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ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Tento dokument je zaméfen na pouziti sofistikovanych softwarovych prostiedki k provedeni
hydraulické analyzy redlné¢ho systému, navrhu a optimalizace opatieni pro zlepSeni tlakovych
poméra ve vodovodni siti.

V této praci je uveden vycet a popis softwarovych prostiedkli umoznujicich provadét
statickou ¢i kvazi-dynamickou hydraulickou analyzu sité, pfi€emz nejpouzivanéjSimu
programu EPANET 2.0 byla vénovéana vétSi pozornost a bylo popsano jeho fungovani,
moznosti pouziti a principy, na nichz je zalozen.

Pti realizaci hydraulické analyzy realného systému bylo poté pouzito programu EPANET 2.0.
Za pomoci tohoto programu byla zpracovana hydraulickd analyza vybrané¢ho vodovodniho
systétmu malého spotiebisté pro stavajici a vyhledovy stav zastavby. Na zdklad¢ vysledkt
analyzy tlakovych pomért bylo navrzeno a optimalizovano opatfeni ke zlepSeni pomérii ve
vodovodni siti.

Kli¢ova slova

Matematické modelovani, vodovodni sit, hydraulicka analyza, tlakova optimalizace, Pareto
optimalita

Abstract

This document aims on aplication of sophisticated software programs to accomplish hydraulic
analysis of real water supply, design and optimization measures for improvement of pressure
conditions in water network.

In this work is stated a list and description of software enabling to accomplish static or long-
term hydraulic analysis of water supply when the most world used program EPANET 2.0 is
described more deeply. There is described working of a EPANET and his algorithm also there
are explain principles on which EPANET is based.

During the hydraulic analysis of real system was used sophisticated software EPANET 2.0.
With this program was processed hydraulic analysis of chosen water supply system of small
consumption area. Based on the results of analysis pressure conditions has been designed and
optimized measure to improve pressure conditions in the water network.

Keywords

Mathematical modelling, water supply system, hydraulic analysis, pressure optimisation,
Pareto optimality
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Diplomova prace

1 UVOD

V uvodni kapitole této diplomové prace bude objasnéno, ¢im se prace zabyva, jakym
postupem byla vypracovana a jaké jsou jeji cile. Diky tomu, Ze se tato prace zabyva redlnym
systémem, bude zde také uveden stru¢ny popis stavajiciho redlného systému, kterym se tato

prace zabyva.

1.1 STAVAJICI STAV ZASOBOVANI PITNOU VODOU V OBCI
STRELNA

Vodovodni sit’ v obci Stielnd byla budovana v letech 1996 az 1998, do provozu byla
uvedena pocatkem roku 1999. V dobé planovani vystavby vodovodni sit¢ se nenachézel
zadny dostatecné vydatny zdroj surové vody, ktera by mohla byt upravena pro zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou. Doslo tedy k pfipojeni obce na vodarenskou soustavu Luhacovice-
Stanovnice-Syrakov-Vlara-Bojkovice, konkrétné na skupinovy vodovod Stanovnice. Hlavnim
zdrojem vody je tedy vodni dilo Stanovnice. Obec je zasobovana z vodojemu Horni Lide¢ —
Stran v jednom tlakovém pasmu. Délka vodovodnich tadli v obci je cca 6,8 km, je zde
zahrnuta také délka 1 km zasobovaciho fadu z vodojemu Horni Lide¢ — Stran, ktery konci
v armaturni Sachté Stfelna. Trubni material vodovodnich fada je bez vyjimky PVC. Dimenze
potrubi se pohybuje v rozmezi od DN 80 po DN 150. Vodovodni infrastrukturni majetek je

ve vlastnictvi obce a provozovatelem vodovodu jsou Vodovody a kanalizace Vsetin, a.s.
1.2 POPIS, POSTUP A ROZSAH PRACI A JEJICH VYHODNOCENI

V ramci této diplomové prace bylo provedeno posouzeni tlakovych pomért a jejich
vyhodnoceni v obci Stielnd pomoci pocitacové simulace hydraulickym modelem, jehoz
pfesnost byla kalibrovana na zékladé¢ méteni tlakli na siti. Pro potteby studie byl sestaven
hydraulicky simulaé¢ni model celé¢ distribucni vodovodni sité¢ obce Stielna v jejim stavajicim
rozsahu cca 6,8 km Dale bylo taktéz navrzeno variantni feSeni pro zlepseni tlakovych poméri
ve vodovodni siti. Pro co mozna nejefektivnéjsi navrh jednotlivych variantnich feSeni bylo
pouzito dvoustupniového rozhodovaciho procesu. Prvnim stupném bylo rozhodnuti pro jednu

z variant a ve druhém stupni byl optimalizovan navrh varianty zvolené v prvnim stupni. Nezli
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bylo mozné tyto zavéry a navrhy provést, bylo potieba ucinit urcity sled ¢innosti, které jsou

ve strucnosti popsany nize, podrobnéji se jim prace vénuje v nasledujicich kapitolach.

Uplné na zaéatku fetézce udalosti, které vedly k navrhiim opatieni pro zlepseni tlakovych
pomért, stoji stiznosti pfipojenych obyvatel v obci ohledné kolisani tlaku. Vedeni obce
Stielnd se rozhodlo témito stiznostmi zabyvat a rozhodlo o tom, Ze bude vypracovana studie
s cilem posoudit tlakové poméry ve vodovodni siti poptipad¢ identifikovat kriticka mista
a navrhnout feSeni ke zlepSeni tlakovych poméra v siti. DalSim cilem bylo posoudit, zda
lokality dle izemniho planu urcené k vystavbé, bude mozno ptipojit k vodovodni siti. Timto
byly prakticky definovany cile studie, coz je hlavni véc, od niz se odviji vSechny dalsi
¢innosti.

Prvni fazi studie byl sbér a konsolidace dat. Tato faze v sobé skryva sbér dat jako topologii
sité, udaje o dimenzich, vyskopis a polohopis obce, zpracovani dat z dispecinku — analyza

spotieby vody atd.

Jakmile byly konsolidovany a ziskany vSechny podklady, bylo moZzné provést prvni
terénni prizkum, ktery byl spojen s prizkumem charakteru spotiebisté. V prvni fazi v ramci
topologie byly ziskany udaje o tom, které konkrétni nemovitosti jsou pfipojeny. Podrobnym
terénnim pruzkumem byl zjistén typ a velikost nemovitosti pfipojenych na vodovodni sit’
obce. Timto byly ziskany velmi pfesné udaje o poctu piipojenych obyvatel v jednotlivych
usecich site.

Diky dfive nasbiranym datim a informacim z terénniho prizkumu bylo mozno pfistoupit
k tvorbé hydraulického modelu vodovodni sité. Kli¢ovou ¢ast tvorby modelu tvoii rozdéleni
znamého natoku do sité do jednotlivych casti modelu tak, aby hodnoty vypoctené
v hydraulickém modelu co nejvice odpovidaly skute¢nosti. K tomuto rozdéleni byly pouzity

prave udaje z podrobného terénniho prizkumu.

Jelikoz je potieba zjistit, co se v siti déje a ovefit miru shody mezi vypoctenymi hodnotami
a skutecnosti je nutné provést méteni ptimo na siti. Tato faze se oznacuje jako mérnd kampan.
K tomuto ucelu byla pouzita tlakova ¢idla, jenz byla naistalovana do vytipovanych hydranti.
Vybér téchto hydrantd neovliviiuje jen hydraulika sité, poloha hydrantu, ale také jeho dobry
technicky stav. V ramci vystizeni hydrauliky sité¢ bylo potfeba zvolit hydranty, které dobie
reprezentovaly jednotlivé ¢asti sit€¢ a zachycovaly kolisani tlaki v daném misté. Rovnéz byly
vytipovany kritickda mista vzhledem k nizkému ¢i vysokému tlaku a takovéto hydranty byly

také zvoleny pro mérnou kampan. Méfici mista byly vybrany tak, aby poskytovaly informace

10
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o celé siti, to znamend, ze byly rovnomérné v siti tak, jak jenom bylo mozné k vyse
zminénému. Bylo potteba také respektovat technicky stav hydrantu. Pokud je totiz hydrant ve
$patném technickém stavu, nelze jej pro méfeni pouzit. Spatnym technickym stavem je
mysleno napiiklad nefunkéni hydrantové Soupé, které nelze oteviit. DalSim problémem muize
byt vyoseni litinového hrnce tak, ze neni mozné pouzit hydrantovy kli¢ pro otevieni
hydrantového Soupéte. Castym problémem je taktéZ velkd nerovnost dosedaci hrany pro
métici tlakové €idlo, tim je bud’ znemoZnéna montaz ¢idla. Mohlo by taktéz dochazet k ptili§
velkému Unikd vody, pfi kterém by pronikala voda az na povrch a navic by mohlo byt
ovlivnéno také méfeni tlakti. Proto jsou hydranty ve Spatném technickém stavu nevhodné pro
osazeni meéfici techniky. Mérnou kampan je potieba vyhodnotit, to znamend, Ze bylo
provedeno porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypoctenymi za zndmych natokli do
sité. Pokud by se naméfené a vypoctené hodnoty neshodovaly, probéhla by jest¢ kalibrace

hydraulického modelu, av$ak to v tomto ptipad¢ ji nebylo potieba.

Po vyhodnoceni mérné kampané bylo mozné provést verifikaci hydraulického modelu.

Bylo tak u¢inéno pro dva charakteristické zatéZovaci stavy. Prvnim byl maximalni hodinovy

[RA4

Cvwr

hydrodynamickymi tlaky, jejichz hodnota se ptiblizuje tlaku hydrostatickému.

Verifikovany hydraulicky model celé vodovodni sité poslouzil jako nastroj k posouzeni,
zda bude mozno v budoucnu pfipojit lokality uréené k vystavbé v izemnim planu obce.
Prokazalo se, ze vSechny lokality bude mozno bez omezeni pfipojit. Dale byl verifikovany
model pouzit k identifikaci problémovych mist z hlediska tlakovych pomért a to jak odbéra

pitné vody, tak z hlediska tlakovych pozadavki pro pozarni vodu.

V této fazi bylo mozno konstatovat diilezité zjisténi a to, Ze stiznosti na kolisani tlaku se
ukazaly jako nepodlozené. Bylo zjisténo, Ze tlak vsiti nijak vyrazné nekolisd. AvSak
podrobnou analyzou tlakovych pomért ve stavajici vodovodni siti byly nalezeny nékteré casti
sit¢, jenz nevyhovuji legislativnim pozadavkim na hodnoty hydrostatickych
a hydrodynamickych tlakii pro zdsobovani pitnou a pozarni vodou. V téchto ¢astech sité byly
jednoznacéné identifikovany pfipojené nemovitosti, jichZ se problémy s nedostatecnym tlakem
tykaji.

Teprve nyni bylo mozno pfistoupit k navrhu opatteni zlepSujicich tlakové poméry v siti.

Byly navrZeny tfi technicky proveditelné varianty. Jedna z téchto variant byla optimalizovana

11
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tak, aby byl jejich navrh co nejefektivnéjsi. Tato prace poskytuje konecné rozhodnuti pro
jednu z variant. Také zde nejsou tyto feSeni detailn€ rozebrany z ekonomické stranky véci.
Optimalizace se tyka predevsim technické stranky. Ekonomicky aspekt je obsazen v navrhu
také, ovSem jenom pii koncepcnim rozhodovani, kterd technickd feSeni jsou ekonomicky

anosna.

Ve zkratce Ize tedy fici, ze posouzenim tlakovych pomért v obci Stfelna byly jednoznacné
oznaceny problémové ¢asti vodovodni sité, ve kterych by mélo dojit k opatfenim zlepSujicim
tlakové poméry v siti. Bylo prokézano, Ze lokality ur€ené pro vystavbu v uzemnim planu je
mozno v budoucnu pfipojit na vodovodni sit’. Dale byly navrzeny tfi varianty opatieni, které

by zlepsily tlakové poméry v siti.
1.3 CILE PRACE

Cilem prace bylo vytvofeni podrobného kvazidynamického matematického modelu
vodovodni sit¢ zdjmového tizemi, kterym byla obec Stielna nachdzejici se v okresu Vsetin.
Tento model byl kalibrovan a nasledné verifikovdn na zidkladé podrobného terénniho
prizkumu spotiebisté, vodovodniho systému a objektd snim spojenych a zejména dle
vysledki mérné kampang¢, ktera byla za timto ucelem provedena. Pomoci tohoto modelu byly
provedeny simulace charakteristickych provoznich stavli vodovodu. Nésledné vyhodnoceni
tlakovych pomérti probehlo pro soucasny stav zastavby ale také pro vyhledovou zéstavbu
ur¢enou dle uzemniho planu. Bylo navrzeno opatteni, které umozni dosdhnout optimalnich
tlakovych poméra v siti s ohledem na novou pldnovanou vystavbu. Navrh tohoto opatteni byl

optimalizovan tak, aby bylo na zaklad¢ stanovenych kritérii dosazeno optimalniho stavu.

12
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2  LEGISLATIVNI A TEORETICKY RAMEC ULOHY

Tato kapitola se zabyva legislativnimi pozadavky na tlakové poméry v siti, teoretickym
zdkladem pro matematické modelovani trubnich siti, softwarovymi prostitedky pro
matematické modelovani a podrobnéji také popisuje nejbeznéjsi program pro hydraulickou

analyzu trubni sit¢ EPANET 2.0.

2.1 LEGISLATIVNI POZADAVKY NA TLAKOVE POMERY VE
VODOVODNICH SITICH V CR

V Ceské republice je 5 hlavnich legislativnich dokumentd. Témito dokumenty jsou Zakon
¢.274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné nékterych
zakonti (zakon o vodovodech a kanalizacich), CSN EN 805 Vodérenstvi — pozadavky na
vnéjsi sité a jejich soudasti, CSN 75 54 01 — Navrhovani vodovodniho potrubi, Vyhlaska
¢.428/2001 Sb. a také norma pro zdsobovani pozarni vodou, protoze druhotnou funkci
vodovodni sité je také zasobeni pozarni vodou, CSN 73 08 73 Pozarni bezpeénost staveb —

Zasobovani pozarni vodou.

Zakon ¢.274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro veFejnou potiebu a
0 zméné nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich)
Toto je hlavni legislativni dokument v Ceské republice pro obor vodovodi a kanalizaci. Je
nadfazen niZze uvedenym piedpisim. Predmét tohoto zdkona jasné definuje odst.1 v §1:
,, Tento zakon upravuje nékteré vztahy vznikajici pri rozvoji, vystavbé a provozu vodovodi a
kanalizaci slouzZicich verejné potiebée (dale jen "vodovody a kanalizace"), pripojek na neé,
Jjakoz i pusobnost organii uzemnich samospravnych celkii a spravnich uradii na tomto useku. “

(Zéakon ¢.274/2001 Sb.)

Tento dokument nestanovuje zadné konkrétni hodnoty tlakli pro zasobovani pitnou a pozarni
vodou, kterym se tato prace zabyva. OvSem obsahuje formulace obecné povahy, do kterych
jsou tyto pozadavky implementovany a to: ,, Vodovody musi byt navrzeny a provedeny tak,
aby bylo zabezpeceno dostatecné mnozstvi zdravotné nezavadné pitné vody pro verejnou
potiebu ve vymezeném uzemi a aby byla zabezpecena nepretrzita dodavka pitné vody pro
odberatele. Je-li vodovod jedinym zdrojem pro zasobovani pozarni vodou, musi spliovat
pozadavky pozZarni ochrany na zajisteni odbéru vody k haSeni pozaru, je-li to technicky

mozné. “ (Zakon ¢.274/2001 Sb.)
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CSN EN 805 Voddrenstvi — poZadavky na vnéjsi sité a jejich soucdsti

Tato norma je Ceskou verzi evropské normy EN 805:2000. Evropska norma EN 805:2000
ma status Ceské technické normy.

Pro zasobovani pitnou vodou z hlediska tlakt fika toto:

., Projektant, s ohledem na rozhodujici prutokové podminky, stanovi pro rozvodnou sit
navrhové provozni pretlaky (DP), nejvyssi vypoctové pretlaky (MDP) a zkuSebni pretlaky
(STP).“ (CSN EN 805, 2001).

