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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva hydraulickou drsnosti vodovodnich potrubi, jejim zohlednénim pii
hydraulickém modelovani anéslednou kalibraci hydraulického simulacniho modelu.
V teoretické cCasti prace je zpracovana literarni reSerSe v oblasti soucasného pfiistupu
K hydraulickému modelovani vodovodnich siti a jeho mozného budouciho sméfovani, dale
je uveden piehled pouzivanych drsnosti, vypocetnich vztahit a moznych piistupt ke kalibraci
hydraulického modelu. V praktické casti prace je sestaven matematicky model pfivadéciho
fadu vodovodni sité obce Hvozdna a nasleduje jeho kalibrace. Ke kalibraci je jakozto uc¢elova
funkce pouzita vazena metoda nejmensich ¢tverct. K minimalizaci hodnoty ucelové funkce,
a tedy stanoveni hydraulické drsnosti pfivadéciho fadu, slouzi optimaliza¢ni metody.

KLICOVA SLOVA

hydraulicka drsnost, kalibrace, hydraulické modelovani, metoda nejmensich ¢tverct, soucinitel
ztrat ttenim

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with hydraulic roughness of water pipelines, its consideration while
making a hydraulic model and subsequent calibration of hydraulic simulation model. In the
theoretical part literary review about current approach to hydraulic modeling of water mains
and its possible future direction is carried out, as well as an overview of used roughness
coefficients, computational formulas and possible approaches to calibration of the hydraulic
model. In the practical part of the thesis, a matematical model of the supply main of the water
mains network of Hvozdna is compiled and is followed by its calibration. The method
of weighted least squares is used as an objective function. Optimization methods are used
to minimize the value of the objective function and thus to determine the hydraulic roughness
of supply main.

KEYWORDS

hydraulic roughness, calibration, hydraulic modelling, least squares method, friction factor
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1 UVOD

Znalost tlakovych a pritokovych pomérii ve vodovodni siti je nezbytnym podkladem pro
provozovani stavajicich systému i pro navrh zcela novych siti. Informace o tlacich a priitocich
Vv tlakovém trubnim systému, tedy ve vodovodni siti, 1ze ziskat pfimym méfenim na siti, avSak
toto méfeni by vyzadovalo osazeni velkého mnozstvi métidel, které je sice redlné proveditelné,
z ekonomického hlediska je ale velmi nevyhodné. K zjistovani tlakovych a priatokovych
pomérti tedy pouzivame hydraulickou analyzu — matematicky model, kalibrovany
a verifikovany pomoci hodnot zméfenych ve vhodné zvolenych bodech skutec¢né sité. [1]

Piesnost, sjakou hydraulicky model odpovidd redlnému systému, je ovlivnéna kvalitou
vstupnich parametrii. Mezi n¢ se fadi i hydraulicka drsnost potrubi, ktera vstupuje do vypoctu
soucinitele ztrat ttenim (odporového soucinitele) a dale tak ovliviiuje spravnost stanoveni
tlakovych ztrat, respektive hydrodynamického tlaku v trubni siti. Drsnost potrubi se fadi mezi
dané parametry hydraulického modelu, tedy nezdvislé proménné, které jsou pifi prvnim kroku
optimalizace pfitazeny na zakladé tabulkovych hodnot ¢i vypocteny z méfeni na siti, a dale jsou
postupné zpiesniovany. Proces zpiesnovani hodnoty hydraulické drsnosti se nazyva kalibraci
modelu.

1.1 CIL PRACE

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat reSerSi v oblasti sou¢asného piistupu K tvorbé
hydraulickych modela a jejich kalibraci, a také v oblasti jejich mozného budouciho sméfovani.
Prace se dale vénuje hydraulické drsnosti vodovodnich potrubi, jejimu vlivu na velikost
vznikajicich tlakovych ztrat a riznymi pfistupy k jejimu vyjadieni a zohlednéni pii vypoctu
tlakovych ztrat. Popsany jsou zptsoby stanoveni drsnosti potrubi z dat ziskanych méfenim
v terénu. V neposledni fad¢é pak jsou zminény ruzné metody kalibrace modelu, zohlednujici
nejen samotnou drsnost potrubi, ale také zménu jeho dimenze.

rowr

V praktické c¢asti prace bylo cilem sestavit model privadéciho fadu vodovodni sité obce
Hvozdna a stanovit hydraulickou drsnost tohoto pfivadéée. Tento model byl sestaven
v programu Microsoft Excel a kalibrovan na zakladé vysledkd uskute¢néné mérné kampang.
Pro stanoveni hydraulické drsnosti byla pouzita vazena metoda nejmensich Ctvercd, ktera
slouzila jako cilova neboli ucelova funkce. Vysledna kalibrace byla provedena pomoci modulu
Regitel, kde jako optimalizadni nastroj byly pouzity dvé metody, a to gradientni metoda
a evoluc¢ni algoritmus.
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2 HYDRAULICKE MODELOVANI VODOVODNICH SITI

Hydraulicka analyza nachézi vyuziti pii feSeni nejriznéjSich tloh, at’ uz se jedna o hospodarny
prvotni navrh dimenze potrubi, posouzeni soucasného stavu sité, odhalovani a snizovani ztrat,
rekonstrukce sité, analyzu parametrt jakosti vody a dalSich.

Proces tvorby hydraulického modelu muze byt dle Ormsbeeho (1989) shrnut do nékolika
nasledujicich kroki, pficemz do tohoto procesu neni uvazovana samotna ,,fyzickd™ stavba
modelu, tzn. definovani topologie sité, dimenze a materialu potrubi apod.: [2][3]

2)

3)

4)

5)

6)

vvvvvv

modelu pravé definovani jeho ucelu, nebot’ je zfejmé, Ze jeden model nelze povazovat
za vhodny pro vSechny tcely. Napiiklad pro analyzu jakosti vody ¢i pro provozni studie
je zapotiebi provedeni kvazi-dynamické analyzy, kdezto pro prvotni ndvrh dimenze
dostacuje analyza staticka,

stanoveni vychozich hodnot parametrii modelu — zpravidla se jednd o hodnoty
hydraulické drsnosti potrubi a hodnoty uzlovych odbérti. Hodnotu hydraulické drsnosti
Ize urcit bud’to z tabulek, na zakladé materialu a stafi potrubi, anebo z métenych dat.
Hodnoty uzlovych odbérti se schematizuji S vyuzitim metody redukovanych délek nebo
metody dvou souciniteli — samostatné je zadavana pouze spotfeba Vyznacnych
velkoodbératelu,

sbér dat pro kalibraci — pro kalibraci modelu se pouzivaji data z méfeni na siti.
Zpravidla se jedna o stald méfeni instalovana na objektech sit¢ (vodojemy, Cerpaci
stanice apod.) doplnéna o kratkodobé instalovana méfeni za ucelem tGplného popsani
provozniho stavu sité,

zhodnoceni vysledkii modelu — vysledek simulace se hodnoti na zékladé relativni nebo
absolutni odchylky koty tlakové ¢ary, tlaku ¢i pritoku, pfi¢emZ maximalni piijatelna
odchylka se pohybuje v rozmezi 5-10 %,

kalibrace na makrodrovni — v piipadé, ze odchylka sledované veliiny vyrazné
piekrauje pozadovanou piesnost, jedna se pravdépodobné o chybu ve stanoveni
vychozich parametrti jinych, nez hydraulicka drsnost potrubi a uzlové odbéry. Takto
velké rozdily mohou byt zplisobeny mimo jiné zcela nebo ¢astecné uzavienymi uzavery,
nespravné  stanovenymi  hranicemi tlakovych pasem, S$patné¢ zvolenymi
charakteristikami Cerpadel, chybnym zadanim dimenzi potrubi nebo jeho délek,
a podobné. Pro odstranéni této chyby je tfeba dikladna kontrola vSech vstupnich hodnot
modelu — napfiklad pfi podezieni, ze uzavér, ktery byl povazovan za otevieny, je
uzavien, muze byt tato domnénka ovéfena uzavienim daného uzavéru v modelu
a srovnanim vyslednych vypoctenych tlaki s méfenymi hodnotami. DalSi z moznosti,
jak zjistit pavod vzniklé odchylky, je provedeni citlivostni analyzy, [4]

citlivostni analyza — podstatou citlivostni analyzy je stanoveni vlivu jednotlivych
vstupnich parametrti na vysledky simulace — dava tedy lepsi ptehled o ptivodu chyb,
ktery se uplatni pti nasledné mikro-kalibraci,



Hydraulicka drsnost vodovodnich potrubi Eva Néaplavova
Bakalarska prace

7) kalibrace na mikrotirovni — jakmile vysledek simulace dosahuje pozadované piesnosti,
je snahou docilit uplné kalibrace modelu — tzn. doladénim hodnot soucinitell
hydraulické drsnosti a hodnot uzlovych odbérti dosahnout shody s casovym prubéhem
prutoku a koty tlakové Cary ziskanych métenim.

2.1 KALIBRACE A VERIFIKACE HYDRAULICKEHO MODELU

2.1.1 Kalibrace

Kalibrace spoc¢iva v uréeni fyzikalnich a provoznich charakteristik sit¢. Od sedmdesatych let
dvacatého stoleti byl vyvinut bezpocet kalibracnich metod, které 1ze obecné shrnout do tii
kategorii: iteracni, explicitni a implicitni [2].

Itera¢ni metody

Iteracni metody jsou zalozeny na metodé¢ pokus/omyl, kdy nezndmé parametry jsou
zpiesiiovany v kazdém kroku s uzitim tlakti a/nebo pritoki ziskanych feSenim sady rovnic
vyjadiujicich zakon zachovani hmoty a zakon zachovani energie (rovnice kontinuity
a Bernoulliho rovnice). Jelikoz pouziti itera¢nich metod je velmi neefektivni, jejich hlavni
piinos je dnes spatfovan v definovani zakladnich principa kalibrace modelu, které byly pouzity
pti vyvoji sofistikovangj$ich metod implicitnich a explicitnich. [2]

Explicitni metody

Explicitni (hydraulické) metody jsou zaloZeny na feSeni sady hmotnostnich a energetickych
rovnic, rozsifené o rovnice odvozené z méfeni tlakli a pritoki (na jedno méteni ptipada jedna
rovnice). Explicitni metody maji nékolik nevyhod, mezi néz patii naptiklad skute¢nost, ze pocet
neznamych musi odpovidat po¢tu dostupnych méfeni, nepiesnosti méfeni nejsou brany v potaz
a podobné, a proto v soucasnosti nemaji velky vyznam. [2]

Implicitni metody

Implicitni (optimaliza¢ni) metody jsou vV soucasnosti bézné pouzivané. Jedna se o metody, které
vyuZzivaji kombinaci optimaliza¢nich nastroji a hydraulického feSeni. Princip fungovani
optimalizaénich metod je zfejmy z obr. 2.1.

V prvnim kroku jsou vstupem pro optimalizaci pocate¢ni odhady parametrii modelu (hodnoty
hydraulické drsnosti zjiSténé ztabulek a schematizované hodnoty uzlovych odbéri).
Optimaliza¢ni nastroj tyto hodnoty pfedd simula¢nimu modelu, ktery provede hydraulicky
vypocet a vysledky (napiiklad hodnoty tlaki) pieda zpét optimalizacnimu nastroji. Zde do
procesu vstupuje takzvané cilova ¢i ucelova funkce, ktera mé za tikol minimalizovat rozdily
mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami. [2]

Pro stanoveni téchto rozdild vyuzivame metody nejmensSich ¢tvercli. Na zdklad¢é vypoctenych
odchylek optimaliza¢ni nastroj Stanovi nové hodnoty kalibrovanych parametrt, které opét preda
simula¢nimu modelu, a popsany proces se opakuje, dokud neni dosazeno pozadované shody.
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vysledky simulace

L TN

Optimalizace

\ﬂ

kalibrované parametry

Obr. 2.1 Implicitni kalibrace

Metoda nejmensich ¢tverca

Metoda nejmensich Etvercii je matematicka metoda slouzici k aproximaci feSeni preurcitych
systému linearnich rovnic. Jednoduchym piikladem jejiho pouziti je prokladani namétenych
dat ptimkou. VSeobecné lze fici, Ze tato metoda slouzi k nahrazeni funkce f(x) jednodussi funkci
F(x), v ptipad¢, kdy hodnoty funkce f(x) jsou v uzlech Xo, X1, ..., xn dany neptesné. Pozadavek
rovnosti téchto funkei F(xi) = f(xi) pro i = 0, ..., n proto nahradime slabsim pozadavkem, aby
soucet kvadratti odchylek mezi hodnotami funkci f(x) a F(x) byl minimalni: [5]

(F(xo) = f(x0))" + -+ (F(xn) = F(xr))” = min (2.1)

Grafické znazornéni této metody, od né&jz je odvozen i jeji nazev, je na obr. 2.2.

J f(x1) f(xs)

y=E) f(x2) \:l
| flxy)

flxg)

Obr. 2.2 Grafické znazornéni metody nejmensich ¢tverci [5]

Pti kalibraci hydraulického modelu méme k dispozici soubor naméfenych hodnot, které jsou
v disledku ndhodnych chyb méfeni rozptyleny kolem kiivky. Cilem kalibrace je prolozit tato
rozptylend data idedlni kiivkou. K jejimu nalezeni pouZijeme celovou funkci, tzn. najdeme
minimalni hodnotu soué¢tu plochy ¢tvercti odchylek métenych bodu od idealni kiivky. [6]

Aby vysledky kalibrace co nejlépe korespondovaly se skutecnosti, vyuzivdme tzv. vazenou
metodu nejmensich ¢tvercl. Ta do vypoctu zavadi faktor vah, diky némuz je mozné zohlednit
miru vlivu vybranych dat na tikor jinych. Uéelovou funkci v této podobé zapisujeme [2]:
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meér __

min £ (x) = Z1%, wil ™ — ol (2.2)
kde:
f(X) ... cilova neboli ucelova funkce,
X ... vektor neznamych parametru,
m ... pocet méfeni,
Wi ... vahy,

yi™ ... hodnoty ziskané méfenim,

yimd .. vypoétené (modelované) hodnoty.