Tyto tfi pretlaky norma definuje jako:

Navrhové provozni pretlaky (Design Pressure): ,,nejvyssi provozni pretlak v rozvodné siti

nebo tlakovéem pdasmu stanoveny projektantem s ohledem na budouci rozvoj zasobovani, avsak

bez vodniho rdazu“. (CSN EN 805, 2001)

Nejvyssi navrhovy pretlak (Maximum Design Pressure): ,,nejvyssi provozni pretlak
v rozvodné siti nebo tlakovém pasmu stanoveny projektantem s ohledem na budouci rozvoj

zasobovani a zahrnujici vodni raz. “ (CSN EN 805, 2001)

Zkusebni ptetlak rozvodné sité (Systém Test Pressure): ,, Aydrostaticky pretlak, kterym se u

nové polozeného potrubi zkoust jeho neporusenost a tésnost.“ (CSN EN 805, 2001)

Je vidét, ze zde norma neuvadi zadné konkrétni hodnoty maximalniho, minimdlniho ani

doporuceného pretlaku ve vodovodni siti.

Pro zasobeni pozarni vodou uvadi norma tento pozadavek:
., Pozadavky na zdasobovani pozarni vodou je nutno stanovit v souladu s narodnimi pravnimi
predpisy nebo mistnimi predpisy. Zajisténi mozné potreby vody z rozvodné vodovodni sité pro
ucely pozarni ochrany miize znacné presahovat normalni pozadovanou potrebu. Za téchto
okolnosti, maji hledat organy zodpovédné za pozZarni ochranu jiné zdroje pro nouzové

zdsobovani vodou. (CSN EN 805, 2001). Jak je tedy patrné, norma nestanovuje zadné

konkrétni pozadavky pro zdsobovani pozarni vodou, ale odkazuje na narodni piedpisy.

CSN 75 54 01 — Navrhovdni vodovodniho potrubi

Tato norma plati pouze pro navrhovani vodovodniho potrubi studené pitné vody od zdroje

po napojeni vodovodni pfipojky. Samotné vodovodni pfipojky norma netesi. Norma dopliiuje
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ostatni platné dokumenty tam, kde je to mozné a v oblastech, kterym se ostatni normy
neveénuji.

Norma uvadi konkrétni hodnotu alesponi pro nejvyssi dovolené ptetlaky v siti, konkrétné
zasobovani novych budov, nema prevysovat hodnotu 0,6 MPa a v oditvodnénych pripadech

hodnotu 0,7 MPa. Pokud tento pretlak neni pro vysoké budovy dostatecny, je v nich nutno
zridit zaFizeni pro zvySent tlaku.“ (CSN 75 54 01, 2007)

Vyhlaska ¢.428/2001 Sb.

Tato Vyhlaska ¢.428/2001 Sb. Ministerstva zemédélstvi, kterou se provadi zakon

cv v

vvr

prevySovat hodnotu 0,6 MPa. V odiivodnénych pripadech se muze zvysit na 0,7 MPa. Pri
zastavbe do dvou nadzemnich podlazi hydrodynamicky pretlak v rozvodné siti musi byt
v misté napojeni vodovodni pripojky nejméne 0,15 MPa. Pri zdstavbé nad dvé nadzemni

podlazi nejméné 0,25 MPa.*“ (Vyhlaska ¢.428/2001 Sb.)

CSN 73 08 73 Poidrni bezpecnost staveb — Zisobovdni po%drni vodou

Tato norma se vénuje pozarnimu zasobovani nové budovanych objektd, ale také objektim
stavajicim a revizim pozarniho zasobovani vodou budov stdvajicich. Potfeby ptetlaku pro
zasobovani pozarni vodou stanovuje norma takto: ,, U nejneprizniveji poloZeného nadzemniho
(podzemniho) hydrantu ma byt zajisten staticky (zasobovaci) pretlak 0,2 MPa.*
(CSN 73 08 73, 2007) Norma neuvadi pozadavky na minimélni hydrodynamicky pretlak. U
pozarniho zasobovani vodou je také dilezitd velikost odbéru a doba odbéru. Naptiklad
hydranty pro zasobovani pozarni vodou v zastavbé rodinnych domkti musi byt napojeny na
vodovodni potrubi priméru alespoit DN80 a umoznit poZarni odbér alespoii 4,0 1-s. P¥i¢emz
doba odbéru je stanovena na 30 minut. Pro dal$i typy budov je velikost a doba odbéru

podrobné stanovena normou.
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2.2 ZAKLADNI TEORIE PRO MATEMATICKE MODELOVANI
TRUBNICH SITI

Matematické modely trubnich siti se daji rozdélit podle nékolika raznych kritérii do
zejména na vstupni data, je Casovy charakter proudéni. V modelovani trubnich vodovodnich
siti rozliSuji se tfi hlavni typy matematickych modell a to stacionarni nebo také statické, dale

jsou to modely dynamické a jako posledni jsou to modely kvazi-dynamickeé.

Stacionarni modely uvazuji s ustdlenym proudénim, které je v celém casovém kroku
neménné. Posuzuje konkrétni okamzity charakteristicky stav odbéru vody ze sité. Ve
vodarenské praxi se tento typ modelu hojné pouziva pfi posouzeni vodovodni sit¢ na
charakteristické zatézovaci stavy, kdy je v podstaté do modelu zaddn okamzity natok do sité,
uzlové odbéry a z nich je vypocitan okamzity tlak ve vypoctovych uzlech, ktery se posoudi,

zda vyhovuje danym pozadavkim ¢i nikoliv. (Tuhovcak, 2006)

Dynamické modely pracuji s neustalenym proudénim. Toto proudéni fesi ve velmi kratkém
casovém intervalu, kterym je obvykle sekunda, ale mize byt v nékterych ptipadech i kratsi.
Pouzivaji se tam, kde dochazi ve velmi kratkém case k velkym zméndm pratokovych fad.

Nejcastéji se tohoto modelu pouziva pro analyzu vodniho razu v potrubi. (Tuhovcak, 2006)

Kvazi-dynamické modely jsou jakymsi pfechodnym typem mezi stacionarnimi
a dynamickymi modely. Tyto modely fesi posloupnost stacionarnich modeli. Model pracuje
s ustadlenym proudénim, to ov§em neznamena, ze nemize dojit ke zméné pritoku. Tato zména
se vSak miZze realizovat jenom na rozhrani dvou €asovych krokt, coz znamena, Ze po celou
dobu casového kroku je proudéni konstantni. Tento princip zmén, tedy Ze se méni jenom
na rozhrani dvou ¢asovych kroki vypoctu, plati i pro fyzikdlni velic¢iny (napt. poloha hladiny
ve vodojemu). Délky Casového kroku byvaji vétSinou stejné, ovSem nemusi to tak platit vzdy.
V nejjednodussi podobé lze kvazi-dynamické modely popsat jako soucet jednotlivych
stacionarnich modeld. Ve vodarenstvi Ize tento model pouzit pro ndvrh nového vodojemu, ¢i
k posouzeni zda ke stavajicimu vodojemu mize byt pfipojena nova lokalita. Na rozdil od
stacionarniho modelu totiZ pracuje model kvazi-dynamicky i s Casovym krokem. To znamena,
Ze odtok mé dobu trvani, za kterou odtece urcity objem z vodojemu. Jednotlivé casové kroky
se séitaji a porovnavaji s ¢asovymi kroky pfitoku do vodojemu. Poté je mozné stanovit, zda je

objem vodojemu dostate¢ny pro posuzované ucely. (Tuhovcak, 2006)
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DalSimi kritérii pro rozdéleni matematickych modelt v dopravé vody jsou rezim proudéni,

rozmeérovost tlohy a také se matematické modely déli na inverzni a pfimé.

Rezim proudéni mlze byt laminarni nebo turbulentni, av§ak v matematickych modelech
pro dopravu vody jde vétSinou o proudeéni turbulentni. Taktéz rozmérovost ulohy je pro
dopravu vody v drtivé vétsin€ jednodimenzionalni, to znamen4, ze naptiklad vektor rychlosti
ma pouze x-vou slozku. Rozdil mezi pfimym a inverznim modelovanim je v tom, co zname
a co naopak chceme modelem ziskat. V pfimém modelovani se ze zndmych vstupnich tdaja
a parametri modelu chceme dostat k vysledkim. Kdezto v inverznim modelovani se ze

znamych vysledkt ziskanych naptiklad experimentalné chceme dobrat vstupnich parametru.

Matematické modely v hydrodynamice se opiraji o n¢kolik zakladnich rovnic mechaniky
kapalin, kterd spadd do obecné mechaniky. Mechanika kapalin studuje rovnovéhu sil
pusobicich na kapalinu v klidu a pohybu. Dilezitym pojmem pro rovnice mechaniky kapalin
je ,,Elementarni objem®, to je takovy objem, ktery je velmi maly vzhledem k rozméram

oblasti proudéni, ale dostate¢né velky v poméru k délce volné drahy molekul. (Riha, 1997)

2.2.1 ZAKON ZACHOVANI HMOTNOSTI —- ROVNICE
KONTINUITY

Jako prvni tento zakon formuloval rusky chemik Michail Vasilijievi¢ Lomonosov v roce
1758. Uvédomil si totiz, Ze hmota respektive hmotnost se nemiize nikam ztratit. Pokud tuto
jednoduchou poucku pieneseme na kapalinu a vytkneme si napiiklad z prufezu potrubi
elementarni objem, mizeme fici, Ze to, co do elementarniho objemu natéka, to z n¢ho také
vytékd. V hydraulice se tento zdkon uvadi jako rovnice kontinuity a jeji zapis vypada takto
(Mase, 1974):

%%’ ~0 @.1)
Jelikoz modely v oblasti vodovodnich siti a dopravy vody vmnich jsou vétSinou
jednodimenzionalni a pfipousti se urcité zjednoduseni vtom, Zze se voda uvazuje jako
nestlacitelna (p=konst.) nabyva potom rovnice tvaru (Riha, 1997):

ov
=0 2.2
o (2.2)

kde  vy(x.t) ... jejedina slozka vektoru rychlosti v [m.s™']

x(t) ... je prostorova soutadnice, kterd je pouze funkci asu
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2.2.2 ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI - ROVNICE HYBNOSTI

Celkovéa hybnost izolované soustavy téles se neméni. Toto je znéni zdkona zachovani
hybnosti. Izolovanad soustava je takova, na niz neptsobi zadné vnéjsi sily. Na izolovanou
soustavu mohou pusobit 1 vn&jsi sily, pfiCemz soustava zastava izolovana jediné v tom
piipadé, kdyz je vyslednice téchto sil nulova. Problémem je, Ze ve skutecném svété je velmi
tézké nalézt dokonale izolovanou soustavu. Proto je potfeba zavést jistou miro zjednoduseni.
Toto zjednoduseni spociva v tom, Ze se soustava povazuje za izolovanou, jestlize na ni pisobi
vngjsi sily, které ve sledovaném sméru maji zanedbatelnou velikost v poméru k sildm uvnitt
soustavy. Dale je moZzno zanedbat ucinek sil, ktery by se projevil az za velmi dlouhou dobu.

Rovnice zdkona zachovani hybnosti se zapisuje takto (Mase, 1974):

o Dy,
+of = p—~ 2.3
P oi=p D1 (2.3)

J

kde oy ... je tenzor napéti
p ... je hustota kapaliny [kg.m™]

fi (x,y,z,t) ...jsou slozky vektoru objemového zatizeni f vztazeného na jednotku

hmotnosti

vi (X,¥,z,t) ... jsou slozky vektoru rychlosti v
2.2.3 STAVOVE ROVNICE

Stavové rovnice vyjadiuji zavislost mezi tenzorem napéti oj a tenzorem rychlosti
pfetvofeni (deformacni rychlosti) €;. Pro newtonskou kapalinu stavové rovnice vyjadiuji

napéti o;; v kapalin€ jako linearni funkci rychlosti pretvoreni g; a tlaku p (Mase, 1974):
o, = —pé'ij + AUp,T)e, + 2,u(p,T)gij (2.4)
kde o ... je tenzor napéti
p(xy,zt) ... je tlak
Mp,T) ... je koeficient objemového pietvoreni
&y ... je tenzor rychlosti objemového pretvoreni

dj; ... je Kroneckerovo delta
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Tenzor rychlosti pretvofeni g je vyjadien jako linedrni kombinace prvnich parcialnich

derivaci slozek vektoru rychlosti v; dle (Riha,1997):

1 ov, aV,-
= (— 4+ — 2.5
& Z(ij 8xA) 2.5)

1

kde  vi(x,y,zt) ... jsou slozky vektoru rychlosti v
Xi(X,y,z,t) ... jsou prostorové souradnice
Tenzor rychlosti objemového pietvoreni je definovan dle (Riha, 1997):

3 ov,

E =—
Tox,

(2.6)

kde  vi(x,y,zt) ... jsou slozky vektoru rychlosti v

Xi(X,y,Z,t) ... jsou prostorové souradnice

2.2.4 NAVIER -STOKESOVY A EULEROVY ROVNICE

Je to zékladni formulace obecného pohybu kapalin. Rovnice nezavisle na sobé odvodili
Claude L.M.H. Navier vroce 1827 a vroce 1845 George G. Stokes. Navier-Stokesovy
rovnice se obdrzi dosazenim stavovych rovnic (2.4) do rovnice hybnosti (2.3). Uzitim rovnice
kontinuity pro nestladitelnou kapalinu (2.2) ptejde rovnice do casto pouzivané¢ho tvaru
v hydrodynamice dle (Riha, 1997):

2
_Lop p O v OV
pox, pox; o 7 ox

/i (2.7)

kde fi (x,y,zt) ... jsou slozky vektoru objemového zatizeni f vztazené¢ho na jednotku

hmotnosti

p(x,y,zt) ... je tlak

xi(X,y,Z,t) ... jsou prostorové souradnice
vi(X,y,z,t) ... jsou slozky vektoru rychlosti v

Navier — Stokesovy rovnice sice popisuji celkovy pohyb tekutiny, ovSem problémem je, ze
jsou analyticky pro slozité ptipady nefeSitelné. Analyticky se daji feSit jenom pro piipady
jednoduchého toku. Rovnice se tedy musi fesit numericky. Analytické feseni téchto rovnic je

tak velkym problémem, Ze ho Clay Mathematics Institute oznacil za matematicky problém
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tisicileti. Neni totiz viibec jisté, zda je mozné nalézt feSeni pro zadané pocate¢ni podminky.

(www.claymath.org)
2.2.5 BERNOULLIHO ROVNICE

Je to zifejme nejpouzivanéjsi rovnice pro vypocet tlakovych trubnich siti, odvodil ji Daniel
Bernoulli. Vyjadiuje zakon zachovani energie, pii¢emzZ je energie v rovnici pirepoctena na
objemovou jednotku kapaliny. Tuto rovnici lze aplikovat na vypocet ustileného

i neustaleného proudéni. Rovnice pro neustalené proudéni ma tvar (Riha, 1997):

0 p o’ 10v 1t dO
—((z+—+ +——4+———=0
Ox pg 2g° got pgdA

(2.8)
kde z...je geodeticka vyska osy potrubi [m]

X ... je prostorova soufadnice ve sméru osy potrubi [m]

p ... jetlak [Pa]

p ... je hustota kapaliny [kg.m™]

v ... je prifezova rychlost kapaliny [m.s™]

T ... je te¢né napéti kapaliny [N.m?]