Pti kalibraci hydraulického modelu je tedy v radmci této prace pouzita vazend metoda
nejmensich ¢tvercl, v niZ je pomoci vah zohlednéna mira vlivu rychlosti proudéni na vznikajici
tlakové ztraty.

2.1.2 Verifikace

Verifikace je v zasadé totozna, jako kalibrace — ovéfuje spravnost vstupnich parametrii na
zaklad¢ velicin realné naméfenych na siti. Verifikace slouzi k ovéteni spravnosti kalibrovaného
modelu, z ¢ehoz plyne, Ze pro jeji spravné provedeni je zapotiebi pouzit jiny soubor
naméfenych tlakli a pritoku, nez na ktery byla provedena kalibrace, ptipadné je mozné dvé
tietiny dat z dané¢ho souboru pouzit pro kalibraci a zbyvajici tietinu vyuzit pro verifikaci.

2.2 VYVOJV OBLASTI HYDRAULICKEHO MODELOVANI

Hydraulické modelovani je efektivnim zpiisobem, jak analyzovat a rozpoznat provozni
podminky vodovodnich siti, nicméné vétSina v soucasnosti existujicich modelt jsou off-line
modely statické nebo kvazi-dynamické, které jsou primarné urCeny pro projektovani,
posuzovani jednotlivych zatéZzovacich stavii a modelovani jakosti vody. Staticka povaha téchto
modeld omezuje jejich spolehlivost a efektivnost — off-line modely na zakladé kratkodobych
meéfeni hydraulickych veli¢in stanovuji tisice neznamych parametrti, nelze proto ocekavat, ze
takto kalibrovany model bude pifesné reprezentovat celé rozmezi provoznich stavil, které
mohou nastat. Tyto modely jsou navic vytvafeny k ur¢itému datu a postupem Casu zastaravaji.
Jako feSeni se nabizi modelovani v redlném case, jinymi slovy real-time modelovani, kdy
hydraulicky model je pribézné aktualizovan na zakladé on-line piendSenych méieni,
a poskytuje tak realisti¢téjsi prehled o siti [7].

2.2.1 Ramec real-time modelu

Abu-Mahfouz a kol. ve své praci [7] navrhnul ramec pro dynamicky hydraulicky real-time
model. Tento model pouzZivd data métend v redlném case k vyhodnoceni aktudlniho stavu sité
a automaticky odesila kontrolni signaly rliznym prvkam sité, které ptizpusobi jeji vykonnost
a tim uéini jeji provoz efektivnéjsi. Funk¢ni schéma navrhovaného feseni je patrné z obr. 2.3.

7



Hydraulicka drsnost vodovodnich potrubi
Bakalafska prace

Eva Néaplavova

Smart Water Network

Local decision

Data
representation

Data processing,

Network

T

Active Network Management

WODN critical
conditions

Alerting

synchronization & archiving

analytics

Abnormal detection Planning and
and localisation Operation

Dynamic Hydraulic Model

Visualization

Data imputation Denjarfd
prediction
Hydraulic model <
Predicted
changes
Changes
validation

Data

WDN adjustment

Yes @ No

Obr. 2.3: Funkéni schéma real-time modelu [7]

Navrhovany systém se sklada ze téi hlavnich slozek — ,,chytré” vodovodni sité, dynamického
hydraulického modelu a aktivniho fizeni sité:

1) chytra vodovodni sit’ — je sit, osazena velkym mnozstvim senzorti a armatur
s elektropohony, ktera umoziiuje monitorovani a ovladani téchto armatur (napf.
prutokoméru, tlakovych ¢idel, redukénich ventild, ¢erpadel atp.) v realném case.

2) dynamicky hydraulicky model — jak jiz bylo zminéno, tento model v redlném case
prebira data naméfena na siti, a s jejich pomoci dava realistické informace a predpovédi
provozniho stavu sité. K jeho vytvofeni je zapotiebi nékolik komponent:

a) on-line synchronizace a integrace dat — neptesnosti Vv parametrech on-line
hydraulického modelu mohou vést k velkému rozporu mezi vypocty modelu
a realnym chovanim vodovodni sité. Pro spravnost vypocti je tedy nutnd pribézna
aktualizace a integrace métenych dat s pevné danym casovym krokem (napiiklad

10 minut, 1 hodina apod.),

b) imputace dat — pro spolehlivou funkci real-time modelu je tieba zajistit velké
mnozstvi dat a jejich velkou presnost. Tuto ulohu vyrazné ztézuji vypadky senzoru,
poruchy vysilact, chyby méfeni, nedostatek méficich zafizeni instalovanych na siti
atd. Vyuziva se proto imputace dat, coZ je proces nahrazeni chybgjicich dat, a to
napiiklad za pomoci do¢asnych méfeni. I po ukonceni téchto méteni je vyuzivano
korelace mezi takto naméfenymi daty a daty z trvalych méfeni pro vypocty modelu,

C) predikce odbérii — spotieba vody ma dynamicky stochasticky charakter (nahodné
se méni) a kolisd v case v zavislosti na ekonomickych, demografickych
a klimatickych podminkach. Pro efektivni hydraulickou analyzu tedy neni vhodné
pouzivat historickd data, nebot’ nemusi reflektovat aktualni stav vodovodni sit¢.
Pouziti presnych hodnot odbérti, stanovenych na zéklade prabézné ziskavanych dat,
je pro spravnost dynamického hydraulického modelu a nésledné ptizptisobeni
funkce prvkll vodovodni sité kritické. Systém stanoveni odbérti by proto mél
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d)

9)

sestavat ze dvou krokli — samotné predikce a nasledné korekce zalozené na
métenych datech,

Kalibrovany off-line model — stejné jako u statické ¢i kvazi-dynamické hydraulické
analyzy je i pro real-time modelovani velmi dualezity kalibrovany off-line model,
ktery reprezentuje skute¢ny stav sité. Model proto musi byt kalibrovan na zaklad¢
tlakti a pritokt méfenych na siti, a musi byt stale aktudlni (tzn. s kazdou dalsi
zménou v topologii sit€¢ by mél byt model nové kalibrovan),

algoritmus optimalizace vodovodni sité — tento optimalizani algoritmus je
zapotiebi pro stanoveni zmén na siti nutnych pro dosazeni optimalniho stavu. Pro
zhodnoceni a ovéfeni stanovenych zmén by meéla byt hydraulickd analyza
provedena s vypocétenymi priutoky a stanovenymi zménami jako vstupnimi
parametry, nasledn¢ by méla byt zhodnocena vykonnost sité. Pokud je vykonnost
uspokojivd, pak budou vyslany signdly pohoniim danych prvki (Cerpadel,
redukénich ventilil) a provozni stav sité bude uzplisoben modelovanym zménam.
V pfipadé, Ze vykonnost neni pfijatelnd, dojde k modifikaci stanovenych zmén
a proces se bude opakovat,

optimalizace v redlném case — v navaznosti na algoritmus optimalizace vodovodni
sit¢ bude vyvinut systém fizeni tlaku, ktery bude automaticky fidit tlak napfic
vodovodni siti. Tento systém bude udrzovat konstantni tlak u spottebitele, namisto
udrzovani konstantniho vysokého tlaku u ¢erpadel. Redukéni ventily budou navic
ovlddany tak, aby reagovaly na aktudlni spotiebu vody. Diky tomu bude
hydraulicky model Setfit vodu, energii a penize a zaroven prodluzovat Zivotnost
potrubi,

algoritmus detekce unikii — vétSina V souasnosti pouzivanych algoritml pro
detekci a lokalizaci tniki vody byla testovana pouze za pouziti simulac¢nich
nastrojii anebo v laboratornich podminkach. Neda se proto ocekavat, ze by tyto
algoritmy byly efektivni pii aplikaci u skute¢nych vodovodnich siti. Proto je
zapotiebi vyvinout za timto ucelem algoritmus zcela novy,

3) aktivni Fizeni sité — Vv soucasnosti jsou hydraulické modely pouzivany ptedevsim
k analyze dat, a jejich vysledky nejsou aktivné implementovany do provozu sité. Pii
provozovani chytré vodovodni sité, jakou popisuje Abu-Mahfouz a kol. [7], bude
prakticky nemozné efektivné manualné¢ manipulovat se v§emi aktivnimi prvky (Soupata,
uzavery, redukéni ventily apod.). Pod pojmem aktivni fizeni se proto rozumi
automatizované ftizeni sité senzort a aktivnich prvki vodovodni sité v realném case, na
zaklad¢ vysledkti hydraulického modelu. Toto fizeni zajisti bezpecnost a efektivitu
provozovani chytré vodovodni site.

Rozsahl¢ vyuziti komunikac¢nich technologii zvysi efektivitu provozovéani vodovodni sité,

avSak nese s sebou i rizika. Bezdratové systémy jsou zranitelné, nebot’ neexistuje zadna fyzicka
ochrana komunika¢niho média, a je proto snadné je napadnout. Jelikoz zajisténi bezpecnosti
vodovodni sité je nezbytné, bude nutné do systému chytré vodovodni sit¢ implementovat také
kvalitni zabezpecovaci systém, ktery zabrani pfipadnym kybernetickym hrozbam. [7]



Hydraulicka drsnost vodovodnich potrubi Eva Naplavova
Bakalafska prace

2.2.2 Aplikace real-time modelu v praxi

Hydraulické modelovani a z n€j vyplyvajici optimalizace aktivnich prvka sité v redlném case
tak, jak bylo popsano v pfedchazejici kapitole, je stale jest¢ hudbou budoucnosti. Pouzivané
on-line modely zatim neumoziuji automatizované fizeni sité, jejich vyhoda oproti off-line
modelim vsak spociva v zajisténi aktudlnosti dat a z ni plynouci divéryhodnosti vysledkt. Jsou
proto efektivnim néstrojem pro optimalizaci provoznich parametri sit€, zvySovani kvality
poskytovanych sluzeb a zlepsovani ekonomiky provozu.

Matematicky model vodovodni sité mésta Pisek

Mezi mésta, vyuzivajici on-line modelovani v realném ¢ase, se v Ceské republice fadi mimo
jiné napiiklad mésto Pisek. On-line matematicky model je zde tvofen systémem vzajemné
propojenych aplikaci, instalovanych na serveru provozovatele — jedna se o modul SynGISMo,
modul ON-LINE, MIKE URBAN a aplikaci DHI Waternet Advisor, pficemzZ kazda z téchto
aplikaci plni jinou funkci [8]. Funkéni schéma systému je patrné z obr. 2.4.

= Reporty, UZIVATELE
Alarmy Zékaznici

MODUL ON-LINE
- Management

Udrzba
Provoz
. Dispeéink
Planova¢
. Specialista
! Operator
1

ce=—u MODUL SYNGISMO
R

b

' i

Obr. 2.4: Funkéni schéma matematického modelu vodovodni sité mésta Pisek [8]

Modul SynGISMo (SYNchronizace GIS a MOdelu) ma za tkol kontrolu aktualnosti dat
pouzivanych v modelu a jejich pfipadnou aktualizaci na zakladé aktualnich podkladnich dat
Vv GIS (geograficky informacni systém — informace o topologii sit€¢) a ZIS (zékaznicky
informacni systém — informace o spotfebé odbératelit). V prvni fazi modul vyhodnoti miru
odlisnosti datovych sett v GIS/ZIS a modelu, a na zakladé stanovenych limitt vytvoii report
0 potieb¢ aktualizace modelu. Tvorba reportll probihd automatizované a je také mozné nastavit
odesilani reportii vybranym pracovnikiim na e-mail. Operator, ktery report obdrzi, nasledné
zvoli, které modely maji byt aktualizovany, a modul tuto aktualizaci provede, pfi¢emz, pokud
operator pozaduje nékteré odliSnosti GIS a modelu ponechat, modul je necha beze zmény.
Puvodni data, vysledky jejich porovnani i naslednou aktualizaci je mozné kontrolovat v aplikaci
MIKE URBAN nebo ArcGIS. Hlavnim ptinosem modulu SynGISMo je tedy vyznamna taspora
Casu operatora [8]. Pracovni postup pii pouziti tohoto modulu je patrny z obr. 2.5.
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Neustalou aktualnost modelu zajistuje modul ON-LINE, a to diky napojeni na data
dispecerského systému SCADA, odkud v redlném case a ve zvoleném casovém kroku
automaticky nacita okrajova a kontrolni data. Proces probiha nasledovné: [8]

e modul se pfipoji na systém SCADA,

e nacte data méfena na vodovodni siti,

e pfizplsobi a validuje vstupni data a nasledné je ulozi do databaze,
e aktualizuje model,

e provede vypocet,

o vysledky vypoctu ulozi do databaze,

e vyhodnoti kontrolni podminky a nastavené limity,

e pfipravi data pro prezentaci vysledku, reporty a alarmy.