O ... je omoceny obvod potrubi [m]

A ... je prito&na plocha [m?]

a ... je Coriollisovo ¢islo

Pro matematické modely vodovodnich siti, kde se pracuje se staciondrnimi a kvazi-

dynamickymi modely, se rovnice zjednodusi tim, ze zrovnice vypadne slozka zmény
rychlosti v Case, jedna se totiz o ustalené proudéni (8_ = (). Pokud se tato rovnice, integruje,
t

dostane tvar Bernoulliho rovnice ve formé vysek:

2

2+

g 2g

= konst. (2.9)

Tato rovnice se Casto také pouziva ve formé tlaku:

2

apv

zpg+p+ = konst. (2.10)
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2.2.6 ZTRATY MECHANICKE ENERGIE V POTRUBI

Pokud by se Bernoulliho rovnice (2.9) aplikovala na n&jaky usek potrubi, kde by bylo
mozno overit vypocet meéfenim. Doslo by se k zavéru, Ze rovnice neplati. Divodem této
nerovnosti je fakt, Ze rovnice (2.8), (2.9) i (2.10) jsou pro ideélni kapalinu. To je kapalina,
kterd je dokonale nestlaitelna a neni v ni Zadné vnitini tfeni. Voda ani jiné médium témto
kritériim nevyhovuji. Pfi proudéni skutecné kapaliny vznikaji ztraty mechanické energie
ttenim po délce a také mistnimi singularitami. Mame-li dva profily 1 a 2, mezi kterymi proudi

skute¢na kapalina, vypada Bernoulliova rovnice pro tyto dva profily takto (Babbitt, 1939):

2 2
PR A T - RS (2.11)
rg 28 rg 28

kde 2 .. je tlakova vyska [m]
Prg

2

... je rychlostni vySka [m]
2g

h, ... je ztratova vyska [m]

Jak je patrné z rovnice (2.11) mezi profily 1 a 2 se realizuje ztrata mechanické energie, ktera
se vyjadiuje v metrech. Tato ztrata se obecn¢ sklada ze dvou slozek a to ztrat trenim po délce
a ze ztrat mistnimi odpory. V obou slozkach hraje dtlezitou roli rychlostni vyska, ztraty jsou
jakousi jeji €asti €1 jejim nasobkem.

Ztrata mechanické energie tfenim po délce se vyjadiuje pomoci Darcy-Weisbachovy rovnice

(Riha, 1997):

2
ho=a L
D 2g

(2.12)

kde A ... je souclinitel tieni
L ... je délka potrubi [m]
D ... je prumér potrubi [m]

Dilezitym ¢lenem této rovnice je soucinitel tieni A. Pro stanoveni soucinitele tfeni je nejprve

potieba vypocitat Reynoldsovo ¢islo (Jandora, 2006):
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v*D
v

Re =

(2.13)

kde v ...jerychlost vody v potrubi [m/s]
v ... je kinematicka viskozita vody [m?/s]
D ... je prumér potrubi [m]

Problémem pfi stanoveni Reynoldsova ¢isla je kinematickd viskozita, ta neni konstantni, ale

meéni se s teplotou. Tato zavislost se vyjadiuje graficky nebo rovnici (Jandora, 2006):

Graf 2.1

2
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Teplota T [°C]

Kinematickaviskozita [10° m?/s]

. 1,79%10°
14+0,0337* 7T +0,000221* 7>

(2.14)

kde T ...jeteplota vody [°C]

Po stanoveni Reynoldsova ¢isla je mozné pfiistoupit k vypoctu samotného soucinitele tieni.
Ten se déli podle toho, jaky je charakter proudéni v potrubi. Jsou Ctyfi riizné oblasti proudéni
a to laminarni, hydraulicky hladkého potrubi, hydraulicky drsného potrubi zvana také oblast
pirechodova a posledni kvadratickd oblast. Pro kazdou oblast plati jiné zdkonitosti pro
stanoveni soucinitele tieni. Naptiklad v laminarni oblasti je soucinitel tfeni zavisly pouze na
velikosti Reynoldsova ¢isla. Pro predstavu je zde pro kazdou oblast uveden jeden vztah pro

vypocet soucinitele tfeni (Jandora, 2006):
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Laminarni proudéni - oblast 1

64
A=— 2.15
Re (2.15)
kde Re ... je Reynoldsovo cislo [-]
Hydraulicky hladka potrubi — oblast 2 — dle Blasia
0,3164
A= PE: (2.16)
kde Re ... je Reynoldsovo ¢islo [-]
Hydraulicky drsna potrubi — oblast 3 — dle White — Colebrook
1 2,51 k
—=-2%*lo - + 2.17
Ji ervz 37D (2.17)
kde Re ... je Reynoldsovo cislo [-]
D ... je prumér potrubi [m]
k ... je absolutni drsnost potrubi [m]
Kvadraticka oblast — oblast 3 — dle Nikuradse
0,25
A=— 2.18
37*D, (2.18)
(log . )

kde D ... je prumér potrubi [m]
k ... je absolutni drsnost potrubi [m]

V technické praxi se pro vypocet soucinitele uvazuji pouze dva typy proudéni a to
laminarni a turbulentni. To znamend, Ze se rozliSuji a také nejcastéji pouzivaji dva vztahy pro
vypocet soucinitele tieni. Pro laminarni proudéni se ¢asto pouziva vzorec (2.15) a pro celou
oblast turbulentniho proudéni (Re > 2320) se povétsiné pouziva vztah (2.17) dle White —
Colebrooka. Protoze je v tomto vztahu soucinitel tfeni vyjadfen implicitné a je potieba na
jeho stanoveni pouzit numerickych iteratnich metod (metoda prosté iterace, Newtonova
iteraéni metoda), provedl doc.Ing.Milan Serek, CSc. aproximaci vztahu (2.17) a vyjadtil

soucCinitel tfeni explicitn€. Toto explicitni vyjadieni ma tvar (Jandora, 2006):
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5 0,25
A= (2 * logﬁ - 1,13874j + 0,01 (2.19)
D Re

kde Re ... je Reynoldsovo ¢islo [-]
D ... je primér potrubi [m]

k ... je absolutni drsnost potrubi [m]

vrwe

z rovnice (Jandora, 2006):
av’
h = —_— 2.20
w=2.8 2g (2.20)

kde X¢&...je soucet mistnich odporovych soucinitell v jednotlivych usecich

Vypocet mistnich ztrat se nékdy v praxi mize provést piipoctenim ekvivalentni délky, ktera

nahradi mistni odpory.
2.2.7 PREDPOKLADY A ZJEDNODUSENI

Pti snaze vystihnout redlny svét matematickymi formulacemi neni mozné zcela uspét. Aby
bylo mozZné popsat matematicky popsat redlné déje a co nejvice se piiblizit skutecnosti, je
zapotiebi pfipustit uritd zjednodusSeni a tvofit matematické¢ formulace na zaklad€ urcitych
piedpokladi. Tato zjednoduseni se pouZivaji i z praktickych divodi. Casto pokud by se
vyvinulo obrovské usili, aby byly ziskdny vSechny data naptiklad pro trojdimenziondlni
model proudéni vody, dosdhlo by se jenom o mélo lepsich vysledkl nez pfi vyvinuti mnohem

mensiho Usili pro ziskéni dat pro dvojdimenziondlni model.

Zakladnimi a nejcastéjSimi zjednodusenimi je to, Ze se kapalina (voda) povazuje za
nestlacitelnou, pfedpoklada se jeji volna pohyblivost a také se povazuje za kontinuum. Tohoto

se vyuziva ve vSech matematickych modelech, v nichz je médiem voda.

Dalsi dulezitou véci v matematickém modelovani jsou pocatecni a okrajové podminky.
Bez pocatecni podminky by tlohy mély nekone¢né¢ mnoho feseni. Je to stav, ve kterém se
systétm nachézi v ¢ase t = 0. Okrajové podminky vymezuji oblast, v niz je model feSen
a urcuyji hodnoty neznamych na hranici. Jednoduchym piikladem miiZze byt matematicky
model vodovodni sit€. Zaméfime-li se na vodojem, je mozné zde vidét pocatecni i okrajovou

podminku. Pocate¢ni podminkou je hladina ve vodojemu, protoze vypocet mize zacit s plnym
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vodojemem ale také s poloprazdnym. Ob¢ feSeni pak maji jiné vysledky. Okrajovou
podminkou je rozmezi, ve kterém se miize pohybovat hladina ve vodojemu. Voda do
vodojemu nemuze pfitékat do nekonecna, ale zastavi se, kdyz hladina dosahne okrajové

podminky.

Casova nezavislost

Obecné pfi matematickém modelovani se zavadi zjednoduseni, které tika, ze nckteré
parametry modelu ¢i okrajové podminky jsou neménné v ¢ase. Toto zjednodusSeni se pouziva
tam, kde jsou zmény parametrii velmi malé, a nebo tam, kde 1 vétSi zmény maji minimalni
vliv na vystupy z modelu. Bohuzel je potieba n€kdy tento ptedpoklad stacionarity pouzit tam,

kde neni dostate¢né mnozstvi vstupnich dat.

V technické praxi matematického modelovani vodovodnich siti je tento zjednodusujici
ptedpoklad pouzit prakticky v kazdém modelu. Pokud by hypoteticky bylo mozné méfit
velikost odbéru napiiklad kazdou sekundu v kazdém odbérném misté, objem dat by nabyl
obrovskych rozmérti a velmi pravdépodobné by takovato ptfesnost a rozsah vstupnich dat
nebyl hybatelem, ktery by zdsadné zvysil pfesnost modelu. Prakticky toto ale neni mozné,
bylo by to neuvétitelné ndkladné a technicky slozité. V praxi se proto pfistupuje k metodice

zatézovacich staciondrnich stavi a poptipadé ke kvazi-dynamické analyze.
Dimenzionalita ulohy

Ve skutecnosti je kazdé proudéni, se kterym se v hydrodynamice pracujeme,
trojdimenzionalni. OvSem je nutno dodat, ze miZou nastat pfipady, kde jsou dvé slozky
proudéni oproti té tieti obrovské, tudiz je tieti slozka zanedbatelnd. Podobné se miize stat, ze
jsou dvé¢ slozky ze tii v poméru ke tieti zcela zanedbatelné. V téchto ptipadech je tedy mozné

zanedbat slozky proudéni, které maji nepatrny vliv.

Pii modelovani vodovodnich siti je vZzdy dostate¢ny jednodimenzionalni model a také to
tak v praxi funguje. Vektor rychlosti ve sméru proudéni je vzdy mnohonasobné vyssi nez

vektor rychlosti na smér proudéni kolmy.
2.2.8 VSTUPNI DATA

Vstupni data jsou alfou a omegou celého modelu. Jak fikd znamé anglicka poucka pro

modelovani ,,garbage in — garbage out“. Po definici cilii ¢eho ma byt dosazeno modelem, je
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konsolidace a ziskavani dat nejdilezitéjsi cinnosti. Bez spravnych vstupnich dat neni mozné
postavit spravny model, at’ uz se jedna o model proudéni vody v koryté nebo proudéni vody
ve vodovodni siti. Je velmi dalezité na zacatku rozhodnout, v jaké urovni je potieba vstupni
data ziskavat. Musi byt bran ohled na to, pro jaky model budou vstupy slouzit. Napiiklad pro
koncepéni model pro celé vodarenské soustavy nemd vyznam ziskavat pocty pripojek
v jednotlivych tsecich, nebo tieba ziskdvat vysSkopisné udaje, jejichz presnost bude na

milimetry atd.
Vstupni data je mozné rozdélit do n¢kolika zakladnich skupin:
» Geometrie — topologie sité, vyskopis
» Hydraulické parametry — dimenze potrubi, pouzity material — drsnost potrubi

» Objekty na siti — objekty maji zasadni vliv na fungovani celé sit¢, maji fidici funkci, je

potieba znat jejich geometrii, funkci, fungovani v Case atd.
> Udaje o natocich do sité — analyza spotieba vody

» Meéfené hodnoty na siti — natoky do sité, pratok a tlak ve vybranych mistech
2.2.9 SNIZENi POCTU ODBERNYCH MIiST

Odbérné misto je misto v siti, kde dochazi k odbéru vody ze sité. V drtivé vétsiné je to
vodovodni piipojka, ovS§em muze to byt také hydrant. Pokud by nedoslo ke snizeni poctu
odbérnych mist, musel by v kazdém tomto odbérném misté byt vypoctovy uzel, kterému by
musel byt definovan odbér. Toto by bylo teoreticky mozné v néjakych velmi malych
spotiebistich, ovsem ve velkych méstech je to nerealizovatelné. Je tedy potieba sdruzit tyto
jednotlivé odbéry do jednoho. Tyto odbéry se sdruzuji a posléze rozdéluji do vypoctovych

uzlt. K tomu je spravné rozdélit celou sit’ na useky. Na koncich kazdého useku je uzel.

Usek je &ast sité, ve které je konstantni pritok, dimenze potrubi a hydraulicka drsnost.
Usek nemusi byt nutné jen potrubi, ale za usek lze oznaé¢it také Eerpadlo nebo tieba armaturu,
ke které je prifazena ekvivalentni délka potrubi.

Uzel je krajni bod tseku, pomoci nichZ jsou Useky propojeny. Veskeré odbéry a natoky
do systému se realizuji v uzlech. Uzlem muze byt taktéZz vodojem.

Z vyse uvedené definice uz je patrné zjednoduSeni ve formé snizeni odbérnych mist.

Protoze, sdruzime-li jednotlivé odbérné mista v jednom useku do koncovych uzli useku, je
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jasné, ze model neodpovida realité. Ve skutecnosti bude prutok v tiseku klesat smérem ve
sméru proudéni. Je tedy potieba spravné nadélit na jednotlivé useky. Primarni rozdéleni na
useky prob&hne tim, ze uzel musi byt v misté vétveni ¢i spojeni jednotlivych vétvi sité, dale
potom v kazdém mist¢ zmény dimenze a také v misté vyznamnéjSich uzlovych odbérh
naptiklad v misté vodovodni pfipojky velkoodbératele. Pokud po tomto d€leni nemaji useky
spravnou délku, je potieba piistoupit k dalSimu déleni. Nejde piesné fici, jakou by mél mit
usek spravnou délku. Protoze pokud je dlouhy usek bez odbérii, zmény dimenze ¢i vétveni
fadu napftiklad pfivadéci fad, je mozné, aby délka useku doséhla i né€kolika set metra i vice.
Naopak jedna-li se o usek v centru mésta, kde jsou vétsi bodové odbéry na kratké vzdalenosti,
mély by byt Giseky kratsi. V takovychto mistech dochazi k vét§im zméndm pritoka. Mohla by
tak nastat situace, ze dva sousedni Useky by mély velky skok v rychlostech proudéni. Pokud
se rozdéluji dlouhé useky, je vyhodné umistovat uzly do mist, kde se nachédzeji hydranty.
Potom je totiz v hydrantech pfesné ovéfit shodu mezi modelem a redlnymi tlaky v siti.
Celkove je vSak obtizné obecné piesné stanovit spravnou délku useku, jsou k tomu zapotiebi

také predchazejici zkuSenosti operatora.

Metody pro snizeni odbérnych mist:

1. Metoda redukovanvch délek:

Pro tuto metodu je potfeba znat hustotu zastavby, vysku a charakter zastavby. Na zéklad¢
téchto udajl, je kazdy usek ohodnocen soucinitelem C1. Po stanoveni soucinitele C1 se

ptistoupi k vypoctu redukované délky (Tuhovcdak, 2006):
L,=Cl.L (2.21)
kde L;...jeredukovana délka [m]
L ... je skute¢na délka tiseku [m]

Nyni je potfeba vypocitat celkovou redukovanou délku posuzované sité, jenZ se pouzije

ke stanoveni specifické potfeby vody dle nasledujicich vztahti (Tuhov¢ék,2006):

S, =YL, (2.22)
i=1
0.
== 2.23
9= (2.23)

kde S:...je celkova redukovana délka [m]
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Q. ... je celkova spotieba sledované sité [m’.s”]
qr ... je specificka spotieba sledované sité [m?.s™]

Ze specifické spotfeby a redukované délky useku se nyni stanovi pritok ve vySetfovaném

useku Q; (Tuhov¢ak,20006):
0 =q,.L, (2.24)

Nasledné se rozdéli odbéry v jednotlivych tsecich do koncovych uzll a to tak, Ze do obou

koncovych uzlt se ptifadi polovina odbéri realizujicich se na daném tseku.

Zvlastnim ptipadem této metody je stav, kdybychom chtéli rozdélit natok do sité Cisté jenom
podle délek usekli (hodnota soucinitele je vSude konstantni C = 1). Toto pouZiti metody
jednoho soucinitele je pomérné rychlé a vyhodné napiiklad v satelitech velkych mést.
V téchto oblastech je drtiva prevaha rodinnych domt nad jakoukoliv jinou zéastavbou, pficemz

navic byva tato zastavba na obou stranadch vodovodniho potrubi stejna.

Metoda jednoho soucinitele ani jeji mutace v podobé rozdéleni podle délek neni dostatecné

piesna, a proto se pro piesnéjsi modely pouziva metoda dvou souciniteld.

2. Metoda dvou soucinitelu

Tato metoda mé vyhodu v piesnosti, ale pomérné velkou nevyhodu v tom, Ze je velmi pracna
a naro¢nd na podklady. Ke kazdé ptipojce je potieba ptifadit poCet osob a stanovit specifickou

potiebu vody pro prvni soucinitel. Vypocet pak vypada nasledovné (Tuhovcéédk, 2006):

P =ClC2 (2.25)

kde Cl1 ... je soucinitel vyjadiujici pocet obyvatel, typ zastavby, plochu zastavby
C2 ... je soucinitel vyjadiuji specifickou pottebu pro soucinitel C1
P; ... je redukovana délka [m]

Dale je nutno stanovit (Tuhov¢ak,2006):

s =3P (2.26)

»
i=1

Nyni uz se jenom stanovi specificka potifeba vody dle (2.17) a vypocte se mnozstvi

dopravované vody v i-tém useku (Tuhov¢ak,2006):
0 =4,k (2.27)
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Rozd¢leni odbért v useku do uzll je stejné jako u metody ¢.1. Tedy tak Ze do uzli na konci

usekt se ptifadi polovina odbéru realizovaného v daném useku.
2.2.10 PODMINKY PRO VYPOCET OKRUHOVYCH SIiTi

Vypocet okruhovych siti neni tak jednoduchy jako siti vétvenych. Ve vétvenych sitich je
jednoznaéné urcen smér proudéni za kazdé¢ situace a je také jednoznacné kolik jednotlivymi
useky proudi vody. To u okruhovych siti neplati, mize totiz nastat situace, ze v n¢kterych
usecich sité se miize smeru toku zménit i nékolikrat denné, podle toho jak se méni odbéry
v riznych mistech sit€. Pro vypocet hydrauliky okruhové sité jsou stanoveny tfi podminky,
diky kterym je mozné v téchto okruhovych sitich vypocitat priitoky jednotlivymi tseky. Tyto

podminky jsou tfi a to okruhové podminka, uzlova podminka a hydraulickd podminka.
Uzlova podminka

Tato podminka vyplyvéa ze zakona zachovani hmotnosti, pro vypoctovy uzel bez mozné
akumulace plati stejnd poucka jako pro elementarni objem — hmota, ktera do elementu vtéka
z elementu soucasné vytéka. Matematicky zapis uzlové podminky vypada nasledovné (Riha,

1997):

2.0,=2.0, (2.28)

kde Q... je pfitok z i-té¢ho useku

O; ... je odtok do j-tého useku nebo odbér
Okruhova podminka

Vyjadiuje zdkon zachovani energie a fiké, ze soucet tlakovych ztrat pfes vSechny useky
nezavislého okruhu pfi zvolené orientaci je roven nule. Matematicky zapis vypada (Riha,

1997) takto:
Z h, =0 (2.29)

kde  hy ... je ztratova vyska v i-tém usekil
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Hydraulicka podminka

Vyjadfuje vztah mezi pratokem a ztratovou vyskou v daném useku, je odvozena

ze stavovych rovnic. Ztratova vyska se vypoéte dle vztahu (2.12) a (2.20) (Riha, 1997):
h, =x,.0/ (2.30)
kde «;j...je odporovy soucinitel daného useku

n ... je exponent pohybujici se v mezich od 1,75 do 2

Rovnice pro vypoéet odporového soudinitele (Riha, 1997):
L
xk =0,0206784 — (2.31)
D

kde L ...je délka useku [m]
A ... je soudinitel ztrat tienim, vypocteny naptiklad dle Sereka i White-Colebrook
D ... je vnitini pramér potrubi [m]

Je tfeba poznamenat, Ze hodnota odporového soucinitele vzdy zavisi na vztahu pouzitém pro

vypocet soucinitele ztrat tfenim po délce A.

Jesté je tieba dodat jeden vztah a to kvili tomu, ze vSechny viazené odpory muzeme
nahradit ekvivalentni délkou potrubi kromé Cerpadla, to proto, ze na Cerpadle tlakovou vysku

ziskavame. Prirtistek tlakové vysky u Eerpadla se vypoéte dle vztahu (Riha, 1997):
h,=a,.Q"-H, (2.32)
kde h; ... je pfirtstek tlakové vysSky [m]
Qi ... je pritocné mnozstvi [m’.s']
Hoi, nj, 0 ... se uruje tabelarn¢ dle parametrti ¢erpadla danych vyrobcem

Po sestaveni podminek pro celou sit’, vznikne obrovské soustava rovnic, kterd ma presné
tolik rovnic, kolik je nezndmych. Neznamé, které chceme pii vypoctu vodovodnich siti ziskat,

jsou prutok a tlakova ztrata v jednotlivych tsecich.
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2.2.11 METODY VYPOCTU SOUSTAVY ROVNIC PRO OKRUHOVE
SITE

Jakmile je sestavena soustava rovnic, je mozné piejit k jejimu vypoctu. K tomuto se pouzivaji
numerické metody, jelikoz analytické feSeni by bylo zdlouhavé. Nejcastéji se k t€émto ucelim
pouzivaji iteracni numerické metody. Zakladem vSech téchto metod je pfiblizovani se
z prvotniho odhadnutého feseni ke konecnému feseni. Tento cyklicky vypocet se zastavuje po
naplnéni konvergencniho kritéria, které je potteba doptfedu stanovit. Tyto numerické iteracni
metody jsou matematickych aparatem pro tii rizné metody postupu vypoctu. Tyto metody se

déli podle toho, které veliCiny jsou na zacatku odhadnuty.
Metoda vyrovndni ztratovych vysSek

Zde se odhaduji pritoky a jejich smér v okruhu tak, aby byla splnéna uzlovd podminka
(2.28). Z odhadnutych pritoki se vypocte ztratova vyska a z ni opravny pritok, a tak se stale
cyklicky pokracuje, dokud neni dosazeno konvergen¢niho kritéria. Patii sem napiiklad

Newtonova metoda (Tuhovcak,2012).
Metoda vyrovndni pritokii

V této metod¢ se odhaduji ztratové vysky a sméry pratoku tak, aby byla splnéna okruhova
podminka (2.29). Ze ztratovych vySek se vypocte prutok a z néj poté opravné ztratové vysky.
Cyklus se opakuje, dokud neni dosazeno konvergencniho kritéria. Patii sem napiiklad

Newtonova metoda II (Tuhov¢ak,2012).
Metoda vyrovndni odporovych soucinitelii

Tady je potfeba odhadnout pritoky a ztratové vysky pro splnéni podminek (2.28) a (2.29),
neni vSak splnéna hydraulickd podminka (2.30). Postupné se tedy zptesnuji pritoky a ztratové
vysky, dokud neni dosazeno konvergen¢niho kritéria. Patfi sem naptiklad Mc Ilroyova

metoda (Tuhov¢ék,2012).

2.3 PRIKLADY TLAKOVE OPTIMALIZACE V ZAHRANICI

V této kapitole jsou uvedeny nékteré piiklady tlakovych optimalizaci pro vodovodni

systémy provadéné v zahranici.
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Pi¥iklad 1 - Cina — mésto Kunming

V tomto piipadé€ se jedna o problém nevhodnych tlakovych pomért v jizni a jithovychodni
oblasti mésta K. Bude vybudovany vodojem v jedné Casti sit¢ ke zlepSeni této situace. Kdyz
je nizky nocni prutok, ptfebytek vyrdbéné vody bude dopravovan do vySe polozeného
vodojemu. Jinak béhem denni Spicky bude spotiebisté zdsobovano z upravny vody a vyse
poloZeného vodojemu dohromady tak, aby se vyrovnal tlak v siti. Tato analyza vySkového
umisténi vodojemu pomoci simulace v hydraulickém modelu provadi ekonomickou analyzu a
logicky navrh na upravu sité. Pro kalibraci modelu byla provedena mérna kampan na péti
riznych mistech sité reprezentujici jednotlivé méstské Casti. Model bylo potfeba kalibrovat

proto, aby simulaci v ném dosaZenych bylo mozno povazovat za redlné hodnoty.

Jizni a jihovychodni ¢ast mésta Kunming se potyka s kolisanim tlaku. V noci je tlak v siti
velmi vysoky, avSak pii Spickovém odbéru dojde k velkému poklesu hydrodynamického tlaku
a vodovodni sit’ neni schopna zcela uspokojit naroky odbératelii. Spotiebisté je zdsobovano
pfimo z Upraven vody z jejich akumulaénich komor. Tato akumulace vSak neni dostatec¢na,
proto jsou posuzovany dvé varianty umisténi nové budované¢ho vodojemu, ktery ma zajistit
zlepseni tlakovych poméra. V tvahu také byly brany ekonomické naklady na cerpani vody do
vodojemu a naklady na vyrobu pitné vody. Jedna se o multikriteridlni optimalizaci, kde jsou
parametry tlak vody v siti a energetickd naro¢nost navrzeného feSeni. Pomoci matematického
modelu vodovodni sit¢ byly simulovany jednotlivé varianty navrzenych opatieni. Nasledné
byly vyhodnoceny opatfeni dle stanovenych kritérii a jedno bylo zvoleno jako optimalni
feSeni.

Zajimavosti  z hlediska tlakovych poméri je, Ze hodnota minimalniho tlaku

zabezpecujiciho uspokojeni pozadavki vsech odbératelii je 30 m v. sl. (Xu,2012)

Priklad 2 — Itdlie — Optimalizace spotieby energie za pomoci Fizeni tlaku a

Cerpadel a osazeni reverzibilnich turbin

Jedna se o navrh nové metodiky pro optimalizaci (snizeni) spotieby energie za dodrzeni
ur¢itych podminek, kterymi jsou hydraulicka proveditelnost a minimdlni dovolené tlaky v siti.
Cilem spojenym se spotiebou energie je sniZzeni provoznich ndkladd. Tato metodika je
ptikladnou multikriteridlni optimalizaci v oblasti zasobovani pitnou vodou. NavrZena

metodika byla aplikovana na redlny vodovodni systém ncékolika mést pobliz mésta Neapol.
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Aplikuje se v ni novatorsky pfistup, kdy je snaha ptebytecné tlaky v siti vyuzivat k preméné
na elektrickou energii a znacn¢ tak snizovat provozni naklady. Soucasné s timto bere v tvahu
Cerpadel. Ptipadova studie také porovnava vysledky mezi deterministickym a stochastickym
(je pro n&j pouzito normalni rozdéleni — uzlové odbéry) pristupem pii stanovovani uzlovych
odbért, ktera ovliviiuji Cerpané mnozstvi respektive mnozstvi, které protece reverzibilnimi

turbinami.

Jelikoz jde o multikriteridlni optimalizacni ulohu, hledaji se extrémy nckolika parametrt
soucasné. V této metodice jsou navrzeny tii ucelové funkce, u nichz se vsak nehleda stejny
extrém. Prvni funkce je soucet nakladl na provoz vSech Cerpadel dotCenych optimalizacni
ulohou za dané ¢asové obdobi. Druha funkce je soucet rozdilli mezi aktudlnim a minimalnim
dovolenym tlakem ve vSech Casovych krocich pro vSechny uzly. Tyto dvé funkce je snaha
minimalizovat. Naopak je snaha maximalizovat pfijem z reverzibilnich turbin, které mohou
byt osazeny n¢kde v siti a zejména misto tlakové reduk¢nich ventili. Jako metoda pro feSeni

této multikriteridlni optimalizace je navrZeno evolu¢nich algoritmi.

Vysledky ptipadové studie ukazuji jednoznacny ekonomicky piinos instalace
reverzibilnich turbin v kooperaci s provozem jednotlivych cerpadel. Bylo prokdzano, ze
piijmy z reverzibilnich turbin jsou téméf stejné jako naklady na Cerpani. Toto pouziti dovoluje
zna¢né snizeni provoznich nakladd pro tuto pfipadovou studii. Z vysledka také vyplyva, Ze
vy$$i provozni naklady na Cerpani jsou pii pouziti stochastického piistupu, kdy je potieba
drzet vyssi tlak v systému a hladiny ve vodojemech na vyssi urovni. Vedlejsi efekt tohoto je

zvyseni piijmu z reverzibilnich turbin.

Zajimavosti z hlediska tlakovych poméri je, ze zvolend hodnota minimélniho tlaku, kterému

se snazi metodika pfibliZit, ve vSech uzlech je 10 m v. sl. (Tricarico, 2014)
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3 SOFTWAROVE NASTROJE PRO MATEMATICKE
MODELOVANI

V této kapitole jsou uvedeny softwarové nastroje pro stavbu matematickych modeli
vodovodnich siti a pro provedeni nasledné hydraulické analyzy. Je zde uveden jenom strucny
vycet a popis jednotlivych softwarovych nastrojii s vyjimkou EPANETu 2.0, ten je popsan
podrobnéji.

3.1 MIKENET

Tento softwarovy prostiedek v sobé obsahuje vypocetni jadro EPANET, tak jako vétSina
softwari. Je to proto, Ze toto vypocetni jadro je volné vyuzitelné pro komeréni tcely. Diky
vypocetnimu jadru je mozno provadét statickou a kvazi-dynamickou analyzu celého ¢i jenom
¢asti systému, modelovat kvalitu vody, respektive nékterych jejich parametr. Dale je mozno
provadét trasovani castic. Podporuje jednotky SI a také jednotky anglosasské. Podporuje
propojeni se softwary AutoCAD a Microstation. Program dokéze naimportovat topologii sité
z formatu .dxf a zpétné ji dokaze vyexportovat do formatu .dxf pro dalsi praci v AutoCADu
nebo Microstation. Cela sit’ je samoziejm¢ po importu topologie editovatelna v grafickém
rozhrani programu. Obsahuje oproti EPANETu nékolik uZite¢nych funkci jako napiiklad
kontrola celistvosti sité¢ ¢i moznost ohodnoceni tseku souciniteli C1 a C2. Model sité miize

byt postaven z neomezeného poctu prvki. (Ingeduld, 2003)
3.2 MIKE URBAN

Tento program je zcela komplexni nastroj pro matematické modelovani. Lze jej pouzit pro
matematické modelovani vodovodni sité, splaSkové kanalizace, deStové kanalizace a
jednotnych systémti. Pro vypocet je pouzivano vypocetni jaddro EPANET respektive SWMM.
V modelovani vodovodni sité 1ze pouZit pro stacionarni, kvazidynamicky a dynamicky model.
Je to software od firmy DHI, ktery umoziiuje propojeni s GIS servery a se samotnym
softwarem GIS. Matematicky model vodovodni sit¢ se da vytvaiet dvéma cestami. Prvni
znich je import sit¢ z né¢kolika moznych formati (.shp, .dxf, .inp,...) a druhou cestou je
vytvofeni sit€¢ pfimo v uZivatelském rozhrani MIKE URBAN. Software obsahuje velice
uzite¢ny nastroj ,,Project check tool®, ktery se pouziva ptred spuSténim vypoctu. Vytvori

seznam problémovych prvku sité, u kterych chybi nékteré parametry pro vypocet. Vysledky
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se vytvori jako vrstva a poté je z ni mozno exportovat vysledky do nékolika riznych formatt
(.shp, .txt.,...). Svysledky se poté da pracovat v tabulkovych procesorech a je mozno je
vyhodnocovat, filtrovat dle zvolenych atributl atd. Nésledné je moZno tvofit mapové vystupy
v programu ArcGIS, ktery je propojen na databdzi matematického modelu vodovodni sité
vytvoieného v MIKE URBAN. Graficky dojem z vystupu pozvedd zejména propojeni na
WMS servery, se kterym je mozné dosahnout grafického vystupu na vysoké urovni. (DHI,

2008)