GIS
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& T, O
modell i
| [ 1
g, 7 Report
% Uprava ] l
:L modeld al =

a jejich rozdilové
databaze

Report
= ] = 2 Selekce

|
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plan
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pro aktualizaci

Aktualizované
modely

Obr. 2.5: Procesni schéma modulu SynGISMo [8]

Po dokonceni vypoctu je model a jeho vysledky k dispozici ve vypocetnim programu MIKE
URBAN. Ten poskytuje mnoZstvi nastrojui pro tvorbu a spravu modelu a pro provadéni analyz
pro riizné zatéZovaci stavy. Zaroven umozZiuje vizualizaci vysledkli a tvorbu tiskovych
vystupt. [8]

Zakladnim prostfedim pro prohlizeni a praci s vystupy modulu ON-LINE je aplikace Waternet
Advisor. Jedna se o webovou aplikaci, kde muze kazdy uzivatel vytvaret a sdilet s ostatnimi
uzivateli neomezené mnozstvi vlastnich scénaiti riznych zatézovacich stavii a k nim
nalezejicich vypoctl. Mezi vypocetni moZnosti aplikace patii naptiklad zakladni hydraulicky
vypocet, simulace kapacity hydrantd, simulace stafi vody, planovani odstdvek, trasovani
dodavky z jednotlivych zdroji a dalsi. Vysledky je pak mozné animovat v mapé. U této
aplikace lze nastavit rizna prava pfistupu k datim pro jednotlivé uzivatele a neni problém ji
otevfit 1 pro uZivatele mimo vodarnu — naptiklad hasi¢sky zachranny sbor tak miZze mit
k dispozici vypocet kapacity hydrantii apod. Tato aplikace umoziuje i praci na mobilnich
zatizenich, coz je vyhodné pfi praci v terénu. [8]

11
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3 HYDRAULICKA DRSNOST VODOVODNICH POTRUBI

Hydraulicka drsnost je vyjadienim odporti realné kapaliny pfi jejim proudéni v potrubi, a tim
vznikajicich tlakovych ztrat. Je dana nerovnostmi na sténé potrubi, zménami téchto nerovnosti
v disledku starnuti potrubi i charakterem samotného potrubi (napt. deformace vlivem ulozenti,
deformace ve spojich apod.). Zavisi nejenom na materialu a zptisobu vyroby potrubi, ale také
na vlastnostech dopravované kapaliny. Ta muze pfi proudéni pisobit otér stén, a tak drsnost
zmenSovat, anebo vlivem koroze a usazovani naopak zvétSovat. [9]

Absolutni drsnost potrubi je charakterizovana délkovym rozmérem k (oznacovano téz A), ktery
udava stfedni vysku vystupkli nerovnosti na sténach potrubi. Tuto hodnotu Ize vsSak
jednoznacné urcit pouze u homogennich povrchti. Skute¢ny povrch technicky vyrabéného
potrubi je nehomogenni, vyska a prostorové rozlozeni vystupkil se nerovnomérné meéni, a proto
neni mozné stanovit jednoznacnou hodnotu absolutni drsnosti. Zavadi se proto pojem
hydraulicka drsnost, ktera se urCuje laboratorné — porovnanim ztréat ttenim zs na homogennim
potrubi se znamou (umélou) piskovou drsnosti se ztratami tfenim Z;m na nehomogennim
technicky vyrabéném potrubi. Pokus se provadi pfi stejném pritoku, na potrubi o totoznych
délkach a dimenzich. Jestlize ztrata zw, vznikla v potrubi s homogenni drsnosti o vysce
vystupkd K, je shodna se ztratou zw, vzniklou v nehomogennim potrubi, pfifadi se tomuto
potrubi hydraulicka drsnost o vysce vystupku k. [10]

Pro stanoveni vlivu povrchu potrubi na velikost ztrat tfenim vSak neni rozhodujici absolutni ani
hydraulicka drsnost, ale jejich vztah vii¢i rozméru potrubi. Zavadi se proto navic pojem
relativni drsnost, coz je bezrozmérné Cislo, dané jako pomér absolutni (hydraulické) drsnosti
a praméru potrubi. [10]

TURBULENTNI JADRO

STENA POTRUBI

PRECHODNA O
LAMINARNI PODVRSTVA

Obr. 3.1: Vznik vrstev p¥i turbulentnim proudéni

Dale je tteba definovat pojmy Aydraulicky hladké a hydraulicky drsné potrubi. Tésné v okoli
stény potrubi vznikd pfi turbulentnim proudéni mezni vrstva, kterda se skldda z lamindrni
podvrstvy a z pfechodné oblasti, a teprve poté nasleduje turbulentni jadro proudu [8]. Pokud
mezni vrstva je n€kolikanasobné tlustsi nez vyska vystupkt na sténach potrubi, povazujeme
toto potrubi za hydraulicky hladké. Plati [11]:

6 > 5k, (3.1)
kde:
d ... tloustka mezni vrstvy [mm],

k ... drsnost potrubi [mm].

12
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Tloustka mezni vrstvy se zmensuje se zvétsujici se rychlosti proudéni. Pokud tloustka mezni
ey 1 . . o . . ,
vrstvy klesne pfiblizné na s drsnosti potrubi, hovoiime o potrubi hydraulicky drsném.

V ptipadé, kdy se velikost mezni vrstvy pohybuje mezi pétinasobkem a jednou pétinou drsnosti,
nastava proudéni v pfechodné oblasti. [12]

3.1 VLIV DRSNOSTI NA TLAKOVE ZTRATY

Tlakové ztraty, vznikajici pii proudéni viskoznich kapalin, jsou ovlivnény drsnosti potrubi K,
jeho primérem D a Reynoldsovym ¢islem Re. Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, ktera
je dana rychlosti proudéni v, primérem potrubi D a kinematickou viskozitou kapaliny v,
a charakterizuje rezim proudéni v potrubi. [9]

Re = —. (3.2)

Pii proudéni viskéznich kapalin rozliSujeme dva rezimy pohybu — laminarni, pti némz se
jednotlivé ¢astice pohybuji vzajemné rovnob&zné a mezi sebou se nemisi, a turbulentni, pti
némz se Castice pohybuji neuspofddané a vzajemné se misi. Mezi témito rezimy neexistuje
pevné dand hranice, nachédzi se mezi nimi prrechodnd oblast, v niz miize byt pohyb laminarni
I turbulentni. Laminarni proudéni mtze pfi jakémkoliv vné&jSim popudu piejit v turbulentni,
hranice tohoto ptfechodu je zavisla na intenzité, Sjakou nardsta rychlost proudéni, i na
ptipadném usmérnovani proudéni. [11]

Reynoldsovo ¢islo zaroven vyjadiuje vliv tfeni mezi Casticemi kapaliny na celkovy odpor. Plati,
ze ¢im je vyssi (¢im véEtsi je pramér potrubi a rychlost proudéni), tim nizsi tento vliv je.

3.1.1 Soucinitel ztrat tfenim

Vypocet soucinitele ztrat tfenim A (odporovy soucinitel) je rizny v jednotlivych rezimech
proudéni, nebot’ se v nich méni i mira vlivu jednotlivych veli¢in na velikost tlakovych ztrat
[11]:

1) lamindrni proudéni — v tomto rezimu tlakové ztraty nezavisi na drsnosti potrubi, jsou
umérné prvni mocning rychlosti, viskozité dopravované kapaliny a priiméru potrubi. Zavisi
tedy pouze na hodnoté Reynoldsova ¢isla. Soucinitel ztrat tfenim pocitame dle vzorce: [11]

64
1=,
Re

(3.3)

2) turbulentni proudéni — v turbulentni oblasti dale rozliSujeme tfi rezimy proudéni:

a) turbulentni proudéni v hydraulicky hladkém potrubi — pti turbulentnim proudéni
vznikaji u vystupkd na sténach potrubi viry. U hydraulicky hladkych potrubi, kde
tloustka mezni vrstvy je vétsi nez pétinasobek vysky vystupkill na sténéch, se tyto viry
od stén neodtrhavaji, ale zlstavaji u nich, v mezni vrstvé, a tak nemaji vliv na odpory
Vv potrubi. Soucinitel ztrat tfenim tak zavisi pouze na hodnoté Reynoldsova ¢isla a dle
Prandtlova-Kéarmanova vyrazu se pocita: [11]

1 ReVa
Vi~ 2log 2,51

, (3.4)
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b) turbulentni proudéni v piechodné oblasti — v oblasti, kde se velikost mezni vrstvy
pohybuje v rozmezi od pétinasobku K jedné pétin¢ absolutni drsnosti, nastava proudéni
Vv pfechodné oblasti a soulinitel ztrat tienim je funkci Reynoldsova ¢isla i relativni
drsnosti potrubi. Turbulentni proudéni v piechodné oblasti nastava pii béZzném provozu
u vetsiny v soucasnosti pouzivanych potrubi, [10]

C) turbulentni proudéni v hydraulicky drsném potrubi — pii proudéni s plné vyvinutym
turbulentnim proudénim jsou ztraty imérné druhé mocniné rychlosti, tuto oblast proto
nazyvame kvadratickou oblasti ztrat trenim. Zde se jiz neuplatiiuje mezni vrstva, a ztraty
nejsou zavislé na hodnoté¢ Reynoldsova ¢isla. Soucinitel ztrat ttenim zéavisi pouze na
relativni drsnosti potrubi a dle Nikuradseho vztahu se pocita: [11]

0,25

A=— 3.5
(22 9

Pro vypocet soucinitele ztrat tfenim plati pro technickd potrubi v celé oblasti turbulentniho
proudéni Colebrook-Whiteova rovnice [11]:

7= —2log (225 + ), (3.6)
Pokud je hodnota Reynoldsova ¢isla mald (tzn. rychlost proudéni je mald, velikost mezni vrstvy
vyrazn€ prevysuje hodnotu absolutni drsnosti potrubi a proudéni probihd v rezimu hydraulicky
hladkého potrubi), pak prvni ¢len v zdvorce bude dosahovat vyrazné vétSich hodnot nez druhy,
avysledek se priblizi Prandtl-Karmanovu vyrazu. Naopak pii velké hodnoté Reynoldsova ¢isla,
kdy rychlost proudéni je vyssi a velikost mezni vrstvy je vici hodnoté absolutni drsnosti
zanedbatelnd, proudéni probiha v reZimu hydraulicky drsného potrubi a vysledek odpovida
Nikuradseové vyrazu. [11]

Soucinitele ztrat tfenim lze dale vyjadfit jako funkci rychlostniho soucinitele C. Ten
charakterizuje vliv drsnosti potrubi a jeho tvar. Podle Pavlovského vzorce jej pocitame [11]:

c=5, (3.7)
kde:
R ... hydraulicky polomér [m],
n ... drsnostni soucinitel [-],
y ... mocnitel [-],
y=25Vn—-10,13-0,75VR(vn—0,1) . (3.8)

Dosazenim rychlostniho soucinitele do Chézyho rovnice:

v = CvRi, (3.9)
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kde:

C ... rychlostni souéinitel [m®°-s7],
R ... hydraulicky polomér [m],

i ... hydraulicky sklon [-],

a naslednym dosazenim Chézyho rovnice do vztahu Darcy-Weisbach a vyjadienim vzejde
vztah pro stanoveni soucinitele ztrat tfenim:

1=2. (3.10)

Ve Spojenych statech americkych se pro vypocet tlakovych ztrat tfenim nejcastéji pouziva
rovnice Hazen-Williams. Jedna se o empiricky vztah, ktery byl pivodné odvozen pouze pro
turbulentni proudéni a plati pouze pro vodu [10]. Pro vyjadieni drsnosti potrubi pouZzivé
koeficient c, ktery neni funkci Reynoldsova ¢isla. Rovnice Hazen-Williams je podobna
Chézyho rovnici, avSak exponenty byly pfizpisobeny tak, aby lépe odpovidaly realnym
hodnotam z inZenyrské praxe [9]:

v =0,28az0,36cD%63{05% (3.11)
kde:
¢ ... souCinitel drsnosti [-],
D ... pramér potrubi [m],
I ... hydraulicky sklon [-].

Po dosazeni do vztahu Darcy-Weisbach a nasledném vyjadieni opét ziskame vztah pro urceni
soucinitele ztrat tfenim [9]:

25,519 . 1543g
c2p0.26;0,08 ¢2p0,260,08 *

1= (3.12)

3.2 VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT

Pro vypocet tlakovych ztrat se v nasich podminkach pouziva rovnice Darcy — Weisbach, ktera
vyjadifuje ztratu mechanické energie (tlakové vysky), zpusobenou tienim po délce, jako
nasobek pohybové energie (rychlostni vysky):

ha =122, (3.13)

pticemz velikost odporového soucinitele A pocitame dle vztahu Colebrook — White. Drsnost
potrubi v této rovnici udavame pomoci hodnoty hydraulické drsnosti Kk, ktera teoreticky muize
zaCinat na nule a jit do nekone¢na, pfiCemz ¢im je tato hodnota vys$i, tim je potrubi
drsnéjsi [13]. Realné pro nova potrubi nabyva hodnot v rozmezi cca 0,01 —3 mm v zavislosti
na materidlu, pficemz se mize i pro tyz material u jednotlivych vyrobct lisit.

Ve Spojenych statech americkych je pro vypocet tlakovych ztrat daleko ¢astéjsi pouziti rovnice
Hazen — Williams. V ni se drsnost potrubi udava pomoci bezrozmérného drsnostniho
soucinitele ¢, ktery dosahuje maximalné hodnoty 150. Na rozdil od hydraulické drsnosti k pro
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drsnostni soucinitel ¢ plati, ze ¢im je jeho hodnota nizsi, tim vice je potrubi drsné. Treti
variantou stanoveni tlakovych ztrat je vypocet dle Chézyho rovnice, kde se uplatiuje
manningiv drsnostni soucinitel n. Tato metoda se vsak nejvice uplatiiuje pro vypocet ztrat pii
proudéni s volnou hladinou. Srovnani hodnot soucinitelti drsnosti dle zminénych autord pro
nova potrubi z nejéastéji pouzivanych materialt je ziejmé z tab. 3.1.

Tab. 3.1 Soudinitele drsnosti pro nova potrubi z riznych materiala [14]

., Hazen-Williams | Manning | Colebrook-White
Material
¢ [-] n[-] K [mm]
PVC, PE 150 0.008 0.01
Tvarna litina 125 0.011 0.30
Litina s vystelkou 135 0.010 -
Sklolaminat 150 0.008 0.01

3.3 TERENNI METODY STANOVENI DRSNOSTI POTRUBI

Drsnost potrubi 1ze stanovit Z méteni v terénu, na rovném tseku potrubi obsahujicim minimélné
tii pozarni hydranty. Pouzit 1ze dvé metody, a to metodu paralelnich potrubi anebo dvou-
hydrantovou metodu. U obou metod je nejprve tieba stanovit délku a pramér potrubi. Nasledné
je zvolené potrubi izolovano a méfi se priutok a pokles tlaku za pouziti bud’ diferencidlniho
manometru (metoda paralelnich potrubi) anebo dvou samostatnych manometri (dvou-
hydrantova metoda). Drsnost potrubi se poté stanovi vypoctem z rovnice Darcy-Weisbach.
Vseobecné 1ze fici, Ze metoda paralelnich potrubi je vhodna pro pouziti na kratkych usecich
potrubi a pro ur¢ovani mistnich ztrat, zatimco dvou-hydrantova metoda je vhodna u delSich
usekd a je vSeobecné preferovana. [4]

3.3.1 Metoda paralelnich potrubi

Na obr. 3.2 je schéma sestavy pfi pouziti metody paralelnich potrubi. Pracovni postup této
metody lze shrnout nasledovné [4]:

1) zméfi se délka potrubi (L v metrech) mezi dvéma po sobé nasledujicimi hydranty na
zvoleném Useku potrubi,

2) stanovi se pramér potrubi (D v milimetrech). Obecné se pouziva jmenovita svétlost
potrubi, prestoze se skuteény vnitini primér muze diky nerovnostem a nanosu na
sténach potrubi liSit — tato skutecnost se zohlediiuje az pti kalibraci modelu. Je vSak
treba brat v potaz, Ze ackoliv tento pfistup nemé velky vliv na distribuci pratokt
a tlakovych ztrat napfic systémem, mize mit vyrazny vliv na vypocet rychlosti proudéni
V potrubi, coz ovlivituje vysledky analyzy jakosti vody,

3) zvolené po sobé nasledujici hydranty se propoji dvojici paralelnich potrubi (obvykle
pozarni hadice), mezi néz se umisti diferencialni manometr,

4) oteviou se oba hydranty a zkontroluje se, ze nikde v sestavé nedochazi k Gniku, ktery
by zkresloval vysledky méfent,

5) uzavie se Soupé¢ nasledujici po proudu za poslednim hydrantem a otevie se tryska na
pritokovém hydrantu, aby se v izolované ¢asti potrubi vytvofil konstantni pritok,
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6) stanovi se prutok z hydrantu (Q v litrech za sekundu),
7) stanovi se rychlost proudéni vody v potrubi:

v =2 (3.14)

nD2
4

8) z poklesu tlaku (h; v metrech) zméteného na izolované Casti potrubi se stanovi sklon
tlakové cary i dle vzorce:
==, (3.15)
9) pro spoéteni skuteéné drsnosti potrubi je tieba nejprve uréit velikost soucinitele ztrat
ttenim A dle vzorce:

__ gD
A= 0007 - (3.16)
Nasledné se stanovi velikost Reynoldsova ¢isla Re (pro teplotu vody T =20 °C) ze
vzorce:
Re=993-v-D, (3.17)
a drsnost potrubi se ziska dosazenim hodnot do rovnice Colebrook-White:
=37.p-(eC-116VD) _ 251
k=37-D-(e 222, (3.18)
Pressure Differential Pressure
Hydrant'1 Pressure Gage Hydrant 2

Hose

Obr. 3.2: Metoda paralelnich potrubi [4]

3.3.2 Dvou-hydrantova metoda

Dvou-hydrantovd metoda je v podstaté¢ identickd s metodou paralelnich potrubi, jedinym
rozdilem je, ze pokles tlaku se méfi dvojici manometrti. Tlakova ztrata se u této metody stanovi
jako rozdil tlakovych vysek obou hydranti. Abychom ziskali tlakové vysky, je zapotiebi
k mé&fenym tlakim pfic¢ist nadmoiskou vysku vztaznych bodu (trysek hydrantt, na kterych jsou
osazena tlakova Cidla). Tlakova ztrata se pak stanovi ze vzorce [4]:

h,=%2P0 L, 5, (3.19)

kde:
p1,p2 ... métené tlaky [Pa],
Z1,Z> ... nadmotské vysky vztaznych bodi [m].

Daéle je jiz vypocet stejny, jako v pripadé¢ metody paralelnich potrubi. Schéma sestavy pii
pouziti dvou-hydrantové metody je vidét na obr. 3.3.
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Pressure Gages

Pressure Pressure
Hydrant 1 Hydrant 2

Obr. 3.3: Dvou-hydrantova metoda [4]

3.4 KALIBRACE HYDRAULICKEHO MODELU

Model vodovodni sité, kterd obsahuje staré potrubi, vyzaduje ke stanoveni drsnosti tohoto
potrubi kalibraci.

Jak jiz bylo feceno, drsnost starych potrubi zavisi na véku, materidlu potrubi, kvalité
dopravované vody a nékterych dalSich faktorech. Proces koroze a usazovani, ktery se po
vystavbé nového potrubi zadind postupné s Casem uplatiiovat, neovliviiuje pouze drsnost
potrubi, ale zapficiftuje i zménu vnitiniho priméru potrubi. Jak vyplyva z nékterych studii,
vrstva nanosu na sténach se mtize zvétsovat i 0 0,86 mm za rok [15]. Pti tvorbé hydraulického
modelu vSak nevime, jak velky nanos je na sténdch potrubi vytvofen, a proto potrubi
pfifazujeme jeho jmenovitou svétlost a velikost ndnosu (zmenSeni vnitinitho priméru)
kompenzujeme pii tradiénim pfistupu ke kalibraci zménou drsnosti potrubi. V nékterych
pfipadech proto mulZe byt drsnost, stanovend pomoci optimaliza¢nich metod na zakladé
vysledku terénniho méfeni, dost velka (napf. 40 mm). Takové hodnoty jsou pro potrubi malych
prumért (D < 100 mm) velmi nerealné. [15]

Spravna kalibrace modelu, a tedy i znalost skutecnych primért potrubi, je zaroven velmi
dilezita pti modelovani jakosti vody. Jako piiklad lze uvést téma, které je v soucasné dobé pro
velkd mésta Evropy velmi aktudlni, a to jest fizeni zabezpeCenosti zasobovani pitnou
vodou — napiiklad pro stanoveni rychlosti $ifeni kontaminace v pfipadé umyslného nebo
i nechténého chemického ¢i biologického znecisténi vody je spravné uréeny pramér potrubi
velmi dualezity, nebot’ rychlost proudéni, a tedy i rychlost Sifeni kontaminace, je zavisla na
vnitinim praméru potrubi. [15]

Vzhledem k velkému poétu neznamych neni mozné uréit piesnou hodnotu drsnosti kazdého
potrubi, a tak hydraulicky model vodovodni sité¢ nakalibrovat naprosto presné. Dostacujici je
proto urcitd piesnost shody mezi modelovanymi a naméfenymi hodnotami. Pro uréeni odchylky
mezi skute¢nymi a simulovanymi hodnotami se pouziva diive vysvétlend metoda nejmensich
Ctvercil.

Ve své studii porovnavali Annus a Vassiljev [15] pét kalibracnich metod, zalozenych na zméné
drsnosti potrubi, jeho priméru anebo obou téchto parametrii. Kritériem, pro srovnani piesnosti
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téchto metod, byla velikost odchylky ziskana pomoci metody nejmensich ¢tvercti. V prvni fazi

testovali tfi varianty:

a)

drsnost potrubi je funkci ¢asu — v této varianté predpokladali, ze s casem se méni pouze
drsnost. Zaroven je zde piedpoklad, Ze drsnost se s vékem zvétSuje stejnym tempem
U potrubi raznych priiméra, coz miize vést k nepiesnym vysledkiim. Zavislost zmény
drsnosti na ¢ase vyjadiili [15]:

ki = kmax — (kmax — kmin) - [(M)]b’ (3.20)

agemax—agemin
kde:
Ki ... drsnost potrubi,

Kmin @ Kmax ... minimalni a maximalni drsnost potrubi, odpovidajici minimalnimu
a maximalnimu stafi potrubi, hledané pomoci optimalizace,

ag€min & ag€max ... minimalni a maximalni stafi potrubi v systému,

b ... koeficient hledany pomoci optimalizace, v tomto ptfipadé b = 1,

b) priamér potrubi je funkci ¢asu — zde piedpokladali, Ze drsnost potrubi se s ¢asem

neméni — je rovna drsnosti nového potrubi, méni se pouze pramér potrubi, a to dle
vzorce [15]:

agemax—agdemin
kde:

Di ... primér potrubi,

Jo 24

ageémin @ 8J€max ... minimalni a maximalni stafi potrubi v systému,
coefq ... koeficient hledany pomoci optimalizace,

drsnost i priumér potrubi jsou funkci ¢asu —u této metody predpokladali, ze jak drsnost,
tak i vnitini pramér potrubi se nezavisle na sobé méni s ¢asem, a to dle vzorci (3.20)
a (3.21).

Ze srovnani odchylek ziskanych metodou nejmensi ¢tverct vysla z téchto tii variant nejlépe

varianta b). U metody a) je drsnost zavisla pouze na staii potrubi a primér se neméni, coz vede
k velmi vysokym a nerealistickym hodnotam drsnosti. Jelikoz u metody c) se méni jak drsnost,
tak i vnitini pramér potrubi, dava tato metoda nejvice realistické vysledky. [15]

Kromé jiz zminénych variant dale testovali dalsi dvé metody:

d) drsnost potrubi je funkci ¢asu a prieméru potrubi — u této varianty je drsnost potrubi

zavisla nejen na stafi potrubi, ale také na jeho vnitinim prameéru, pficemz pramér potrubi
se sveékem neméni. Hodnota drsnosti byla nejprve stanovena dle rovnice (3.20)
a nasledné byla jeji vysledna hodnota piiblizena dle rovnice: [15]

ki = ki ' Di ' CO@fd ) (322)
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kde:

Ki ... drsnost potrubi,

Di ... primér potrubi,

coefq ... koeficient hledany pomoci optimalizace.

U této varianty byla suma cCtvercli vyrazn€ mensi V porovnani S piedchazejicimi
variantami. [15]

e) drsnost potrubi je funkci ¢asu a priemérit potrubi — tato varianta vychazi z varianty d),
s tim rozdilem, Ze vnitini primér potrubi se méni. Drsnost potrubi se stanovi stejné, jako
u ptedchozi varianty, nakonec se vSak navic primér potrubi zmensi o 2k;. [15]

Tato varianta dava oproti vSem ostatnim nejmens$i sumu ctvercl, avsak stejné jako
Vv ptedchozim piipad¢ se u ni drsnost potrubi s ¢asem neméni [15].

Na zavér je tfeba zminit, Ze autofi v prvni fazi pfi aplikaci vyse popsanych metod nerozliSovali
potrubi dle materidlu. Pfi dal$i analyze bylo potrubi rozdéleno do dvou skupin — kovové
a plastové. U kovovych potrubi pii aplikaci v§ech variant drsnost narostla a primér potrubi se
lehce zmensil. Vysledky u plastovych potrubi byly lehce sporné — pii aplikaci variant a) — C)
doslo k velmi vyraznému zvétSeni drsnosti potrubi, pfi aplikaci variant d) a ¢) pak doslo k velmi
vyraznému zmens$eni vnitiniho priméru potrubi. Autoii zminuji, ze vysledky jsou velmi zavislé
na namétenych datech — pro nalezeni ¢tyt parametrt (drsnost a zména priiméru u potrubi dvou
riznych materidlli) byl pocet méfenych mist na siti v jejich studii pfili§ maly a pro zjistovani
zmény pruméru potrubi je tieba zvysit pocet mist méfeni. Tato studie vsak potvrzuje, ze
hodnoty drsnosti potrubi jsou mnohem mensi a realistictéjsi, pokud se zaroveil zmensSuje vnitini
primér potrubi. Pii kalibraci by tedy mél byt proces starnuti potrubi popsan nejen zménou
drsnosti potrubi, ale i zménou jeho vnitiniho priméru. [15]

Velky vliv na vysledky kalibrace ma také dynamika odbérti, tzn. Casové a prostorové rozlozeni
prutokt v siti, avSak cilem této prace neni zabyvat se touto problematikou.