3.3 KYPIPE, PIPE 2014

Tento program je podle vyrobce vyvijen pies 40 let. Program vznikl na univerzité v Kentucky
v USA. Dokaze provadét analyzu ustaleného stavu, kvazi-dynamickou analyzu ale také
dynamickou analyzu vodovodnich siti. Umi pracovat i s jinymi médii nez je voda. Ma v sobé
jadro pro vypocet jednodimenzionalniho izotermického ustdleného proudéni pro dokonaly
1 nedokonaly plyn rizné hustoty. Obsahuje také jadro pro vypocet parovodi. DalSim jadrem,
které obsahuje, je jadro pro hydraulickou analyzu kanalizacnich siti. Jak je vidét, je to

komplexni software s mnoha funkcemi. (KYPIPE, 2014)
3.4 SITEFLOW

Tento komplexni software cesky software obsahuje vypocetni jadro EPANET 2.0 a je
schopen fesit staciondrni a pomalu proménné ustdlené proudéni. Ma v sobé vestavény
digitalni model terénu, diky kterému je mozno automaticky generovat vyskopis pfi zndme
topologii sit€. Ma vestavénou také sluzbu WMS, kterd umoziuje v grafickém rozhrani
programu uzivat jako podklad pod vodovodni sit mapy z vefejnych mapovych portalt.
Vyrobce uvadi, ze je diky jeho softwaru mozno provadét i ¢innosti jako identifikace Unik
nebo cernych odbérii ¢i nalezeni pfi¢in nadmérnych tlakovych ztrat a navrzeni vhodného

opatfeni. (wWwww.aquion.cz)
3.5 EPANET 2.0

Jedna se o celosvétoveé nejrozsifenéjSi program pro hydraulickou analyzu trubnich siti.
Tvircem tohoto programu je Agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi Spojenych stath
americkych (EPA). Jako konkrétni tviirce tohoto softwaru je uvadén Ing.Lewis Rossman,

Ph.D. Svého celosvétového rozsiteni se program dockal diky volné stazitelnosti a moznosti
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dalstho bezplatného komerc¢niho vyuziti. Velmi mnoho komerénich programi pro
hydraulickou analyzu vyuziva toto vypocetni jddro EPANETu. Hlavnimi moznostmi
programu jsou stacionarni a kvazi-dynamicka analyza, modelovani jakosti vody a trasovani
¢astic. Program je sice zdarma, ovSem ziejm¢& proto ma nékteré znacné nedostatky. Prvni
a zasadni problém je, ze EPANET nedokdze naimportovat topologii sité¢ ze souborii formatu
.dxf. Dal$im problémem je, ze nelze tisekiim piifadit soucinitele C1 nebo C2 a tak je potieba
rozdélit natok do sité do uzll rucné, coz je pro velké sit¢ nesmirné zdlouhavé. TaktéZ neni
EPANET 2.0 vybaven WMS sluzbou a neni tak mozné podlozit vodovodni sit’ vetejné
dostupnymi mapovymi podklady. (Rossman, 2000)

3.5.1 VYPOCETNI METODA

Po definovani geometrie, zadani vstupnich parametrii, okrajovych a poc¢atecnich podminek
a definovani odbéra piijde okamzik, kdy je potfeba vyiesit sestavenou soustavu rovnic. Toto
je moment, kdy se dostdva ke slovu numerickd metoda pro feSeni soustavy rovnic.

EPANET 2.0 pro tyto Gc€ely pouziva gradientni metodu.

Gradientni metoda

Slovo gradient znamena zménu fyzikalni veliiny pfipadajici na jednotku délky, coz
potvrzuje princip gradientni metody. Tato metoda se vydava ve svém patrani (vypoctu) tim
smeérem, kde je nejvyssi prirtstek (spad) ucelové funkce. Obecné pii pouziti gradientni
metody je potieba spravna definice celé oblasti vypoctu, ureni Ucelové funkce a neméné
dualezité je zvolit spravny startovaci bod vypoctu (ndsadu). Jelikoz toto stanoveni je leckdy
obtizné a neni snadné se z prvniho startovaciho bodu dostat v ucelové funkci do absolutniho
maxima, je nutné provést urCity pocet restarti z jinych startovnich bodi. Metoda se fadi do

skupiny itera¢nich metod.

Vyhodami této metody jsou jednoduchost a rychlost. Nevyhodou je, Ze dokaze velmi
snadno uviznout v lokalnim extrému. Toto Ize ovlivnit startovacim bodem a poctem restarti,
avSak nelze vzdy dopfedu fici kolik je nutnych restarti k tomu, aby bylo se stoprocentni

jistotou dosaZeno absolutniho maxima/minima.

V EPANETu hledd gradientni metoda iteracnim postupem feSeni soustavy rovnic, které
jsou sestaveny z hydraulické a uzlové podminky. Pocitaji se tlaky vuzlech a pratoky

v usecich.
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Mame tlakovou trubni sit’ s N uzly a s NF uzly s pevné¢ danym tlakem (okrajova podminka
— stacionarni model — vodojemy, nadrze, tlakové regulacni ventily atd.). Pro sestaveni rovnic
pro hydraulickou podminku pro kazdy uzel je potfeba matematicky vyjadfit tlakovou ztratu
mezi dvéma uzly. Tato tlakova ztrata h mezi dvéma uzly sité i a j se d& vyjadrit nasledovné

(Rossman, 2000):
H,—H; =h; =rQj + mQ; (2.33)

kde H...je tlakova vyska v uzlu [m]
Qi ... je pritocné mnoZstvi [m’.s]
r ... je koeficient hydraulického odporu [-]
m ... je koeficient mistnich ztrat [-]

Hodnota odporového soucinitele r se miize diametralné lisit podle toho, jakého vztahu bude
vyuzito k vypoctu ztrat mechanické energie trenim po délce. (v EPANETu Darcy-Weissbach,
Hazen-Williams nebo Chézy-Manning)

Druhou podminkou, kterd musi byt splnéna je uzlova podminka. Diky této podmince se
ziskéd druha sada rovnic. Jeji matematicky zapis pro potieby gradientni metody vypada takto

(Rossman, 2000):
- —D. =0 proi=1,...N. (2.34)
ij i
j

kde D ... pozadovany odbér v uzlu [m’.s']
Qjj ... je pritok do uzlu [m’.s']

Principem vypoctu je najit z okrajovych podminek, coz jsou NF uzly, ve kterych jsou
znamé tlakové vysky, najit feSeni v podobé tlakovych vySek H; v N uzlech a priitoka Qj tak,

aby spliiovaly podminky (2.34) a (2.33).

Na pocatku je potteba zvolit néjaké pocatecni feSeni, tento pocateéni odhad nemusi spliovat
uzlovou podminku. V kazdém kroku se vyfeSenim niZe uvedené maticové rovnice ziskavaji

nové tlakové vySky H v uzlech N (Rossman, 2000):
AH=F (2.35)
kde A ... je Jakobiho matice (NxN)

H ... je vektor (Nx1)
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F ... je vektor (Nx1) ¢lent pravych stran

Diagonalni prvky Jakobiho matice jsou (Rossman, 2000):

A, = p; (2.36)
J

kde  Aj ... je prvek Jakobiho matice (NxN)

pij --- je inversni derivace tlakové ztraty v useku mezi uzly 1 a j s uvazenim sméru
proudéni

Nenulové mimo-diagonalni prvky Jakobiho matice se stanovi jako (Rossman, 2000):
4, =-p, (2.37)
Inversni derivace tlakové ztraty se pro usek se stanovi vztahem:

1
"+ 2mlo,|

Py = (2.38)

n

nr ‘Q@/

Cleny pravych stran F se stanovi z nevyvazenosti pritokii v uzlu a z opravnych pritokovych

faktorti nasledovné (Rossman, 2000):
F, =(ZQg—Di]+ZyU+2pifo (2.39)
j j !

kde yj ... opravny pritokovy faktor
Posledni ¢len rovnice (2.39) se pouziva v téch tsecich, pro néz plati, Ze jeden z uzli tseku je
uzel NF, ktery méa pevné stanovenou tlakovou vysku. Opravny pritokovy faktor y; lze

vypocitat takto (Rossman, 2000):
n 2
Vi = D (r‘Qij‘ +m‘Qij‘ )sgn(QU.) (2.40)

kde sgn (x) ... je znaménkova funkce pro x>0 plati sgn (x)=1
sgn (x) ... je znaménkova funkce pro x<0 plati sgn (x)=-1

VyfeSenim maticového vztahu (2.35)jsou vypocteny nové tlakové vysky ve vSech N uzlech.
Z téchto tlakovych vysek jsou dopocteny velikosti priatokd v jednotlivych tsecich

(Rossman, 2000):
Qij :Qij_(yij_pij(Hi_Hj)) (241)
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Na konci vypoctu se posoudi konvergen¢ni kritérium a pokud je splnéno vypocet konci.
Pokud toto kritérium neni splnéno, vypocet se opakuje tak dlouho, dokud se nedosdhne

pozadovaného konvergenc¢niho kritéria.

3.5.2 RIZENI MODELU

Jsou dva zakladni pfistupy, jak miize byt matematicky model fizen a to model fizeny

odbérem a model fizeny tlakem.
Model iizeny odbérem

V zahrani¢ni literatufe je uvadén pod pojmem Demand Driven Model (dale jen ,,DDM®).
V modelu fizeném odbérem se pracuje s piedpokladem, ze se odbér z vypoctového uzlu
realizuje v celém jeho nadefinovaném rozsahu. Nehledé¢ na to, jaky tlak je v daném
vypoctovém uzlu. Miize tak jednoduse nastat situace, ze po nalezeni feSeni pro néjakou sit),
budou ve vypoctovych uzlech zaporné tlaky. K takovéto situaci v redlném systému nemtize
dojit. Model tizeny odbérem tedy nepracuje s zddnou zménou odbéru pii zmeéné (zejména
snizeni) tlaku. AvSak i pfi zanedbani této skuteCnosti je toto fizeni pomérné piesné pii

dostate¢nych tlacich v siti. (Rossman, 2000)
Model Fizeny tlakem

V zahrani¢ni literatufe je uvadén pod pojmem Pressure Driven Model (déle jen ,,PDM®).
Pouziti tohoto fizeni je vhodné, pokud se v siti vyskytuji nizké provozni tlaky, odebirané
mnozstvi se potom blizi vice redlnym hodnotdm. Nejprve je pfi tomto fizeni modelu definovat
tlak, pfi kterém se zacne snizovat odebirané mnozstvi. Respektive to je nejniz§i mozna
hodnota tlaku, ptfi které bude realizovan odbér v plné vysi. Déle je potfeba definovat
exponent, dle kterého se fidi parabolicka zavislost snizovani odbérti na tlaku. Tento exponent
nabyva hodnot od 0 do 1. PficemZ bude-1i mit hodnotu 0, znamena to, Ze poklesne-li hodnota
tlaku pod stanovenou mez, nebude se realizovat zddny odbér. Naopak pokud exponent nabude

hodnoty 1, odbér se bude realizovat stejn¢ jako v modelu fizeném odbérem. (Rossman, 2000)
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3.5.3 HYDRAULICKA ANALYZA

Hydraulickd analyza je jedinym moZznym ekonomicky unosnym ndastrojem, kterym lze
ziskat informace o chovani celé sit¢ i jejich jednotlivych ¢astech. Pouziti matematického
modelu pro ziskani informaci o celé siti Ize Castecné nahradit osazenim tlakovych cidel
a priutokomért na vybranych dilezitych mistech sit¢ a nésledny pfenos dat do velina k jejich
zpracovani. Tato varianta je ekonomicky naro¢na, je potieba nasadit najednou velké mnoZstvi
méfici techniky, avSak ani po nasazeni velkého mnozstvi techniky by nebylo mozné nahradit
¢innost modelu. DalSi vyhodou modelu je, Ze lze ovéfit proveditelnost potencionalniho
rozvoje sit¢ ¢i zda bude sit’ schopna zvladnout piipojeni velkého odbératele. Nicméné
k dosazeni vérohodného modelu je potieba tak jako tak méteni na siti provést. To kvili tomu,

aby bylo mozné provést kalibraci a verifikaci modelu.
Kalibrace

Hydraulicka analyza mtize byt v dne$ni dobé modernich technologii kompletné provedena
bez jakéhokoliv kontaktu s modelovanym vodovodnim systémem. Muze se dokonce dojit
1k vysledkim bez blizs§i studie modelovaného systému. OvSem takovy pfistup nezarucuje
spravnost dosaZenych vysledkil. Proto je potfeba propojit matematicky model se skutecnym
systétmem. K tomuto ucelu slouzi kalibrace. Kalibrace je uprava parametri hydraulické
modelu tak, ze vysledky simulace pro rtizné stavy v siti odpovidaji skutecnym naméfenym
hodnotam hydraulickych veli¢in (pritok a tlak). Pfi kalibraci matematickych modela

vodovodnich siti se rozliSuji dvé trovné kalibrace modelu. Rozdil je nasledujici:

e PlosSna kalibrace — proces probiha pro bézné denni stavy ve vodovodni siti, pro které
jsou definovany charakteristické odbéry ze sité v jednotlivych Casovych obdobich
béhem dne. Ani dalsi pritoky piesahujici statisticky vyhodnocené pritoky ani zmény
v topologii sité nejsou simulovany v modelu. Typicky je najednou kalibrovan model
pro jedno tlakové pasmo. Béhem plosné kalibrace se nalézaji hlavné zasadni chyby
jako napfiklad nespravné vyskové umisténi vodojemu nebo néjakd vyznamna chyba
v topologii sit¢ jako napiiklad chybégjici potrubi, uzavienim né&jaké c¢asti potrubi nebo

Spatnd hranice tlakového pasma atd.

e Detailni kalibrace — je podobny proces, ktery se zaméiuje v detailu na mensi vybrané

casti sité. Typicky se kalibruji najednou useky o délce 500 az 1000 m. M¢fici
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aparaturou se méii volny vytok znizsiho konce kalibrovaného tseku. Toto vyvola
rychlost vysoce piekracujici bézné rychlosti v potrubi. MeEfi se pritok a

hydrodynamicky tlak. Ziskané data se pouziji pro kalibraci parametri danych usekd.

Podstatou kalibrace matematického modelu vodovodni sité¢ je nastaveni hydraulickych
parametrt individudlnich objektd za ucelem ziskani stejnych hodnot (métenych a
vypoctenych) hydraulického tlaku v urcitych bodech. Je dilezité zachovat stejné pocatecni
a okrajové podminky vypoctu. To znamena, ze naptiklad hladina ve vodojemu musi byt

stejna pro matematicky model a skutecnou vodovodni sit’. (Kovar, 2014)
Verifikace

Jestlize kalibrace slouZi ke spravnému nastaveni parametri modelu, potom je verifikace
procesem ovéefeni spravného sefizeni modelu a kontroly shody mez vypoctenymi a
naméfenymi hodnotami. Verifikace se 1isi od kalibrace hlavné v tom, ze pouziva jinou sadu
naméfenych dat nez ty, které byly pouzity ke kalibraci. Dale by pfi kalibraci jiz nemélo
dochézet ke kalibracnim z4sahlim, pokud ano je potfeba poté znova proveést verifikaci a to

znova z dalsi sady dat, ktera jest¢ nebyla pouzita.

Hydraulicka analyza v sob& skryva nékolik fazi, nez se dojde k vypoctenym hledanym
hodnotam. Nejdiive je nutno sestavit topologii modelu. Model pro hydraulickou analyzu se
sklada z Gisekli a uzld. Objekty a armatury, které se na realné siti vyskytuji, se v modelu

nahrazuji bud’ uzly (napiiklad vodojem) nebo useky (naptiklad ¢erpadlo).