3.4.1 Prakticky pristup ke kalibraci

N

V soucasnosti pouzivany kalibracni ptistup je pro presnéjsi ulohy, jako je naptiklad lokalizace
uniki vody, piili§ zevrubny. Piedpokladd, Ze stav uzavérii (otevieno/uzavieno) zaneseny
v geografickych informacnich systémech provozovatele, na jejichz zakladé je hydraulicky
model vystavén, odpovida skutecnému nastaveni sité, 1 kdyz tato domnénka nemusi byt
pravdiva. Za ucelem rozsifeni sit¢ a zlepSeni kvality dodavky vody dochazelo v priibéhu let
k dostavbam, rekonstrukcim a zménam v zapojeni potrubi, pficemz nektery z uzaveérti mohl byt
nahodn¢ ponechdn uzavien, aniz by doslo k odhaleni tohoto problému. Dal§im z ptedpokladt
je, Zze odbéry a uniky vody jsou v siti rozdéleny rovnomérné, coz ne vzdy odpovida skutecnosti.
Tento tradi¢ni ptistup, kdy pro kalibraci modelu je jako zatézovaci stav pouzivan maximalni
hodinovy odbér v pracovnim dni, by mohl vbudoucnu byt nahrazen ptistupem
sofistikovanéj§im. Sophocleous a kol. navrhuje pro kalibraci modelu vyuzit dvoufazového
no¢niho testu pozarnich odbérii (hydrantového testu). Pii ném jsou odbéry vody domacnostmi
a obcanskou vybavenosti nizké, takZe se minimalizuje vliv nerovnomérnosti, a zaroven
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obsahuje odbér znamé velikosti na presné¢ daném misté. Pokud test zapocne o plilnoci, méla by
data, ziskana pred zacatkem dalSiho pracovniho dne, byt pro kalibraci dostatecnd. Data
z prvniho méfeni by méla byt pouzita pro prvotni kalibraci za ucelem odhaleni nezndmych
uzavienych/otevienych uzavéri, a v pripad¢ nalezeni takovéhoto uzavéru by tyz den mélo dojit
k ovéteni jeho pracovni pozice piimo na siti, a k piipadné korekci. Tento zasah by ovlivnil data
Z nasledného druhého méfeni, ktera by pak byla pouzita pro finalni kalibraci modelu. [16]
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4 STANOVENI HYDRAULICKE DRSNOSTI PRIVADECIHO
RADU VODOVODU OBCE HVOZDNA

41 ZAIJMOVE UZEMI

Zajmovym uzemim je obec Hvozdnd, nachazejici se ve Zlinském kraji, v okrese Zlin, vzdalena
od mésta Zlin piiblizné 7 km. Ke dni 1. 1. 2017 bylo v obci evidovano 1285 obyvatel.

Horn!

A Kasava
Zahnasovice

Lukovedek Tmava_ﬂ

Lechotice - Viemina

&tipa Ostrata
Desna

Mysiotovice

Hostisova ' ,a? ) SluSovice

LLLLLLL

2>, ~ - Vizovice
<= e 4

, JArostavice =l NSl

Zelechovice 3
——rt e . Lhotsks
= nad Dfevnici o

MALENOVICE
Kudlov

Obr. 4.1 Situace SirSich vztahi — obec Hvozdna, Zlinsky kraj

Intravilan obce je rozprostien od severu K jihu. Z hlediska morfologie 1ze obec rozd¢lit zhruba
na tetiny — nejsevernéjsi ¢ast obce lezi v relativné rovinatém tizemi na vrcholu kopce, stfedni
¢ast se nachazi na izemi svaZujicim se od severu k jihu a nejjiznéjsi ¢ast obce pak lezi v mirném
svahu na tpati kopce.

Recipientem povrchovych vod je vodni tok Hvozdensky potok, protékajici z velké casti
extravilanem zapadné od obce. Intravilanem obce protékd pouze v jeji jizni casti. Cely katastr
obce se nachazi v povodi feky Dievnice. Na severnim okraji katastru obce je mald vodni nadrz
Ostrata ptehrazujici tok Ostratky. V jizni €asti obce se pak nachazi n¢kolik vodnich ploch, mezi
nimi také rybnik Argalaska, ptes ktery protékaji veSkeré destové vody z obce, a je aktivné
pouzivan k rekreaci a k rybolovu. V této ¢asti obce jsou také dalsi tii soukromé rybniky.

Obci prochazi mistni komunikace a také dvé silnice III. tiidy, a to 111/4913 (S-J orientace)
a 111/4915 (Z-V orientace). Tyto komunikace se kiizi v severni ¢asti obce. Obec Hvozdna neni
napojena na zelezni¢ni sit’.

4.2 CHARAKTERISTIKA SPOTREBISTE

Charakter zastavby zajmového tizemi je typicky venkovsky. Vétsina nemovitosti ptipojenych
na veiejny vodovod jsou rodinné domy, které jsou nejvyse dvoupodlazni. V obci jsou Ctyii
bytové domy (kazdy dam ctyfi byty), rovnéz dvoupodlazni. Odbératelé vody charakteru

22



Hydraulicka drsnost vodovodnich potrubi Eva Naplavova
Bakalafska prace

obcanské vybavenosti jsou matefska Skola (kapacita cca 56 déti), zakladni Skola (kapacita
cca 100 déti), budova obecniho ufadu, hasi¢ska zbrojnice a sokolovna, dale provozovny
KOVO s.r.0., Pohostinstvi U Jant, Pohostinstvi Osmek, RM GAS s.r.o., ELKO, TJ Sokol
Hvozdna, Zamecnik Zden€k a Lebanek Ladislav. VySe uvedeni odbératelé jsou drobné
provozovny, ¢i vyrobni podniky. Ani jeden z nich netvofi vyznamny podil na celkové spotiebé
vody v obci Hvozdna. Nejvétsi podil na spotieb€ vody tvoii spotfeba domacnosti.

43 VODOVODNI SIT OBCE HVOZDNA

Vodovodni sit’ obce Hvozdnd je rozdélena do tii tlakovych pasem a byla vybudovéana ve
dvou hlavnich obdobich: v roce 1972 - tlakové pasmo T1, a v roce 2008 — tlakova pasma G1
a G2. Primérné stafi sité je tedy v dobé€ zpracovani této prace 46 let u pasma T1 a 10 let u pasem
G1 a G2. Prevladajici material potrubi je PE HD SDR 17 o vnéjsich primérech potrubi 40, 63,
90, 110 a 125 mm. Vodovodni sit’ je dale systematicky rozsifovana s ohledem na Uzemni plan
obce a Plan rozvoje VaK. Vlastnikem i provozovatelem tohoto vodovodu je Obec Hvozdna.

VDJ Hvozdni &
2x250 m3

Obr. 4.2 Piehledné schéma topologie vodovodni sité obce Hvozdna
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Vodovod obce Hvozdna je napojen na skupinovy vodovod Zlin, jehoz provozovatelem je
MORAVSKA VODARENSKA, as. (dile jen MOVO). Hlavnim zdrojem vody tohoto
skupinového vodovodu je vodni nadrz Slusovice (UV Kle¢ivka) a jimaci tzemi
v Tlumadovském lese (UV Tlumadov), pficemz Hvozdna je pitnou vodou pievazné zasobena
Z vodni nadrze SluSovice.

Napéajecim uzlem pro vodovod obce Hvozdna je vodojem Hvozdna o zasobnim objemu
2 x 250 m®. Do tohoto vodojemu je voda &erpana z &erpaci stanice Stipa. Hladina ve vodojemu
je udrzovana na Grovni horni provozni hladiny, tedy na koté 347,10 m n. m.

Z VDJ Hvozdna je voda dopravovana do obce Hvozdné ptivadécim fadem PE100 90x5,4 mm
SDR17 (vodojem a ptivadéci fad provozuje MOVO). Toto potrubi ma délku 1164 m a konci
v objektu automatické tlakové stanice Hvozdna (ATS). Vystrojeni ATS obsahuje také
faktura¢ni vodomér pro celou obec Hvozdna, ktery je zaroven predavacim mistem mezi MOVO
aobci Hvozdnad. Za timto vodomérem se potrubi rozdéluje na vétev pro ATS (tlakové
pasmo T1) a vétev pro gravitaéni zasobovani ¢asti obce (dvé gravitacni tlakové pasma G1
a G2). ATS je tvofena dvéma Cerpadly GRUNDFOS CRE 5-16 vybavenymi frekven¢nimi
méni¢i anastavenym vystupnim tlakem 0,46 MPa. Vnitini dispozice objektu ATS a jeji
vystrojeni je patrné z obr. 4.3.

Obr. 4.3 Objekt ATS Hvozdna pro tlakové pasmo T1

Tlakova pasma G1 a G2 jsou zasobovana gravitacng. Tlakové poméry ve vysSim tlakovém
pasmu G1 jsou fizeny polohou hladiny ve VDJ Hvozdnd. Vzhledem ke zna¢nym vyskovym
rozdilim terénu ve spotiebisti je ziizeno niz8i gravitacni tlakové pasmo G2, ve kterém je tlak
regulovan regulacnim ventilem CLA-VAL DN 50 snastavenym konstantnim vystupnim
tlakem. Vnitini dispozice a vystrojeni Sachty je patrné z obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Armaturni $achta s regulaénim ventilem CLA VAL DN 50
Celkova délka vodovodni sité provozovana a vlastnéna obci Hvozdna (bez ptivadéce z VDJ do
ATS) je 11 176 m. Celkova délka vcéetné privadéce je 12 340 m. Délky jednotlivych dimenzi
potrubi vodovodu (bez piipojek a vnitinich vodovodl) jsou uvedeny v nasledujici tab. 4.1:
Tab. 4.1: Délka potrubi dle dimenzi
PEHD SDR 17 PE 125 PE 110 PE 90 PE 63 PE 40 X
L [m] 354 830 5817 5218 121 12 340

Na vodovodni siti jsou osazeny podzemni 1 nadzemni hydranty a sekéni uzavéry pro piipadné
uzavieni jednotlivych fadi. Nckteré fady vSak neni mozné samostatné uzaviit.
V severovychodni €ésti obce u jedné z bytovych jednotek je osazena vodomérna Sachta
S ptisluSnymi uzaviracimi armaturami, zpétnymi klapkami, vodoméry a potrubim pro havarijni
propojeni vefejného vodovodu Hvozdna a vodovodu ZOD DELTA Stipa.

4.4 MERNA KAMPAN

Za Ucelem ziskani dat pro kalibraci modelu byla v obdobi od 10. do 22. cervence 2015
provedena mérna kampan, kdy probihalo méteni prutok ve VDJ Hvozdna a soucasn¢ méieni
tlakti tlakovymi ¢idly na 6 vybranych mistech vodovodni sit¢. Dne 17. 7. 2015 probihaly na
vybranych hydrantech hydrantové testy, jejichZ cilem bylo zméfeni hydraulické kapacity
hydrantu a vodovodni sité. Méma kampan byla uskutecnéna na celé vodovodni siti obce
Hvozdna, pro ucely této bakalaiské prace bylo pouZzito pouze méfeni na ptivadécim fadu.

4.4.1 Méreni pratoki

Prutok byl zaznamenavan ve VDJ Hvozdna, ktery je jedinym napajecim uzlem celého
vodovodu, a to v obdobi od 10. 7. 2015 11:30 do 22. 7. 2015 10:07. Na odtoku z vodojemu do
spotiebisté bylo do stavajiciho mechanického vodoméru MEINECKE — PREMA DN80
osazeno mechanické ¢idlo REED. Puls s hodnotou 100 litrii byl automaticky zaznamenéavan do
pfipojeného dataloggeru COSMOS CDL-2U.
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Obr. 4.5 Méfeni prutoku ve VDJ Hvozdna — ¢idlo REED a pripojeny datalogger

4.4.2 Méreni tlaku

SoubéZzné s méfenim pritokl probihalo také méteni tlakl. K méteni byla pouZita tlakova ¢idla
Sebalog Dx, ktera jsou vybavena automatickym zadznamovym zafizenim a zaznamenavaly
hodnotu tlaku kazdych 15 sekund. Méfici rozsah téchto ¢idel je 0-16 bar, ¢idla nejsou urcena
k méteni podtlaku. Pfipadny podtlak je zaznamenan jako nulovy (= atmosféricky) tlak.

/‘- L

Obr. 4.6 Méfeni tlaki v ATS Hvozdna — na konci privadéciho ¥adu z VDJ Hvozdna (A) a na vytlaku za
¢erpadly do tlakového pasma T1 (B)

26



Hydraulicka drsnost vodovodnich potrubi Eva Néaplavova
Bakalarska prace

4.4.3 Zpracovani mérné kampané

Hodnoty tlakii a pritoki, ziskané méfenim na siti, byly nésledné statisticky vyhodnoceny.

Tlak, ktery byl naméfen tlakovymi ¢idly, je udavan v barech. Hodnoty tlaku, ktery byl stanoven
vypoctem pii kalibraci modelu, jsou udavany v jednotkach metry vodniho sloupce (mv. sl.).
Pro ptevod mezi t€émito jednotkami se pouziva nasledujici vztah:

Tlak(Pa) = hustota vody 1000 kg-m * tihové zrychleni 9,81 m-s? * vyska vodniho sloupce (m)
Naptiklad tedy: 1 bar = 0,1 MPa = 10,19 mv. sl.

45 PRIPRAVA DAT PRO KALIBRACI

4.5.1 Analyza spotieby vody

Data ziskand v ramci mérné kampané byla zpracovana a statisticky vyhodnocena. Pouzity byly
pouze prutoky za celé méfené dny (celkem 10 dni) a byl vynechan patek 17. 7. 2015, kdy na
siti byly provadény dynamické hydrantové testy. Vysledkem této analyzy je sada tii kiivek
prutokt, charakterizujicich spotfebu vody ve spotiebisti, a to v pracovni dny, vedny
pracovniho klidu, a nakonec spole¢n¢ ve vSechny dny bez rozliSeni. Vyhodnoceny byly také
zakladni ukazatele nerovnomérnosti odbéru vody.

Hodinové pritoky byly vypocteny ze surovych dat, vyexportovanych v Casovém kroku
15 sekund, primérovanim téchto hodnot.

Primérny priatok Qp byl stanoven jako prumér hodinovych priitokt, jelikoz se ale v ptipadé
pramérného pritoku ve vSechny dny bez rozliSeni jedna o primér mnozstvi celkové proteklého
za celou dobu mérné kampané, bylo by jej mozné stanovit i pfimo ze surovych dat.

Z hodinovych prutokt byly také stanoveny primérné denni pritoky. Maximalni denni
prutok Qg se pak rovna nejvétSimu z nic.

Maximalni hodinovy pritok Qn je stanoven jakozto nejvétsi hodnota z hodinovych prutokd,
obdobné minimalni hodinovy pritok Qmin se rovna nejmensi hodnoté v souboru ziskanych
hodinovych pritok.

Ze statisticky zpracovanych dat je dale také mozné stanovit koeficienty denni
nerovnomérnosti K¢ a hodinové nerovnomérnosti kn, a to nasledovné [1]:

—on

kn =3, (4.1)
— %

ka =7 (4.2)

Stanovené koeficienty vsak nelze povazovat za hodnoty charakterizujici dlouhodobé
nerovnomérnosti v odbéru vody, nebot’ méfeni na siti bylo uskute¢néno ve velmi kratkém
casovém obdobi. Stanovené koeficienty jsou proto vypovidajici pro letni obdobi s vysokymi
teplotami vzduchu, coz jsou podminky, pfi kterych se konala mérna kampan. Pro stanoveni
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koeficientl kn @ kq by bylo vhodné provést méteni v delSim casovém tseku — fadove v délce
mesict, idealné jednoho roku.

Podrobné vysledky analyzy jsou patrné z nasledujicich graft a tabulek.

Tab. 4.2: Spotieba vody v obci Hvozdna v pracovni dny

HVOZDNA | méfeni ve VDJ
Pracovni dny

Q=  l021s? Koeficienty:
Q=  1241s™ = 107.1m°| k= 2.4
Q= 2941s? ke= 1.2
Qmin: 0.08 l'S-1

Prabéh spotfeby vody - pracovni dny
3.50

3.00
2.50

2.00

Q[l's?]

1.50

1.00 v -

0.50 '/‘ ! N

0.00 il

t [hod]

—_— . =min max pram

Qp
Obr. 4.7: Priibéh spotieby vody v obci Hvozdna v pracovni dny

Tab. 4.3: Spoti‘eba vody v obci Hvozdna ve dny pracovniho klidu

HVOZDNA méfeni ve VDJ

Dny pracovniho klidu

Q=  1241s” Koeficienty:
Q=  1461s™ = 1263 m°| k=18
Q= 2691s* ke= 1.2
Qmin= 011 s?
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Prabéh spotreby vody - dny pracovniho klidu

3.00
2.50

2.00

1.50 /\ E
\ — \"/‘
100 .7 ~. \-/,--/ A\

0.50 , \

Q[ls?]

0.00

t [hod]

— - =min max prim Qp
Obr. 4.8: Priibéh spotieby vody v obci Hvozdna ve dny pracovniho klidu

Tab. 4.4: Spoti‘eba vody v obci Hvozdna bez rozliSeni, zdali se jedna o pracovni ¢i volné dny

HVOZDNA méfeni ve VDJ
VSechny dny

Q=  1lills? Koeficienty:
Q=  1461ts? = 1263 m*| k= 2.0
Q= 2%t k= 1.3
Qmin: 0.08 l‘S-l

Zde je tfeba zminit, Ze hodnota maximalniho hodinového pritoku je omezena nedostate¢nou
hydraulickou kapacitou ptivadéciho fadu z VDJ Hvozdnéa do ATS Hvozdna.
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Prabéh spotreby vody - vSsechny dny

3.50
3.00

2.50

d 1.50

1.00 c——

0.50

0.00

— - = min max prim

Qp

Obr. 4.9: Priibéh spotieby vody v obci Hvozdna bez rozliSeni pracovnich a nepracovnich dnii

VySe uvedené grafy potvrzuji venkovsky charakter spotiebisté bez velkoodbératela
primyslového charakteru. VétSinovym odbératelem vody je zde obyvatelstvo, coZ se promita
do grafii, které kopiruji chovani obyvatelstva a ve kterych jsou dobie patrné dvé denni Spicky.
Prvni z nich nastdva v dopolednich hodinach, konkrétné kolem jedenacté, druha pak vecer
kolem jednadvacaté hodiny.

4.5.2 Vyhodnoceni méfeni tlaku a priprava dat pro kalibraci

Data z méteni tlaku byla vyexportovana stejné¢ jako data z méfeni pritoku v Casovém
kroku 15 sekund. Cilem vyhodnoceni méfeni tlaku bylo pfifadit naméfené hodnoty
odpovidajicim hodnotam pritoku ve stanovenych intervalech, a vytvofit tak uspofadané n-tice
pro dalsi vypocet.

Stanoveni intervali pritoku pro kalibraci

Intervaly pro kalibraci byly zvoleny na zakladé analyzy spotieby vody. Jako poc¢atecni byl
vybran interval 0,00 — 0,10 I's™%. JelikoZ nejmensi hodinovy priitok dosahuje hodnoty 0,08 I-s™,
byl v tomto intervalu stanoven nejvyssi tlak, jaky se v pfivadécim tadu vyskytuje. Jedna se
o tlak bliZici se tlaku hydrostatickému.

Jako nésledujici byl zvolen interval 0,11 —0,50 I-s* a vSechny dalsi intervaly nariistaji
o hodnotu 0,50 I-s™.

Pii zvySujicim se pritoku dochdzi v pfivadécim fadu z VDJ Hvozdnd do ATS Hvozdna
k postupnému poklesu tlakii na konci potrubi pied ¢erpadly. P¥i pratoku nad 2,50 I's? jiz
dochazi k uplné ztraté pretlaku. Tlakova ¢idla, ktera byla pouZzita pro mérnou kampaii, nedokéazi
zméfit tlak niz8i, nez atmosféricky a je tedy mozné, Ze v potrubi vznika i podtlak a v méfeni se
projevuje jako tlak nulovy (atmosféricky). JelikoZz velikost podtlaku nebylo z podkladi
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poskytnutych pro tuto bakaldiskou praci mozno urcit, byl jako maximalni pritok pfi kalibraci
uvazovan pritok 2,50 1-s%, a¢koliv je maximalni hodinovy pritok Qn roven hodnoté 2,94 I-s™,

Prvotni uré¢eni modelovanych hodnot tlaku

Pro vSechny intervaly pritoku byly stanoveny stfedni hodnoty, pro néz byla nasledné vypoctena
rychlost proudéni. Dale byly uréeny hodnoty Reynoldsova ¢isla (dle 3.2).

Z rovnice Colebrook — White (3.6) byly stanoveny hodnoty ztratového soucinitele A. Pro prvni
iteraci byla jeho hodnota stanovena na zakladé piedeslych zkuSenosti jako A = 0,013 a v dalSich
krocich byla zpiesnéna. Za dostacujici byl povazovan vysledek, kdy odchylka mezi hodnotami
stanovenymi ve dvou po sob¢ jdoucich iteracich byla mensi nez jedna setina ve vSech feSenych
intervalech.

Do rovnice Colebrook — White je tieba zadat i hodnotu drsnosti potrubi ptivadéciho fadu, jejiz
stanoveni bylo samotnym cilem této bakalarské prace. Jako vychozi hodnota tohoto parametru
proto byla pouzita hodnota k = 0,01 mm, coz je drsnost udavana pro nova plastova potrubi [11].

Velikost tlakovych ztrat byla urCena z rovnice Darcy — Weisbach (3.13). Tlak v potrubi byl
nasledné vypocten jako rozdil nadmotské vysky hladiny ve vodojemu Hvozdna, ktera je pomoci
plovakového ventilu neustale udrzovana na urovni horni provozni hladiny (tedy
347,10 m n. m.), a nadmoiské vysky, ve které bylo osazeno tlakové ¢idlo (tedy 341,00 m n. m.),
dale zmensSené o vypoctené tlakové ztraty.

Piifazeni méfenych hodnot tlaku a pritoku

V souboru naméfenych pritokt byly vyhledany ¢asové tseky, ve kterych byl pritok po dobu
nékolika minut pfiblizn€ konstantni. Vybrana byla takové obdobi, kdy pritok se pohyboval pfi
dolni hranici, pfi horni hranici a také ve stfedu vypoctovych intervald, a to proto, aby zvoleny
vzorek dat byl reprezentativni pro cely vypocétovy interval. Ze stejného diivodu bylo v kazdém
vypoctovém intervalu zvoleno celkem 5 riznych ¢asovych tsekd.

Ke zvolenym c¢asovym obdobim byly v souboru naméfenych tlakd vyhledany odpovidajici
hodnoty a pro kazdy casovy usek byl vypocten jejich aritmeticky primer.

Pro jednotlivé intervaly pritoku tak byly sestaveny n-tice, tvofené jednou hodnotou tlaku
vypoctenou, a péti hodnotami méfenymi.

Q (intewal) mod méf méf méf méf méF¥
MIN | MAX p P1 P2 P3 Pa Ps
[|.5'1] [mv.sl.]| [bar] [[mv.sl.]| [bar] [[mv.sl.]| [bar] |[mv.sl.][ [bar] [[mv.sl.]| [bar] |[mv.sl.]
1.01 | 1.50 4.55 0.453 4.62 0.448 4.56 0.413 4.21 0.442 4.50 0.441 4.49

Obr. 4.10: Ukazka vytvorené n-tice hodnot
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4.5.3 Metoda nejmenSich ¢tvercii — stanoveni vah

Jak je znamo, tlakové ztraty jsou piimo umeérné rychlosti proudéni v potrubi [11]:
h, =a-v™ (4.3)

Pti lamindrnim proudéni rostou ztraty za plynulého zvySovani rychlosti podle pfimky
0 smérnici m = 1, pii proudéni turbulentnim podle pfimky o smérnici m = 1,75 az 2,0 pfi¢emz
nejcastéji nabyva praveé hodnoty m = 2 [11].

Proudéni v potrubi pfivadéciho fadu je zpravidla realizovano v turbulentnim rezimu a ztraty
jsou tedy umérné kvadratu rychlosti.

Zavislost tlakovych ztrat na rychlosti proudéni

5.0
45
4.0
35
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

v [m-s?]

h, [mv. sl]

Obr. 4.11: Grafické znazornéni zavislosti tlakovych ztrat na rychlosti proudéni

Zavislost tlakovych ztrat na kvadratu rychlosti
proudéni
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1.5
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0.5
0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

v [

h, [m v. sl]

Obr. 4.12: Grafické znazornéni zavislosti tlakovych ztrat na kvadratu rychlosti proudéni

Tato skute¢nost byla pii aplikaci metody nejmensich ¢tvercli zohlednéna pfi zavedeni vah.
Vaha nalezejici danému intervalu prutoku pii vypoctu odchylky metodou nejmensich ¢tverctu
byla stanovena jako kvadrat stfedni rychlosti intervalu ku souctu kvadrati sttednich rychlosti
ve vSech intervalech:

(4.4)
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Zavedenim téchto vah byla pfifazena vysSi dileZitost ztratdm realizovanym pii vysSich
rychlostech proudéni. Zavislost tlakovych ztrat vypoctenych pfi kalibraci na rychlosti proudéni
je patrna z obr. 4.11, ajejich zavislost na kvadratu této rychlosti je pak patrna z obr. 4.12.
Velikost vypoétenych vah je pak patrna z tab. 4.5.

Tab. 4.5: Stanoveni vah

Q (interval) Stredni Rychlost | Kvadrat ([Reynoldsovo .
hodnota L ) » Typ Vaha

pritoku proudéni | rychlosti cislo proudéni | w;

MIN MAX v v Re '

Qi

[I-s] [I-s] ms? | [ [ | B
0.00 0.10 0.05 0.01 0.0001 615 lamin. | 0.0002
0.11 0.50 0.31 0.06 0.0038 3752 prechod. | 0.0089
0.51 1.00 0.76 0.15 0.0235 9287 prechod. | 0.0548
1.01 1.50 1.26 0.25 0.0649 15437 turb. 0.1514
151 2.00 1.76 0.36 0.1269 21587 turb. 0.2960
2.01 2.50 2.26 0.46 0.2095 27737 turb. 0.4887
>=| 1.0000

Skutecnost, Zze v laminarnim rezimu proudéni je zavislost tlakovych ztrat na rychlosti linearni,
nikoliv kvadraticka, byla pii stanoveni vah a nasledné kalibraci zanedbana, nebot’ jak je patrné
Z tab. 4.5 mira vlivu prvniho intervalu, ve kterém se proudéni odehrava v laminarnim rezimu,
na vysledky kalibrace je minimalni.

Stejného vysledku kalibrace by bylo dosazeno i v pfipadé, kdy by jako vaha byl pouzit samotny
kvadrat rychlosti proudéni. Upfednostnéna vSak byla popsand metoda, nebot’ z vypoctené vahy
je ptimo ziejma velikost podilu tlakovych ztrat v daném intervalu na celkovych ztratach.