Po sestaveni topologie se pokracuje piifazenim nadmoiskych vysek a definici odbért
v jednotlivych vypoctovych uzlech. Usekam sité je potfeba piifadit fyzikalni parametry a to
délku useku, dimenzi a drsnost potrubi. Soucinitel drsnosti je potieba spravné vybrat podle
rovnice pro vypocet ztrat, kterd je v EPANETu zvolena. Naptiklad pro rovnici dle Darcy-
Weisbacha plati, Ze ¢im niz8i drsnost potrubi tim jsou ztraty mensi. Naopak pro vztah dle
Hazen-Williamse plati, ze ¢im je hodnota koeficientu mensi, tim jsou ztraty vétsi. Hodnota
tohoto koeficientu v§ak mlZe rist maximalné do 150. Stejné tak je potfeba spravné definovat
odbér vody, jelikoz EPANET umi pracovat napfiklad s litry za sekundu, ale také pracuje
s galony za sekundu. Dojde-li k pfenastaveni napiiklad zlitri za sekundy na galony za
sekundu, nastane velky problém, protoze EPANET jiz definované hodnoty (zadané pfti litrech

za sekundu) nepfevede na nov¢ pouZivané jednotky. Je tedy potieba jiZ dopfedu jednoznacné
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rozhodnout, v jakych jednotkdch bude probihat celd hydraulicka analyza a v jakych
jednotkdch ma byt vystup z hydraulické analyzy.

Redlnym objektim z vodovodni sité, které jsou v modelu nahrazeny uzly, se pfifadi
skutecnd geometrie. Napiiklad ve vodojemu se nastavuje minimdlni hladina, maximalni
hladina, pocatecni hladina a také plocha hladiny. Plochu hladiny uvazuje EPANET jako
kruhovou, proto se definuje polomér plochy vodni hladiny. Kombinaci plochy a maximalni
hladiny je mozné nahradit bézny krabicovy vodojem. Tvar plochy vodni hladiny nehraje roli,
dilezity je objem akumulované vody a ten se vypocte jako plocha hladiny vyndsobena vyskou
hladiny. Problém by ovSem mohl nastat pfi nahrazeni vodojemu, ktery ma konicky tvar.
Takovyto konicky popf. kulovy tvar stén muze mit naptiklad vézovy vodojem, které jsou
béZné v rovinatych oblastech. Dal§im problémem v zaddvéani parametrti modelu je ukryt pfi
zadavani charakteristiky cerpadla. EPANET uvazuje napojeni vytlaného potrubi ve
vodojemu do dna s tim, Ze je vtok zatopeny a tim se pracovni bod Cerpadla stava proménnym
a ovlivnénym vyskou hladiny ve vodojemu. Ve skuteCnosti vSak prevladd varianta, kdy
vytlaéné potrubi usti nad maximalni hladinou, aby bylo zajiSténo lepsi promiseni vody

v akumula¢ni nadrzi ve vodojemu.

V tomto kroku je mozno provést hydraulickou analyzu pro stacionarni stav. Vysledkem
této analyzy jsou hodnoty hydrodynamického pretlaku ve vypoctovych uzlech a také pratocné
mnozstvi jednotlivymi Gseky a z nich dopoctend rychlost v potrubi. Pokud je vSak pfedmétem
hydraulické analyzy kvazi-dynamickd analyza, je potfeba definovat do mist sité, kde se bud’

voda ze sit€ odebira, nebo se voda do sité dodava, asovou zavislost odbérta a natoku do sité.

3.5.4 NADSTAVBY PRO EPANET 2.0

Program EPANET 2.0 bohuzel neni program, ktery by svou vybavou umoznoval provést
jednoduse cely proces hydraulické analyzy od pocatku az do tispé$ného konce, na kterém jsou
vypoctené hodnoty hydrodynamickych tlakti a pratoéného mnozstvi v jednotlivych uzlech
a usecich. Na druhou stranu je EPANET 2.0 software s otevienym zdrojovym kodem, takZe
mohou odbornici z celého svéta vytvaret rizné aplikace kompatibilni s EPANETem. Tyto
aplikace zaceluji mezery v nabidce nastroji EPANETu. V této podkapitole jsou uvedeny

nekteré uziteéné nastavby pro EPANET 2.0.
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epaCAD

Ucelem této aplikace, ktera byla vytvotena $pan&lskymi védci, je import topologie sité do
EPANETu pii zachovani souradného systému. Tato topologie neboli kostra sité je vytvorena
naptiklad v AutoCADU a ma forméat .dxf. Postup pro import této kostry do EPANETu je
nasledujici. V AutoCADu se nejprve vSechno, co ma byt ptfevedeno, sjednoti do jedné
hladiny. Nasledné se pfipravi vypoctové useky respektive tak, ze kazdy usek tvofi jednu
entitu. Po rozdé€leni na useky je mozno topologii sit¢ ulozit do formatu .dxf a nasledné ji
importovat do EPANETu. Jelikoz epaCAD zachova soufadnice uzli naptiklad v soufadném
systtmu S-JSTK, =zachovaji se tak 1 skutecné délky potrubi. (www.water-

simulation.com/wsp/2010/08/25/epacad/)

EPANET-Emitter

Tuto aplikaci vytvofil Assela Pathirana Ph.D., MSC plisobicim na univerzité v holandském
Delftu. Umoznuje aplikovat piistup modelu fizeného tlakem. Jak je uvedeno dfive, tato
metoda fizeni je vhodna pfi nizkych provoznich tlacich. Diky této nastavbé je mozné si
nastavit tlak (zde nazvany jako ,,cutoff pressrue for emitter action®), pfi kterém zacne
dochdzet ke sniZovani nadefinovaného odbéru. K tomu se nastavuje jesté jeden parametr a to
exponent pro parabolickou zévislost realizovaného odbéru na poklesu tlaku pod nastavenou
hodnotu. (zde nazvany jako ,,emitter exponent™). Systém je zcela kompatibilni s EPANETem
2.0 a nijak neméni jeho funkci. Je si totiz 1 po instalaci EPANET-Emittoru vybrat jakym
zptisobem bude model fizen. Sta¢i nastavit hodnotu tlaku pro spusténi emittoru na 0.

(www.assela.pathirana.net/index.php?title=EPANET-Emitter)
EPANET-Z

Tato aplikace byla vytvofena v USA. Zaméfuje se na nedostatek EPANETu v tom, Ze neumi
pracovat s pokladnimi mapami. Nema propojeni na WMS, €ili na sluzbu vetejného mapového
poratalu. Podkladni mapy do EPANETu Ize pod sit’ s velkymi obtizemi podlozit, avSak jenom
jako obrazek, nikoliv jako skutecné datové propojeni. K tomu slouzi tato aplikace, ktera
pracuje s online propojenim na mapové servery Yahoo Maps a Google Maps. Je mozno si
zvolit prihlednost mapy a vybrat si mezi mapou zakladni a ortofoto mapou. Vsechny piivodni

funkce EPANETu pfitom zlstavaji zachované. (http://www.zonums.com/epanetz.html)
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FireFlow

Tento doplikovy software k EPANETu je zdarma stazitelny pro komer¢ni vyuziti. Je zalozen
na platform¢ EPANETu. Jeho funkci je vypocitat mozny priutok v uzlech vodovodnich sité
(ve kterych je definovan pozarni odbér) zatimco je udrzovan minimalni tlak v ostatnich
uzlech, kde probiha odbér vody ze systému. Tento program pracuje s vypoctem pro ustaleny
stav, ale také muze pracovat jako kvazidynamicky model. Pouzitim kvazidynamického
modelu lze zjistit, jak dlouho muze byt specifikovany odbér dopravovan. Nebo jaky je

maximalni pratok, ktery je mozno odebirat pro dany ¢asovy interval. (Salomons, 2015)
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4 POSOUZENI TLAKOVYCH POMERU VODVODNI SITE
OBCE STRELNA

Tato kapitola se vénuje zprvu popisu zdjmového uzemi a jeho vodovodniho systému.
Zamovym uzemim je obec Stielna. Nasledné¢ je vénovana pozornost hydraulické analyze
vodovodniho systému z4jmové obce a ndslednému vyhodnoceni vysledkii analyzy
s legislativou a pozadavky pro provoz vodovodni sité. Je zde také posouzeni vyhledového

stavu a pozadavkll na pozarni vodu.
4.1 ZAJMOVE UZEMI

Zajmovym Uzemim je intravildn obce Stfelnd, kterd se nachdzi na cesko-slovenském
pomezi na Vychodni Moravé. V ramci uzemné spravnich celkl patii obec do Zlinského kraje
a okresu Vsetin. V obci je evidovano 618 obyvatel. Plocha zastavéné¢ho uzemi obce je 13 ha.
Polohu obce Stfelna v ramci celé Ceské republiky a polohu v ramci kraje pfiblizuji nasledujici

dvé mapy:

o
' J \. Bro
Cesk BE“""\:\
" e ovice |
T
‘\"'3 \"‘l) *‘\“*xh {t.].

Obr. 4.1Poloha zajmové obce v ramci Ceské republiky
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Obr. 4.2Situace SirSich vztahi — obec Stielna, okr. Vsetin

Stfelnd je hraniéni obci, v jejim katastru se nachazi hrani¢ni pfechod se Slovenskem
Stielnd/Lysa pod Makytou. Obec se rozléha v nepftili§ hlubokém tdhlém udoli, které je

zakoncené Lyskym prismykem. Udoli je orientované zapado-vychodnim smérem.

Recipientem povrchovych vod je vodni tok Sttelenka, ktery protéka intravildnem obce.

V katastru obce se také nachazi dilezité rozvodi mezi povodim Moravy a povodim Vahu.

Obci prochazi mezinarodné vyznamna silnice I. tfidy 1/49, kterd tvoti dulezité
dopravni spojeni pro kamionovou a osobni dopravu, a také Zelezni¢ni trat’ ¢. 280 Hranice na

Moravé — Ptichov pro osobni a nakladni dopravu.

4.1.1 CHARAKTERISTIKA SPOTREBISTE

Charakter zastavby zdjmového Gzemi je typicky venkovsky. VétSina nemovitosti pfipojenych
na vetejny vodovod jsou rodinné domy, které jsou nejvyse dvoupodlazni. V obci jsou dale tfi
bytové domy - tfipodlazni, matefska Skola (kapacita 25 déti), zakladni Skola (cca 35 déti),
budova obecniho Gfadu, hostinec a prodejna potravin. V obci je n€kolik drobnych provozoven
— pekérna, vyrobni hala, stoldrna a zemé&délské druzstvo. Zadny z uvedenych provozii viak

nepatii mezi vyznamné odbératele pitné vody z verejného vodovodu.
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4.1.2 SYSTEM ZASOBOVANI PITNOU VODOU

Vodovodni sit’ v obci Stielnd byla vybudovéna v letech 1996-1998 z PVC hrdlovych trub
pramérd 80, 100 a 150 mm. Praimérné stari sité je 17 let (2014). Vodovod obce Stielna je
napojen na vodarenskou soustavu LuhacCovice — Stanovnice — Syrdkov — Vlara — Bojkovice.
Konkrétné na skupinovy vodovod Stanovnice (dale jen ,,SV Stanovnice*). Lepsi pfedstavu
o topologii tohoto systému lze ziskat z nasledujiciho obrazku, kde je vSak vyobrazena pouze

severni ¢ast celé soustavy. (PRVKUK, 2007)
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Obr. 4.3 Schéma ¢asti vodarenské soustavy Luhacovice — Stanovnice — Syrakov — Vlara — Bojkovice
(http://www.vakvs.cz)

Zdroje v této casti vodarenské soustavy jsou Ctyfi. Hlavnim a nejvétSim zdrojem této

soustavy je VD Karolinka s Gpravnou vody, jejiz projektovana kapacita je 250 L.s™ s moznosti
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kratkodobého navyéeni vykonu na 300 Ls”. Dal§imi vodnimi zdroji jsou feka Bedva (UV
Valagské Mezifi¢i — 90 1s™), jimaci Gizemi Vsetin-Ohrada (kapacita 45 1.s™) a jimaci tzemi
Roznov pod Radhostém (UV Roznov — 45 1s™). Rozlozeni zdrojii vody v severni &asti

vodarenské soustavy je na nasledujici mapé. (PRVKUK, 2007)

/’--"'

\Krhova_ Roznovl

Kelc - \Val.o—h o Zesovd L podh. //0V Roznov p. Radho$tém
Mezirici . ——— | Zubfi ‘
) \ — \ Dol Becva
pghé‘ rUV Val.Mezitiéi = prostr |Betva
- Branky / Videe '—-ﬂ”\f.:_ﬁj\xHor. Becva
2 / Hutisko- R
Lultha \\Bystiicka - Solanec Ao
5| Wal. Bystfice i
."Il
. - ri.JI o
Ratibof {4Jablanka Karolinka
Hostélkova ~\ .
% roviee
|/ Vsetin A Vﬁl& arolinka |
7 N N Hrc-zenl-:ov
JU Vsetin-Ohrad;i_,:‘.,
/ , /| —= Halenkov
P Llpté[;:;f:«" |'I|r'( Usti Hovézi Huslenky
v s '_p Val. Polanka
Slusovice || ol
AL S~ ‘-?:‘-71 Papr
,fj- iy W
A S ™Y Lvas
P —— A ) Francova Lhota ysa
S A& et p. Mak. |
e — -_{f.izovice Lidetko ]3 =0 Dol. Marikova
Lagnov || Hﬂ" L'W 2 SN
. A Ny y
Poutka 7 /) h Stielna \&

Obr. 4.4 Vodarenské zdroje v okresu Vsetin
Piivadéci fad, ktery odbocuje z dalkového piivadéciho fadu SV Stanovnice do vodojemu

Stran, je dlouhy necely 1 km.

V celém spotiebisti je vybudovano pouze jedno tlakové pasmo, které je zasobovano
zvodojemu Horni Lide¢ — Strafi 2x150m’, jehoz horni provozni hladina je na kotd
549,90 m n. m. Z vodojemu ke spotiebisti je voda pfivadéna privadécim fadem PVC DN 150
v délce 990 m. Pfivadéci fad je ukoncen v méfici armaturni Sachté, kde se potrubi rozdéluje

na dva samostatné fady — RAD A — PVC DN100 pro obec Stielnou a RAD F — PVC DN150
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pro Francovu Lhotu, viz Obr. 4.5. V této Sachté jsou osazeny vodoméry, které kontinudlné
zaznamenavaji objem vody pfitékajici do kazdého z obou spotiebist. Odecty vodomért jsou
automatizovany adata se prenaseji do dispeCinku VaK Vsetin, ktery obecni vodovod
provozuje. Oba tady s vodoméry jsou opatfeny bypassem pro pifipadnou montaz / demontaz
vodoméru bez nutnosti odstavky vody do spotiebisté. Na odtoku z métici armaturni Sachty do
spotfebiste je na kazdém z obou fadli osazeno Soupé s elektropohonem s moznosti dalkového

uzavieni z dispe€inku.

Obr. 4.5 Stfelna - méFici armaturni Sachta na piitoku do obce — méfeni priitokid, uzavéry
Z méfici armaturni Sachty dale do obce Stielnd vede RAD A — PVC DNI100 a prochazi
celou obci jako hlavni fad az k byvalému arealu celnice, ten je vSak v soucasnosti vyuzivan
jen minimaln¢. Na hlavnim fadu jsou dva hydraulické okruhy. VSechna odboceni fadii jsou
opatfena uzavéry. Na vodovodni siti jsou rozmistény podzemni poZarni hydranty. Cela
vodovodni sit’” v délce 6,7 km je zhotovena z hrdlovych trub PVC. Jiné materidly se v siti

nevyskytuji. Topologie sité je patrna z Obr. 4.6.

Obr. 4.6 Obec Stielna — pirehledné schéma vodovodni sité
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Délky jednotlivych dimenzi potrubi vyobrazuje nésledujici tabulka, jiné dimenze ani

materidly se v siti nevyskytuji. RozloZeni jednotlivych dimenzi v siti je patrné z ptilohy ¢.1.

Tab. 4.1 Délka jednotlivych DN a materidlu [m]

Celkem
DN / . 80 100 150
material [m]
PVC 2 994,1 2 724,7 992,2 6711,0

4.1.3 PROVOZOVATEL VODOVODNI SIiTE

Provozovatelem vodovodni sité v obci Stielnd je firma Vodovody a kanalizace Vsetin, a.s.,
se sidlem Vsetin, Jasenicka 1106, PSC 755 11. Vlastnikem této spoleénosti jsou mésta, obce a
Sdruzeni obci mikroregionu Vsetinsko (SOMV). Celd vodéarenskd infrastruktura

a provozovani vodovodt je pln€ pod kontrolou vefejného sektoru.
4.1.4 ANALYZA SPOTREBY VODY

V ramci analyzy spotieby vody ve spotiebisti byly statisticky zpracovany primérné
hodinové pritoky zaznamenané v Sachté Stielna, kde je osazen vodomér pro celou obec
s automatickym odectem a pfenosem na dispecink VaK Vsetin, a.s. Zpracovany byly priitoky
za obdobi 28.10.2013 az 13.1.2014, tj. 78 dni. Z toho 50 dni pracovnich a 28 dni pracovniho
klidu. Podrobné vysledky uvadéji nasledujici tabulku.