46 KALIBRACE HYDRAULICKE DRSNOSTI POTRUBI

Z ptipravenych dat byly s pouzitim metody nejmensSich ctvercti pro jednotlivé intervaly
stanoveny odchylky mezi vypoctenym tlakem a hodnotami meétenymi. Vysledna odchylka
modelovanych a méfenych hodnot pak byla spoctena jako suma odchylek dil¢ich.

Pro kalibraci modelu pfipraveného v programu Microsoft Excel, a tedy pro stanoveni hodnoty
hydraulické drsnosti, byl pouzit nastroj Resitel.

Modul Regitel je uréen pro feseni linearnich i nelinearnich tloh matematického modelovani.
S jeho pomoci Ize najit maximalni, minimalni nebo konkrétni zvolenou hodnotu v cilové buiice
s ohledem na omezujici podminky (limity) zadané jinymi buiikami. Resitel pracuje s buiikou
nebo se skupinou promeénnych bunék, vstupujicich do vypoctu dle vzorce v cilové burice.
Upravuje hodnoty v téchto bunkach tak, aby byly splnény limity a aby doSel k vysledku, ktery
je v cilové bunce pozadovan. [17]

Modul Resitel umoziuje hledani feSeni pomoci riznych metod. Pro stanoveni hydraulické
drsnosti potrubi byly vybrany dve z nich, a to evolucni algoritmus a gradientni metoda. Cilem

bylo tedy nejen stanovit drsnost potrubi ale také porovnat, kterd z pouzitych metod dosédhne
lepsich vysledki.
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Gradientni metoda neboli metoda nejvétsiho spadu, je metoda, ktera pii hledani feseni
postupuje z bodu do bodu za pomoci gradientu — tedy jak uz samotny nazev vypovida
nejvetsiho spadu. Ten se pocita bud’ analyticky (derivaci cilové funkce) nebo numericky. Pii
startu feSeni je vzdy tieba zadat pocatecni hodnotu, ze které se ma prohledavani zahgjit.
Nevyhodou je, Ze tato metoda umoznuje pouze lokalni optimalizaci — pokud ma funkce lokalni
extrémy, gradientni metoda se v nich pii prichodu zastavi a dal jiZz nepokracuje. Proto musi mit
optimalizovana funkce pouze jeden extrém. [18]

Evolucni algoritmus pouziva k nalezeni feSeni daného problému techniky napodobujici
evoluéni procesy — dédi¢nost, mutace, pfirozeny vybér a reprodukce. Kazdé mozné teSeni
ptredstavuje jedince v populaci, tedy v mnozing feseni. Jak se populace vyviji, vymiraji §patna
feSeni a nahrazuji je lepsi. Principem je tedy postupna tvorba lepSich generaci feseni, skladajici
se ze ti1 procest: kiizeni, mutace a selekce. Pod pojmem kfizeni si mizeme ptedstavit tvorbu
nového feSeni primérovanim dvou jiz existujicich, mutace je ndhodnd zména existujiciho
feSeni a selekce znamena vybér vhodného feSeni ke kiizeni. Evolu¢ni algoritmy se diky svoji
vSestrannosti pouzivaji k feSeni celé fady optimalizacnich, klasifika¢nich a rozhodovacich
problémi. [19]

Parametry Retitele *
Uéelova funkece: X534 +
Hiedat: (7) max ® Min () Hodnota:

Proménné modelu:

56326

1%

Omezujict podminky:

56513 <=5 =
SBT3 =0 Fridat
Iménit
Odstranit

Vynulovat vie

Macist nebo uloZit

Mastavit podminky nezapornosti

Vyberte metodu Gradientni metoda s MoZnaosti
feient =

Metoda fedeni

Simplexovou metodu zvolte pro linearni optimalizacni problémy, Gradientni metodu pro hladké
nelinearni problémy a Evoluéni algoritmus pro nehladké nelinearni problémy.

MNapovéda Regit Zawfit

Obr. 4.13: Ukazka nastaveni parametrii modulu Regitel

Na obrazku 4.13 je uveden piiklad nastaveni parametrti modulu Resitel. Jak je z tohoto obrazku
patrné, cilem kalibrace bylo minimalizovat uc¢elovou funkci, tedy nalézt takovou hodnotu
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drsnosti potrubi, pfi niz suma odchylek mezi méfenymi a vypocétenymi tlaky v jednotlivych
vypoctovych intervalech, bude co nejmensi, Vv idedlnim ptipadé nulova.

Z obrazku 4.13 je zaroven patrné nastaveni omezujicich podminek feseni. Prvni z nich je, ze
drsnost potrubi nemuze dosahovat zapornych hodnot. Vzhledem k malému vnitinimu priméru
feSeného potrubi bylo v druhé podmince stanoveno, ze drsnost potrubi nesmi piekrocit
hodnotu 5 mm. Kdyby pii takto definované podmince nedosel Resitel k uspokojivému fesent,
byla by nejprve vnitini dimenze potrubi zmensena 0 tloustku nénosu, ktera by odpovidala
definovanym 5 mm, a poté by se kalibrace drsnosti potrubi opakovala. Ptiklad kalibrace je
patrny na obr. 4.14.

Q (inte rval) mod méf méF méf méf méF¥ MNC Wi

MIN | MAX P P1 P2 P3 Pa Ps i

[I-s [mv.sl.]| [bar] [[mv.sl.]| [bar] |[mv.sl.]| [bar] |[mv.sl.]| [bar] |[mv.sl.][ [bar] |[mv.sl.] [-] [-]
0.00 0.10 6.09 0.596 6.07 0.593 6.05 0.598 6.10 0.597 6.08 0.595 6.06 0.004 0.000
0.11 0.50 5.98 0.561 5.71 0.569 5.80 0.583 5.94 0.589 6.00 0.551 5.61 0.236 0.009
0.51 1.00 5.48 0.551 5.62 0.520 5.30 0.517 5.26 0.519 5.29 0.536 5.46 0.138 0.055
1.01 1.50 4.55 0.453 4.62 0.448 4.56 0.413 4.21 0.442 4.50 0.441 4.49 0.120 0.151
1.51 2.00 3.21 0.331 3.38 0.351 3.57 0.353 3.60 0.314 3.20 0.281 2.86 0.435 0.296
2.01 2.50 1.48 0.192 1.96 0.155 1.58 0.153 1.56 0.098 1.00 0.114 1.16 0.570 | 0.489
>=| 0.44 1.000

Obr. 4.14: Ukazka z kalibrace modelu

47 VYSLEDKY KALIBRACE A DISKUZE

Jak jiz bylo zminéno, ke kalibraci byly pouzity dvé rlizné metody — gradientni metoda
a evolucni algoritmus. Jednim z cili bylo posoudit, ktera z téchto metod je pro kalibraci
vhodnéjsi. Je nutno fici, ze ob€ pouzité metody dospély k totoznému vysledku. Lisily se vSak
Vv poctu krokt nutnych k nalezeni spravného vysledku, a tedy v trvani vypoctu. Zatimco pfi
pouziti gradientni metody dospél Regitel ke spravnému vysledku v nékolika krocich, s vyuZitim
evoluéniho algoritmu prosel pti vypoctu nékolik desitek tisic kroki, nez nalezl optimalni feSeni.
Nelze ovsem fici, ze by gradientni metoda byla pfi kalibraci vSeobecné vyhodnéjsi. Jeji pouZiti
bylo vyhodné pii feseni tohoto konkrétniho a pomérné jednoduchého ukolu, ve kterém byla
stanovovana drsnost pouze pro jediny material.

Cilem kalibrace bylo minimalizovat Uc¢elovou funkci, tedy nalézt takovou hodnotu drsnosti
potrubi, pfi niz bude suma odchylek mezi vypoctenymi a méfenymi tlaky v ptivadécim fadu co
nejmensi. Obé pouzité metody dospély k vysledné hodnoté k = 0,20 mm, pficemz tato hodnota
hydraulické drsnosti plati v rozsahu rychlosti 0,00 m-s* — 0,50 m-s%, ktery odpovida intervalu
pritokd 0,00 1.sT — 2,50 I's?, pro né&jz byla kalibrace provedena. Vysledna odchylka mezi
méfenymi a vypoctenymi hodnotami ziskana metodou nejmenSich ctvercli je rovna
hodnoté¢ 0,44. Velikost tlakovych ztrat stanovenych vypoc¢tem pii kalibraci modelu je graficky
znazornéna na obr. 4.16. Vysledky kalibrace jsou patrné z obr. 4.15 a tab. 4.6.
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Obr. 4.15: Grafické znazornéni vysledku kalibrace

Tab. 4.6: Vysledky kalibrace

Q pm p™ Odchylka
s |[mv.sl.]| [bar] [MPa] [[mv.sl.]| [bar] [MPa] [-]

6.07 0.596 0.060 0.28%

6.05 0.593 0.059 0.73%

0.00-0.10 6.09 0.598 0.060 6.10 0.598 0.060 0.08%
6.08 0.597 0.060 0.13%

6.06 0.595 0.059 0.54%

5.71 0.561 0.056 4.38%

5.80 0.569 0.057 3.00%

0.11-0.50 5.98 0.586 0.059 5.94 0.583 0.058 0.53%
6.00 0.589 0.059 0.39%

5.61 0.551 0.055 6.12%

5.62 0.551 0.055 2.46%

5.30 0.520 0.052 3.32%

0.51-1.00 5.48 0.538 0.054 5.26 0.517 0.052 3.99%
5.29 0.519 0.052 3.58%

5.46 0.536 0.054 0.36%

4.62 0.453 0.045 1.55%

4.56 0.448 0.045 0.35%

1.01-1.50 4.55 0.446 0.045 4.21 0.413 0.041 7.32%
4.50 0.442 0.044 0.94%

4.49 0.441 0.044 1.16%

3.38 0.331 0.033 5.16%

3.57 0.351 0.035 11.29%

1.51-2.00 3.21 0.315 0.032 3.60 0.353 0.035 12.17%
3.20 0.314 0.031 0.21%

2.86 0.281 0.028 10.96%

1.96 0.192 0.019 31.93%

1.58 0.155 0.015 6.27%

2.01-2.50 1.48 0.146 0.015 1.56 0.153 0.015 4.95%
1.00 0.098 0.010 32.38%

1.16 0.114 0.011 21.54%
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D RYOZDNA | 1z EARA MAXIMALNIHO HYDROSTATICKEHO TLAKU
L 345,00
ATS HVOZDNA
LEGENDA:
— TEREN £
—— CARA MAXIMALNIHO HYDROSTATICKEHO TLAKU
— CARA HYDRODYNAMICKEHO TLAKU; Q=0,00-0,10 Is™% hz=0,01 m v. sl.
[ S CARA HYDRODYNAMICKEHO TLAKU; Q=0,11-0,50 Is™; h:=0,12 m v. sl.
CARA HYDRODYNAMICKEHO TLAKU; Q=0,51-1,00 I's% h:=0,62 m v. sl.
CARA HYDRODYNAMICKEHO TLAKU; Q=1,01-1,50 I's7; h.=1,55 m v. sl.
— CARA HYDRODYNAMICKEHO TLAKU; Q=1,51-2,00 |75 hz=2,89 m v. sl.
__ CARA HYDRODYNAMICKEHO TLAKU; Q=2,01-2,50 I's™% h;=4,62 m v. sl.
| SROVAVACI ROVINA J337.00

STANICENI v km 0.0 1.0 1.16

Obr. 4.16: Grafické znazornéni vypoétenych tlakovych ztrat

Na zéklad¢ vysledkl byl stanoven koeficient korelace, ktery vyjadiuje miru linedrniho vztahu
mezi proménnymi, a je tedy méfitkem kvality provedené kalibrace. Tento koeficient se stanovi
dle vzorce:

_ S a-D0iY)
\/E}Ll(xi_x_)z Z?=1(yi—37)2

r (4.5)

kde:
X, ¥;i -.. naméfend / vypoctena veli¢ina
X, ¥ ... aritmeticky primér namétené / vypoctené veli¢iny

Hodnota korela¢niho koeficientu je r = 0,99 coz znadi silnou linearni korelaci.

4.7.1 Nejistoty vypoctu

Z tab. 4.6 i obr. 4.15, je patrné, ze zatimco pii nizkych rychlostech proudéni, a tedy vysokych
hodnotéch tlaku v potrubi jsou odchylky mezi vypoctenymi a méfenymi hodnotami malé, se
zvetSujici se rychlosti proudéni, a tedy zmenSujicim se tlakem, odchylky nartstaji. To mlze byt
zpusobeno neptesnostmi vzniklymi pii vyhodnoceni naméfenych dat, neptesnostmi ve vypoctu,
ale 1 chybami pfi samotném méfeni.

Chyby méfeni

Jak bylo zminéno v kapitole 4.4.2, k méfeni tlaku bylo pouzito tlakové ¢idlo Sebalog Dx. Toto
¢idlo ma méfici rozsah 0-16 bar, pficemz vyrobce deklaruje piesnost méfeni + 1 % méficiho
rozsahu [20]. Pouzijeme-li vztah pro piepocet mezi jednotkami uvedeny v kapitole 4.4.3,
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a vyjadiime tedy méfici rozsah jako 16 bar = 163,04 m v. sl., zjistime, Ze mozna chyba vznikla
pii méteni je az 1,63 m v. sl. Pii vyssich hodnotéch tlaku tato chyba méfeni nemusi zptisobovat
neakceptovatelné odchylky mezi vypoctenymi a naméfenymi daty (tzn. odchylky jsou mensi,
nez 5-10 %, viz kapitola 2). Avsak v tomto pfipadé, kdy i hydrodynamicky tlak v potrubi,
odpovidajici téméf tlaku hydrostatickému, dosahuje hodnoty pouze kolem 6 mv.sl.,
a hydrodynamicky tlak pti vyssich rychlostech proudéni dosahuje hodnoty rovnajici se samotné
velikosti mozné chyby méfeni, miize byt vysledek kalibrace touto chybou silné zatizen.