Tab. 4.2 Podrobné vysledky analyzy spotieby vody v obci Stielna

Stielna , any -
pracovni vaechny
dny pracovniho dny
klidu

Q, [Vs] 0.42 0.41 0.42
a [l/s] 047 0.50 0.50
[m*/d] 40.9 43.1 431
Qs [l/s] 0.90 0.83 0.90
(i [IVs] 0.04
ks, [ 1.80
ks [ 1.19
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Ze statistického zpracovani dat byly uréeny koeficienty denni a hodinové nerovnomérnosti.

Stanoveni se provadi podle nasledujicich vzorct (Tuhovcak,2006):
ka=Qa/Qp (4.1)
kn=Qh/Qq (4.2)
kde kg ... koeficient denni nerovnomeérnosti

ks, ... koeficient hodinové nerovnomeérnosti

Qp...pramérny denni pritok [Ls]

Qq...maximalni denni pratok [1.s™]

Q... maximélni hodinovy pratok [1.s™']

Rovnéz byla stanovena hodnota specifické spotfeby na obyvatele. Dle udajti z Programu
rozvoje vodovodu a kanalizaci na tGzemi kraje (dale jen ,,PRVKUK®) je pocet trvale
zasobovanych trvale bydlicich obyvatel 500. Primérna denni spotfeba byla stanovena na
36,3 m’.den”’. Zt&chto dvou hodnot vyplyva hodnota specifické spotfeby na jednoho
obyvatele 72,6 l.os".den”. Porovna-li se tato hodnota s primérnou hodnotou specifického
mnozstvi vody fakturované pro domacnost, je vidét, Ze je vypoctend hodnota znacné nizsi.
A to 1 pfesto, Ze od ni nejsou nijak odecitany ztraty vody. Primérnd hodnota specifického
mnozstvi vody fakturované pro domacnosti za rok 2013 ¢ini 87,1 Los".den”. (Ministerstvo

Zemedelstvi,2014).

Casovy pribéh odbéru vody ze sité je dobie patrny z nasledujicich grafi:
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Graf 4.1 Prubéh spotieby vody v pracovnich dnech
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Graf 4.2 Prubéh spotieby vody v dnech pracovniho klidu
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4.2 HYDRAULICKY SIMULACNI MODEL VODOVODNI SITE

Po kompletaci vSech potiebnych podkladii byl sestaven hydraulicky simula¢ni model celé
vodovodni sit¢ obce Stielnd. Model zahrnuje vodojem Horni Lide¢ — Stran, zdsobovaci fad
mezi vodojemem a armaturni Sachtou, dale pak vodovodni fady rozvodné sité v intravildnu
obce a také tfad vedouci k objektim byvalé¢ celnice na cesko-slovenské statni hranici.
V modelu nejsou zahrnuty vodovodni pfipojky a vnitini vodovody. Jednd se
o kvazidynamicky simula¢ni model. Jako softwarovy prostiedek pro sestaveni modelu byl

pouzit EPANET 2.0.

4.2.1 VSTUPNIi PODKLADY

Pro sestaveni kvazidynamického simula¢niho modelu je zapotiebi pomérné velké mnozstvi

informaci. V této kapitole je uveden jejich vycet.
Topologie sité pro hydraulicky model

Topologie byla spole¢n¢ s informacemi o materidlech, dimenzich potrubi a rozmisténi
armatur na siti dodana v digitalni podobé¢, kterd byla vytvofena vyexportovanim z GIS, jenz

pro spravu pouziva VaK Vsetin, a.s.
Charakter zastavby

V celé obci byl proveden podrobny terénni priizkum, jehoz cilem bylo zjistit charakter

zastavby v obci. Timto byla zjiSténa hustota osidleni v jednotlivych ¢astech obce.
VysSkopis a polohopis spotiebisté

Vyskopis a polohopis spotiebisté byl dodan v digitalni podobé&, kterd byla vyexportovana

z GIS, jenz pouziva pro spravu VaK Vsetin, a.s.
Uzemni pldn obce Stielnd

Jelikoz je tato prace zamétena 1 na posouzeni vyhledového zastavby, byl pouZit zemni

plan jako podklad pro stanoveni rozsahu, charakteru a umisténi vyhledové zastavby.
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Mistni Setieni

V soucinnosti s povéfenymi technickymi zaméstnanci VaK Vsetin, a.s. byl provedena

podrobna prohlidka jednotlivych diilezitych objektd na siti.

Udaje 7 dispecinku

VaK Vsetin a.s., dodaly zaznamy méfeni vynaté z jejich databaze za obdobi 28.10.2013 az
13.1.2014, délka tohoto obdobi je 78 dni. Jedna se o hodnoty namétenych pritoki v armaturni
Sachté¢ Stielnd. Jedna se Cist€¢ o spotfebu vody v obci Stielnd. V armaturni Sachté je osazen

vodomér DNS8O sosazenym cidlem reed — pulsni signdl je pfenaSen na dispecink

VaK Vsetin, a.s.
Mérna kampaii

V obdobi 10.1.2014 az 12.1.2014 byla provedena plosnd mérna kampan tlakti na
vybranych mistech vodovodni sité za asistence technickych pracovniki VaK Vsetin, a.s.

Mérné kampai je popsana blize v samostatné kapitole.
4.2.2 STAVBA MODELU

Proces stavby modelu se déje v n¢kolika fazich. Prvni fazi je ptiprava sit€¢ pro import do
softwarového néstroje pro hydraulickou analyzu. Nez dojde k naimportovani topologie sité je
potteba rozdélit sit do jednotlivych vypoctovych Usekli. Maximalni a minimélni délka
jednotlivych tsekl neni nijak pevné stanovena. Obecné by vSak mélo platit, Ze usek by nemél
byt ptili§ dlouhy, aby nedoslo ke ztraté presnosti. Nemél by vSak byt ani ptili§ kratky, ¢imz by

v

se model nestal nijak pfesnéjsi, jenom by vyvstaly vétsi pozadavky na vstupni data.

Jakmile je topologie pfipravena, provede se import sité. V této praci byl jako nastroj pro
hydraulickou analyzu pouzit EPANET 2.0. Po importu topologie je potieba prifadit
jednotlivym prvkim modelu jejich parametry. U vypoctovych uzli se jednd zejména
o nadmotskou vySku, kdezto u vypoctovych tsekl je potieba definovat vnitini primér potrubi

a hydraulickou drsnost potrubi.

Hydraulicka drsnost — ve vodovodnich sitich se jeji hodnota odviji od typu materialu potrubi
a také jeho staii. V obci Stielna je cela sit’ vybudovana kompletné z hrdlovych trub PVC.

Postavena byla v letech 1996 az 1998. Drsnost byla odhadnuta na k= 0,5 mm s tim, Ze je
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v této hodnoté schovéana i rezerva na mistni ztraty. Hodnota byla odhadnuta na zakladé

poznatkil v bakalafské praci.

Dal8im krokem je definice parametrt jednotlivych objektli na siti. V obci Stielnd je timto
objektem vodojem Horni Lide¢ — Stran. Je potieba definovat spravné geometrické parametry

vodojemu a nastavit poc¢ate¢ni hladinu.

Posledni fazi je rozdé€leni celkové spotieby vody do jednotlivych uzli. Toto rozdéleni je
provedeno metodou redukovanych délek dle vzorcu (2.21), (2.22), (2.23) a (2.24), pfiCemz
koeficient ¢, znamend pocet obyvatel pfipojenych na jednotlivych usecich. Daéle je nutné

kazdému odbérnému mistu definovat ¢asovou kiivku odbéru.

Po provedeni vSech vySe zminénych fazi je mozno piistoupit k samotné kvazidynamickeé
hydraulické analyze vodovodni sit€ v obci Stfelnd. Sledovanymi hydraulickymi veli¢inami
jsou rychlost proudéni vody v potrubi a hydrodynamické tlaky v jednotlivych vypoctovych
uzlech, respektive v jednotlivych ¢astech spotiebisté. Vypoctené hodnoty je potfeba porovnat

s hodnotami naméfenymi, tzv.verifikace.

4.2.3 HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNI SITE

Po provedeni vSech fazi v kapitole 4.2.2 je mozno pftistoupit k samotné hydraulické
analyze vodovodni sité v obci Stielnd. Sledovanymi hydraulickymi veli¢inami jsou rychlost
proudéni vody v potrubi a hydrodynamické tlaky v jednotlivych vypoctovych uzlech
respektive v jednotlivych Céastech spotiebisté. Ziskané vysledky hydraulickych veliCin se
hledaji proto, aby bylo moZzno rozhodnout, zda dana sit’ vyhovuje na jednotlivé zatéZovaci

stavy.
43 MERNA KAMPAN

Za ucelem méteni hydraulickych tlakii ve vybranych mistech vodovodni sité byla provedena
mérna kampan v obdobi 10.1.2014 az 12.1.2014. Méfeni probihalo soucasné na 4 mistech,
témito misty vzdy byly podzemni hydranty. Rozmisténi jednotlivych ¢idel je patrné z ptilohy
¢.1. Kméfeni byla pouzita tlakova cidla COSMOS CDL 2U, kterd jsou vybavena
automatickym zédznamovym zatizenim a zaznamenavaly hodnotu kazdych 5 minut s piesnosti
+ 0,0025 MPa. Soucasn¢ stimto méfenim probihalo zaznamenavani hodnot pratokd do
Stielné v armaturni Sachté s dalkovym pfenosem na dispeCink VaK Vsetin, a.s. Byla snaha o

rovnomérné rozmisténi Cidel, ovSem stim, ze se umistovala do pokud mozno
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problematickych mist z pohledu nizkého hydrodynamického tlaku. Prvni z nasledujicich dvou

v

obrazkti dokumentuje osazovani ¢idla do podzemniho hydrantu a druhy ukazuje méfici ¢idlo

jiz osazeno v hydrantu.

N v YN s

Obr. 4.7 Méreni tlaka ve vodovodni siti — méFici misto ¢.3 — ukazka osazovani mériciho ¢idla

Obr. 4.8 Méfeni tlaki ve vodovodni siti — méFici misto ¢.1 — ukdazka mériciho ¢idla COSMOS CDL 2U
osazeného v podzemnim hydrantu
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Ziskané meéfené hodnoty tlakii v siti tlakovymi ¢idly byly vyhodnoceny a statisticky
zpracovany. Na nésledujicim obrazku je ukazka vyhodnoceni jednoho tlakového c¢idla —

prabéh tlak béhem soboty 11.1.2014.

STRELNA/4/CDL_4

tlak - bar

0h 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h
so, 11.01,0h so, 11.01,12h

Obr. 4.9 Vyhodnoceni ziskanych namérenych hodnot z tlakového ¢idla — kolisani tlaku béhem dne

Verifikace

Verifikace neboli ovéfeni by méla potvrzovat spravnost nakalibrovani matematického
modelu. Problémem je vSak, Ze sada kalibracnich dat by méla obsahovat i vysoké priitoky.
Tyto pritoky se vSak v bézném provozu nevyskytuji, pokud nedojde k odbéru pozarni vody
ze sité. Teéchto pratokil 1ze cilené dosdhnout otevienim hydrantu a fizenym odbérem z onoho
hydrantu. Tato kalibrace je vSak finan¢n¢ a asove narocné a neni predmétem této diplomové
prace, proto kalibrace nebyla provedena. Byla proto provedena pouze verifikace pro dva

stavy.
Prvni verifikaénim stavem je pritok vyskytujici se v siti béhem odpoledni Spicky odbért
mezi tfeti a ¢tvrtou hodinou odpoledni béhem pracovnich dnti. Pfi tomto odbéru se v siti

vyskytuji nejnizsi hydrodynamické tlaky. Hodnota natoku do vodovodni sité je Q = 0,90 Ls™".

Druhym stavem je opacné situace v siti neZ u stavu prvniho a to, Ze je natok do siteé

[ RA4

hydrodynamické tlaky v siti nejvyssi a diky minimalnim ztratdm mechanické energie tfenim
po délce a mistni ztratam se hydrodynamické tlaky se velice blizi tlakiim hydrostatickym.

Odbéry ze sitd spole¢nd se ztratami vody v tuto ranni hodinu maji hodnotu Q = 0,04 Ls™".
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Nasledujici tabulka vyobrazuje rozdily v namétenych a vypoctenych tlacich na dané dva

verifikacni stavy.

Tab. 4.3 Vysledky verifikace

— Stav 1-Q=0.90 Ls™' Rozdil Stav 2 - Q =0.04 Ls™' Rozdil
misto Meéfeny tlak | VypoCteny tlak Méfeny tlak | Vypocteny tlak
[mv.sl.] [mv. sl.] [mv.sl.] [mv. sl.] [mv.sl.] [mv. sl.]
1 31,8 31,8 0,0 32,3 32,1 0,2
2 62,4 62,4 0,0 62,4 62,4 0,0
3 34,3 34,8 0,5 34,9 35,1 0,2
4 41,5 41,9 0,4 422 422 0,0

Tab. 4.4 Vyhodnoceni naméfenych hodnot tlakli v jednotlivych mistech sité

Minimélni | Primérny |Maximalni

Mefici| 1k tlak tlak
misto
[mv. sl.] [mv. sl.] [mv.sl.]
1 31,1 32,1 33,8
2 62,4 62,5 62,5
3 33,3 34,6 36,3
4 39,9 41,9 43,6

Jak je patrné z Tab. 4.3 absolutni hodnoty rozdilti vypoctenych a naméfenych hodnot
neptesahuji hodnotu 0,5 m v. sl. (0,005 MPa). Toto plati pro cely rozsah prutoka
vyskytujicich se za b&zného provozu (0,04 — 0,90 1.s™). Uroven dosaZené shody lze povaZzovat
za zcela dostateCnou a to i presto, Ze je vysSi, nez je presnost méficich ¢idel, mohou se
vyskytovat vSak i dal$i nejistoty, kterou je zejména poloha hladiny ve vodojemu (pro vypocet

byla hladina nastavena na 549,90 m n. m.).

Verifikaci modelu bylo ovéfeno, ze parametry modelu jsou nastaveny tak, aby co nejvice
vystihovaly skute€nost a Ze vypoctené hodnoty se shoduji s naméfenymi s povolenou
odchylkou. Nyni je mozné verifikovany model pouzit pro posouzeni stavajiciho ale také

vyhledového stavu systému zasobovani pitnou vodou v obci Stielna.

4.4 STAVAJICI STAV

Stavajici stav zasobovani pitnou vodou v obci Stielnd je podrobnéji popsan vySe. Ve
struéném souhrnu Ize tento systém vystihnout jako systém s jednim tlakovym pasmem, jehoz

napajecim uzlem je VDJ Horni Lide& — Stran (2 x 150 m’) s kotou maximalni hladina 549,90
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m n. m. Ve vodovodni siti nedochazi k zddnému vyrazngjsSimu kolisani hydrodynamickych
tlakti vlivem ztrat, maximalni kolisani tlaku zjisténé¢ v jednom z méficich mist bylo
0,037 MPa (3,7 m v. sl.). Toto misto se nachazelo na konci spotiebisté a je oznaCovéano jako
¢.4. Dominantnim a rozhodujicim faktorem ovliviiyjici tlakové poméry ve spotiebisti je

poloha hladiny ve vodojemu.

4.4.1 ZASOBOVANI PITNOU VODOU

Nasledujici kapitola se zabyva posouzenim tlakovych poméra pro jednu ze dvou funkci,
kterou v obci Stfelnd systém zasobovani vodou zastdvd, a to zdsobeni obyvatelstva pitnou

vodou.