Zaucelem ovéteni vlivu chyb méfeni na vysledky kalibrace byla provedena citlivostni analyza.
Pii ni byly na zakladé deklarované ptesnosti tlakového c¢idla z méfenych hodnot tlaku
vytvofeny nové sady kalibra¢nich hodnot. V prvnim piipadé byly méfené hodnoty tlaku
zvétSeny o 1 % meficiho rozsahu tlakového cidla, tedy byl simulovan stav, kdy skute¢ny tlak
Vv potrubi byl vys$si nez tlak zméteny. Ve druhém ptipadé pak byly méfené hodnoty naopak
0 1 % méficiho rozsahu tlakového ¢idla zmenSeny, tedy byl simulovan stav, kdy skutecny tlak
byl niz§i nez tlak zméfeny.

V ramci provedené citlivostni analyzy se vypoctend hydraulickd drsnost pohybuje v rozmezi
od 0,001 mm do 0,914 mm. Z vysledki citlivostni analyzy, které¢ jsou patrné na obrazku 4.17,
vsak vyplyva, ze provedené méfeni neni zatizeno nikterak velkou chybou. Vliv nejistoty méteni
se nejvice promitd v jiz zminované oblasti vysokych prutokd, atedy nizkych tlakt. Pro
dosazeni presnéjsich vysledkl by bylo nutné k méfeni tlaku pouzit presnéjsi tlakové ¢idlo.

Vysledky citlivostni analyzy
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L

0.5
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m
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Tlak vypocteny + Tlak méfeny Chyba méfeni +1 % @® Chybaméfeni-1%

Obr. 4.17: Vysledky citlivostni analyzy
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Nepresnosti vyhodnoceni mérenych dat a vypoctu

Dalsim krokem v celém procesu, pii némz mohlo dojit k chybé, je vyhodnoceni namétenych
dat. Zatimco v no¢nich hodinach se prutok ménil jen pomalu, a tedy i tlak byl piiblizné
konstantni po delsi ¢asové useky, béhem dne se priutok kontinudln€ ménil a s nim kolisal i tlak.
Bylo proto naro¢né najit dostatecné dlouhé ¢asové tseky, ve kterych by métend hodnota tlaku
m¢éla vypovidajici hodnotu pro dany vypoctovy interval.

Mozna chyba zpisobena nepiesnostmi ve vypoctu je pak dana skutecnosti, Ze tlak v potrubi byl
stanovovan vzdy pouze pro rychlost proudéni odpovidajici sttedu dané¢ho intervalu prutoku,
zatimco meétené tlaky byly voleny napiic¢ celym intervalem.

4.7.2 Diskuze

Jak jiz bylo zminéno, vysledna hodnota hydraulické drsnosti je kK = 0,20 mm. Je vSak tfeba
rozliSovat mezi hydraulickou drsnosti potrubi a trubek. Pfi feSeni hydraulicky dlouhych potrubi
zanedbavame vliv mistnich ztrat, nebot’ jsou oproti ztratam tfenim po délce vyrazné mensi. Pod
pojmem hydraulicka drsnost potrubi tedy rozumime potrubi jako celek, a to v¢etné armatur
a tvarovek. Vypoctena hydraulicka drsnost tak nevyjadiuje pouze drsnost trubek, ale je v ni
zahrnut i vliv armatur a tvarovek, respektive mistnich ztrat.

Za ucelem ovéteni vlivu mistnich ztrat na vysledky kalibrace byl vypocet proveden opétovné,
a to se zohlednénim podilu mistnich ztrat na celkové tlakové ztrate.

Tab. 4.7: Vy¢et tvarovek a armatur osazenych na privadécim fadu [9, 11, 21]

ATS Hvozdna:
typ DN podet & |Pozn.
vodomer 90 1 7.00
filtr 90 1 2.80
Soupé 90 2 0.02 [100% oteviené
T-kus 90 1 0.37
koleno 90° 90 1 0.30
VDJ Hvozdna:
typ DN pocet & |Pozn.
vodomér 100 1 7.00
redukce 100/250 1 0.20
Soup¢ 250 2 0.02 |100% oteviené
koleno 90° 250 2 0.30
T-kus 250 1 0.37
uvazovano potrubi
natok 250 1 0.10 |zasahujici do nadrze se
zaoblenou hranou

Velikost mistnich ztrat vyjadiujeme jako nasobek rychlostni vysky [11]:

hom = § - (4.6)
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Celkovou tlakovou ztratu poté pocitame jako [11]:
h, = h,e + hyp 4.7)

Vycet armatur a tvarovek osazenych na modelovaném ptivadécim fadu, v€etné jim naleZejicich
hodnot souéiniteltt mistnich ztrat §, je patrny z tab. 4.7, velikost vypoctenych tlakovych ztrat je
pak patrna z tab. 4.8.

Tab. 4.8: Velikost tlakovych ztrat po zohlednéni ztrat mistnich

Q (interval)
Qg v e Re Proudéni hy h;m h,
MIN MAX
(s s | [ms?| [ [-] [-] [mv.sl] [[mv.sl.]|[mv.sl.]

0.00 0.10 0.05 0.01 | 0.0001 615 lamin. 0.01 0.00 0.01
0.11 0.50 0.31 0.06 | 0.0038| 3752 |ptechod.| 0.12 0.00 0.13
0.51 1.00 0.76 0.15 | 0.0235 | 9287 | ptechod.| 0.60 0.02 0.62
1.01 1.50 1.26 0.25 | 0.0649 | 15437 turb. 1.50 0.06 1.56
1.51 2.00 1.76 0.36 | 0.1269 | 21587 turb. 2.78 0.12 2.90
2.01 2.50 2.26 0.46 0.2095 27737 turb. 4.41 0.20 4.61

Vypoctena hydraulicka drsnost po zohlednéni mistnich ztrat klesla na hodnotu k = 0,15 mm.

Materialem modelovaného ptivadéciho fadu je HDPE. Jak jiz bylo zminéno, drsnost udavana
pro nova plastova potrubi je k = 0,01 mm, vypoctena hodnota hydraulické drsnosti se tedy od
této hodnoty podstatné 1isi. Jelikoz stafi privadéce je v dobé zpracovani této prace 10 let (byl
rekonstruovan spole¢né s tlakovymi pasmy G1 a G2 v roce 2008), nelze predpokladat, ze by
narlst vypoctené drsnosti oproti plivodni byl zpiisoben nanosem na sténach potrubi. Rozdil
mezi drsnosti vypoétenou a udavanou vyrobcem Ize pravdépodobné piicist technologii pouzité
pfi rekonstrukci, kdy do ptivodniho kovového potrubi bylo zataZzeno nové o mensi dimenzi,
pticemz jednotlivé tiseky nového potrubi byly spojovany svarovanim na tupo, kdy v misté svaru
vznika ,lem.*

SORY

Obr. 4.18: Svar vznikly svaifovanim na tupo [22]

Vzhledem k mnozstvi nejistot by bylo vhodné vysledky provedené kalibrace ovéfit na dalSim
souboru méfenych dat, jinymi slovy provést verifikaci modelu. Dalsi méfeni vSak nebyla
k dispozici.
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5 ZAVER
Spravna kalibrace mé znaény vliv na kvalitu vysledka celého hydraulického modelu. Jelikoz
tento model dava informace o tlakovych a pratokovych pomérech v siti, a tedy o chovani sité

pii riznych provoznich stavech, je jeho spravnost nezbytna. Korektnimu stanoveni hydraulické
drsnosti je proto tfeba vénovat patfi¢nou pozornost.

Uvodni &ast této prace se zabyva zevrubnym popisem principu vystavby hydraulického modelu,
metodami jeho kalibrace a budoucim sméfovanim hydraulického modelovani. Pro kalibraci se
v soucasné dob¢ pouzivaji implicitni neboli optimaliza¢ni metody, které vyuzivaji kombinaci
optimalizace a hydraulického feseni. Pro ucely optimalizace se pii praktickych aplikacich
vyuziva matematicko-statisticka metoda nejmensich ¢tverct.

Kalibrovanym parametrem je hydraulickd drsnost potrubi, které je vénovdna samostatna
kapitola. Drsnost potrubi ma za nasledek vznik tlakovych ztrat zpisobenych tfenim, pficemz je
tteba rozliSit pojmy absolutni a relativni drsnost. Absolutni drsnost udavé stiedni vySku
nerovnomérnosti na sténach potrubi, zatimco relativni drsnost udava pomér absolutni drsnosti
a praméru potrubi. Pro stanoveni velikosti tlakovych ztrat je rozhodujici drsnost relativni, ktera
vstupuje do vypoctu soulinitele ztrat tfenim. Pro jeho stanoveni pouzivame rovnici
Colebrook — White, ktera plati v celé oblasti turbulentniho proudéni, ve které je zpravidla
proudéni v privadécim fadu uskutecniovano. Lamindrni proudéni se vyskytuje pouze v ptipadé
minimalnich no¢nich pritokd. Velikost tlakovych ztrat pak po dosazeni soucinitele ztrat ttenim
ziskame z rovnice Darcy — Weisbach. Pii kalibraci hydraulického modelu je popsany proces
V podstaté obracen — ze zndmé velikosti tlakovych ztrat se snazime urcit co nejptesnéjs$i hodnotu
drsnosti potrubi.

V posledni teoretické kapitole jsou popsany rizné metody kalibrace modelu, které berou
V potaz drsnost potrubi, jeho primér nebo kombinaci obou faktort. Jako nejptesnéjsi zptisob
kalibrace se jevi zohlednéni nejen samotné drsnosti potrubi, kterd se méni v zavislosti na Case,
ale v ptipadé, kdy dochazi ke znatelnému zanaseni potrubi, a hodnoty samotné drsnosti
vychazeji s ohledem na pramér potrubi pfilis velké, také zohlednéni zmény priméru potrubi
Vv zavislosti na Case.

V praktické Casti této prace byl vytvoien model ptivadéciho fadu vodovodni sit€ obce Hvozdna
v programu Microsoft Excel. Ze souboru naméfenych dat ziskanych v ramci mérné kampané
byla provedena analyza spotieby vody. Na jejim zéklad€ byly zvoleny vypoctové intervaly, pro
néz byly sestaveny n-tice z navzajem si odpovidajicich naméfenych hodnot pritoku a tlakt. Pro
tyto vypoctove intervaly byly pomoci vyse popsaného postupu stanoveny modelované hodnoty
tlaku (jako vychozi hodnota drsnosti potrubi byla pouzita hodnota udavana pro nova potrubi).
Pomoci metody nejmenSich ¢tverci byla stanovena suma kvadrati odchylek mezi
modelovanymi a méfenymi hodnotami. Tento soucet nazyvame ticelovou nebo cilovou funkeci.
Ucelova funkce byla za pomoci optimalizaénich metod minimalizovana a diky tomu byla
stanovena drsnost potrubi. Vysledna hodnota hydraulické drsnosti potrubi je k = 0,20 mm.

Na zavér lze tedy fici, Ze vSechny cile vyty¢ené v ivodu této prace byly dosazeny.
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SUMMARY

Correct calibration has considerable impact on quality of hydraulic model results. The hydraulic
model provides information on pressure and flow in the water mains network and thus describes
its operating conditions. It is therefore necessary to correctly determine hydraulic roughness
value.

The introductory part of this work describes the main principles of building a hydraulic model,
methods of its calibration and possible future direction of hydraulic modeling. Nowadays, the
implicit calibration methods (also known as optimization methods) are used for calibration.
These methods combine optimization and hydraulic solution. The method of least squares is
practically used for calibration.

The calibrated parameter is the hydraulic roughness, which has its own chapter in this work.
Pipe roughness results in head losses caused by friction. It is also necessary to distinguish
absolute and relative roughness of the pipeline. Absolute roughness describes the height of
protrusions on the pipe walls, while relative roughness is the ratio of absolute roughness and
diameter of the pipe. For head loss estimation the relative roughness is important as it affects
the friction factor. Colebrook — White formula is used to calculate the friction factor. This
formula is valid through the whole range of turbulent flow that is usually found in the supply
main of the Hvozdna water mains network. Laminar flow occurs only during minimal night
flow. After determining the friction factor, the head loss value is calculated using the Darcy —
Weisbach formula. Within calibration, the described process is reversed — the value of the
hydraulic pipe roughness is calculated from known head loss value.

The last theoretical chapter describes different approaches to calibrating the hydraulic model.
Some of the approaches take into account only pipe roughness, some only use pipe diameters
and some combine both of these parameters. It seems that the most accurate method is the
method that uses both parameters, which additionally change over time.

In the practical part of this thesis, a mathematical model of the supply main of the water mains
network of Hvozdna was created using Microsoft Excel. Water consumption analysis was based
on measured data obtained from field testing. Flow intervals for calibration were estimated
based on the information obtained from the water consumption analysis. The measured pressure
values were assigned to every calculation interval. The computed pressure values were
estimated for the same calculation intervals using the previously described approach. Sum of
the deviation squares between measured and calculated pressure values was estimated using the
least squares method. This sum can also be called an objective function. To minimize the value
of the objective function optimization methods were used. This led to the determination of the
hydraulic roughness value, the result of which is k = 0,20 mm.
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