Legislativni poZadavky

Podrobny vycet pravnich predpisti a norem a vytah dilezitych pasazi a v nich zakotvenych
pozadavkl je uveden v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkaziu., zde je uveden pro
piehlednost pouze struény vypis konkrétnich pozadavki na tlakové poméry v siti. V Ceské
republice je pfi navrhovani novych a posuzovéni stavajicich vodovodnich siti tfeba brat

v uvahu prakticky ¢tyfi hodnoty tlaku. Dvé pro maximalni tlak a dvé pro minimalni tlak.

Maximalni dovoleny hydrostaticky tlak je 0,6 MPa (61,2 m v. sl.), v odiivodnénych
ptipadech vSak mize hodnota hydrostatického tlaku dosahovat az 0,7 MPa (71,4 m v. sl.).

Minimalni pozadovany hydrodynamicky tlak pro jedno a dvoupodlazni zastavbu je 0,15

MPa (15,3 m v. sl). Pro vys$i nez dvoupodlazni zastavbu je hodnota minimalniho

pozadovaného hydrodynamického tlaku 0,25 MPa (25,5 m v. sl.).

Maximalni tlaky — posouzeni

Za hydrostaticky tlak byl povazovan vyskovy rozdil mezi horni provozni hladinou ve
vodojemu uvazovanou na kot€¢ 549,90 m n. m. a geodetickou vyskou terénu. Stanovenim
hydrostatickych tlakii v intravilanu obce byly nalezeny lokality s hydrostatickym tlakem
vys$$im nez 0,60 MPa. OvSem zde je pfipad vySe zminéné moznosti v odivodnéném piipadé
akceptovat hydrostatické tlaky v siti az 0,7 MPa. NejniZe poloZena zastavba lezi na koté cca
488 m n. m., coz ¢ini vyskovy rozdil 62 m. Toto prevyseni odpovidd 0,61 MPa. O jakou

lokalitu se jedna je patrné v piiloze ¢.2.
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Grafické znazornéni tlakovych pomért v siti a vyznamné vyskové koty jsou patrné z piilohy

¢.3 a grafické ptilohy B.3.

V ramci maximalnich tlakii neni potfeba podnikat Zadné opatieni.

Minimalni tlaky — posouzeni

Simulaci charakteristickych zatézovacich stavl a jejich vyhodnocenim byla nalezena cast
sité nesplnujici pozadavek minimalniho hydrodynamického tlaku 0,15 MPa. V této lokalité se
nachazi tfi dvoupodlazni nemovitosti, kazdd znich ma samostatnou vodovodni ptipojku.
Pravé v mistech napojeni téchto piipojek na vodovodni fad neni zajiStén dostatecny
hydrodynamicky tlak. Na nasledujicim obrazku je tato lokalita podrobn& vyobrazena. Cervend
je vyznacena kota 535 m n. m., kterd znamend maximalni hydrostaticky tlak 0,15 MPa. Oblast

nad ¢ervenou Carou lezi na koté vyssi nez 535 m n. m.

Obr. 4.10 Lokalita s nedostatecnym tlakem v siti

Duivod, pro¢ se v této lokalité nachazeji nemovitosti ovlivnéné nedostateénym tlakem, je
ziejmy jiz z obr Obr. 4.10 a grafické ptilohy B.3. Je jim vySkové umisténi téchto nemovitosti.
Lezi totiz nad teoretickou nejvy$si moznou hranici tlakového padsma (Cervené — maximalni

hydrostaticky tlak 0,15 MPa — 535 m n. m.). V této lokalit¢ tedy neni mozné dosdhnout ani

hydrostatického tlaku 0,15 MPa, z ¢ehoz je jasné, Ze nemuize byt splnéna ani podminka

minimalniho hydrodynamického tlaku. Nejneptiznivnéji vySkové umisténa nemovitost je
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¢.p.221, ktera lezi na koté 538 m n. m. Toto umisténi znamend vyskovy rozdil oproti horni
provozni hladin€ ve vodojemu 12 m v. sl. a maximalni hydrostaticky tlak je tedy 0,12 MPa.

Souhrnné pro celou sit” jsou minimalni tlaky patrné z ptilohy ¢.4.

Analyza tlakovych pomérnu

Ve spotiebisti byla provedena podrobnéd analyza tlakovych pomérid. Tyto poméry byly
statisticky zpracovany a graficky vyobrazeny. Pro toto zpracovani byla pouzita jistd mira
zjednoduseni v tom, ze pro statistické zpracovani 1 grafické vyobrazeni se pouzily hodnoty
hydrostatického tlaku. Toto zjednoduSeni mohlo byt pfipuSténo diky tomu, Ze tlaky ani pfi
Spickovém odbéru nijak nekolisaji a prakticky se blizi hydrodynamické tlaky tlakiim
hydrostatickym viz kapitola 4.3. Grafické znazornéni maximalnich hydrostatickych tlakt
vobci Stielnd je dobie patrné zptfilohy ¢.1. Statistické vyhodnoceni nejlépe vystihuje

nasledujici graf.

Graf 4.3 Pocet piipojenych obyvatel v jednotlivych intervalech hydrostatického tlaku
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Z analyzy hydrostatickych tlakti vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:

e Hydrostaticky tlak pro 96,5 % pfipojenych obyvatel vyhovuje legislativnim
pozadavkim na tlakové poméry (0,15 — 0,70 MPa)
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e Pro 3,5 % zasobovanych obyvatel je nedostate¢ny hydrostaticky tlak (< 0,15 MPa),
¢imz neni splnén ani legislativni pozadavek na minimdlni hydrodynamicky tlak

0,15 MPa

e Celkem 3 % zasobovanych obyvatel je pripojeno v ¢asti sité, kde je maximalni
hydrostaticky tlak vyssi nez 0,60 MPa, coz vSak stale spliiuje legislativni pozadavky

na maximalni hydrostaticky tlak v siti

e Pouze 21,5 % obyvatel je pfipojeno v ¢asti sité, ve které je hydrostaticky tlak 0,35 —
0,45 MPa. Toto rozmezi je povazovano za optimalni tlak ve vodovodni siti.

v

Podrobnégjsi informace o tlakovych pomérech v jednotlivych castech vodovodni sité jsou

patrné z ptilohy ¢. 3 a 4.

4.4.2 ZASOBOVANI POZARNI VODOU

Tato kapitola se vénuje posouzeni druhotné funkce vodovodni sité v obci Stielna, kterou je
zasobeni pozarni vodou. Legislativni pozadavky na zasobovani pozarni vodou jsou
podrobnéji popsany v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Z legislativy pro toto
konkrétni spotiebisté vyplyva zejména pozadavek, ze v misté odbéru pozarni vody musi byt
hydrostaticky tlak alespont 0,2 MPa a toto odbérné misto pozarni vody slouzit po dobu

nejméné 30-ti minut.

Matematicky model obce Stielnd byl pfipraven tak, aby zng bylo mozno posoudit
i zasobeni pozarni vodou a to tak, ze v misté kazdého hydrantu na vodovodni siti je
vypoctovy uzel v matematickém modelu. Model celé sité vSak obsahuje 1 dalsi uzly, ale i tyto
mohou byt povaZovany za odbérnd mista. Celkem je v matematickém modelu 100
vypoctovych uzll. Hydrostatické tlaky ve vypoctovych uzlech byly opét statisticky
vyhodnoceny a graficky vyobrazeny. Statistické vyhodnoceni piehledn¢ vystihuje nasledujici

graf.
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Graf

4.4 Podil jednotlivych vypoctovych uzli v intervalech hydrostatického tlaku

Zastoupeni vypoctovych uzlii vodovodni
sité v intervalech hydrostatického tlaku

18,0

16,0

14,0

12,0
10,0 -
6,0 -
6 ks
4,0 -
0,0 l T T T T T T T T T T

65-60 60-55 55-50 50-45 45-40 40-35 35-30 30-25 25-20 20-15 15-10
Intervaly hydrostatického tlaku (m v. sl.)

Lo
ja=]

Procentualni podil (%)

Po provedeni statistického vyhodnoceni hydrostatickych tlakli v jednotlivych vypoctovych

uzlech vyplynulo, Ze:

U 6-ti ks vypoctovych uzli (6 %) nevyhovuje hydrostaticky tlak legislativnim
pozadavkiim. Tyto €asti sit¢ nejsou zcela spolehlivé pro odbér pozarni vody. Z téchto

6-ti vypoctovych uzll 4 reprezentuji hydranty na vodovodni siti viz pfiloha ¢. 5 a 6.

Celkem v 94 vypoctovych uzlech je hydrostaticky tlak vyssi nez 0,20 MPa a vyhovuje

pozadavkiim na minimalni hydrostaticky tlak vyplivajicich z legislativy

Provedenim analyzy hydrostatickych tlaki ve vypoctovych uzlech byly zjistény 4 ¢asti sité,

ve kterych neni dostatecny hydrostaticky tlak. Jsou to lokality:

1)
2)

3)

4)

Rad 7-1 PVC DN 80 — jedna se o &.p. 28, 140, 183, 215 a 221 viz Obr. 4.11

Rad 13 PVC DN 80 — konec fadu — ovlivnény jsou &.p. 52 a 135 viz Obr. 4.12, zde se
jedné o nedostatek tlaku v fadech centimetri

Rad 12 PVC DN 80 — konec fadu — ovlivnény jsou kostel (&.p. 178) a vyrobni hala fa
Truhlafstvi Karel Kraj¢a viz Obr. 4.13

Rad 11 PVC DN 80 — areal byvalého JZD, zasobuje zemédélské druzstvo, FORM a.s.,
stolarnu a kotelnu viz Obr. 4.14
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Na nasledujicich obrazcich jsou cervené vyznaCeny hydranty s nedostate¢nym

hydrostatickym tlakem danym legislativou a zlut¢ Srafovand je oblast s vySSim

hydrostatickym tlakem neZ 0,20 MPa.

Obr. 4.11 Lokalita &1 — RAD 7-1

Obr. 4.12 Lokalita &2 — RAD 13
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4T
S _'_-

Zemédélskeé

Obr. 4.14 Lokalita &4 — RAD 11
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V lokalitach 1,2 a 3 jsou hydranty, které neposkytuji dostate¢ny hydrostaticky tlak alespoil
0,20 MPa, ale ve vzdalenosti <200 m se nachdzi hydranty, které tyto podminky spliuji.
Oviem v lokalité ¢.4 je vzdalenost od koncové hydrantu Radu 11, ktery nevyhovuje
pozadavku na minimalni hydrostaticky tlak, vétsi nez 200 m konkrétné 220 m. Problém by
mohl nastat zejména pii pozaru kotelny, kterd je nejvzdalenéjSim objektem od nejbliz§iho

vyhovujiciho hydrantu.

Pti posouzeni zasobeni poZzarni vodou je také nutné posoudit, zda je napdjeci vodovodni sité
dostatecné kapacitni, aby vydrzel zasobovat odbémé misto pozarni vody v pozadovaném
mnozstvi alespont 30 minut. V tomto pfipadé je napédjecim uzlem VDJ Horni Lide¢ — Stran,
ktery méa akumulaéni objem 2 x 150 m’ respektive 300 m’. V obci Stielna je dle normy
CSN 73 0873 pozadovan v arealu byvalého JZD (lokalita &.4) pozadovan prittok 6 1.s™, coz
&ini potiebu cca 11 m’ vody. Vzhledem k tomu, ze VDJ Horni Lide& — Straii je téméf stale
plny i béhem Spic¢ek odbéru, je ziejmé, ze vodojem je jako napajeci uzel pro pozarni vodu
dostate¢né kapacitni. Podrobné vysledky posouzeni zasobovani pozarni vodou jsou dobie

patrné z piilohy €. 5 a 6.

4.5 VYHLEDOVY STAV

Jednim z cild této prace je analyzovat a posoudit vyhledové napojeni nékterych lokalit,
v nichz se predpoklada vystavba a posoudit tlakové poméry, které vzniknou piipojenim
novych lokalit. Tyto nové lokality jsou vymezeny v izemnim planu obce Stielna, jenz byl
nové zpracovan v dubnu roku 2014. Uzemni plan poéitd s dal§im rozvoje obce a mirnym
nariistem poctu obyvatelstva, proto uUzemni plan vycleniuje nové lokality pro moznou
vystavbu. Do lokalit z tizemniho planu, které mohou byt v budoucnu piipojeny do systému
zasobovani vodou, patii plocha pro individualni bydleni BI 135, plochy pro obcanskou
vybavenost O 251, O 252 a O 265 a dale pak plocha pro télovychovu a sport OS 282.
Rozmisténi vSech téchto jednotlivych ploch je patrné z ptilohy €. 7. U lokalit, u kterych se
predpoklada budouci piipojeni na vodovodni sit, bylo vytipovano misto mozného ptipojeni
lokality a odhadnuta okamzitd potfeba vody pro jednotlivé plochy dle jejich ucelu. Blizsi

popis jednotlivych ploch je uveden niZe.

Plocha BI 135 — bydleni individudlni

Zastavitelna plocha o vymeéte 0,88 ha pro individualni bydleni v rodinnych domech, cca 30

obyvatel v 8-10 domech, nadmotska vyska zastavby 512 — 530 m n. m. Zasobovani pitnou
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vodou bude zajisténo piipojenim na veiejny vodovod rozsifenim vodovodni sit¢ z RADU 4-1-

1 PVC 80, odhadovana okamzita potfeba vody 1,27 I's™ (stanoveno dle CSN 75 5455).

Plocha O 251- Obcéanska vybavenost

Vyméra 0,35 ha. Predpoklada se budouci vystavba stavby pro obcanskou vybavenost, napft.
domov duchodcii, kino atp. Lokalita m& nadmoiskou vysku od 517 az po 526 m n. m.,
predpokladdna vyska terénu u budouci zastavby bude cca 518 m n. m. Cast hranice této
plochy tvoii silnice 1/49, ze kter¢ je také piijezd na tuto plochu. Plocha ma vyhodnou polohu
v centru zastavby. Zasobovani pitnou vodou bude zajisténo pfipojenim na vetfejny vodovod
rozsifenim vodovodni sité z RADU A PVC 100, odhadovana okamzita potieba vody 1,0 I's™

(stanoveno odhadem).

Plocha O 252 — Obcanska vybavenost

Vyméra 0,21 ha. Plocha je navrzena v navaznosti na ménirnu a plochu pro naklddani
s odpady, kde bude umistén sbérny dvir. Nadmotska vyska plochy cca 501 m n. m. Napojeni

na vetejny vodovod se nepiedpoklada.

Plocha O 265 — obcanskd vybavenost

Vyméra 0,08 ha. Velikost a tvar plochy neposkytuji moznosti pro zadnou vétsi stavbu.
Plocha je z jedné z poloviny okleSténa vodnim tokem a z druhé poloviny silnici 1/49.
Nadmoiska vyska je v rozmezi 500 — 502 m n. m. Napojeni na vefejny vodovod se

nepiedpoklada.

Plocha OS 282 — Télovychova a sport

Vyméra 1,16 ha. Plocha je situovana na misté byvalé sklddky. Nadmoiskd vyska se
pohybuje od 492 po 509 m n. m. Zasobovani pitnou vodou bude zajisténo piipojenim na
vefejny vodovod rozsifenim vodovodni sit¢ zRADU C PVC 80, odhadovana okamzita

potieba vody 1,0 I's™ (stanoveno odhadem).

4.5.1 ZASOBOVANI PITNOU VODOU

Pro simulaci nové vzniklych pomérii v siti pfipojenim vySe uvedenych lokalit byl pouzit
verifikovany hydraulicky simula¢ni model. Tento model byl pouzit pro posouzeni stavajiciho

stavu stim, ze do tohoto modelu byly implementovany vypoctové useky a uzly ve
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vyhledovych rozvojovych plochach. Hydraulickd analyza byla provedena simulaci
odpovidajicich zatéZovacich stavii vodovodni sit¢ pfidanim nového uzlového odbéru do
budouciho mista napojeni vyhledového rozsifeni vodovodu pro novou zéastavbu. Pro kazdou
plochu, ve které se ptedpokladd budouci napojeni na vodovodni sit’, byla provedena simulace

zatézovacich stavl samostatné.

Vyhodnoceni

Jelikoz ne vSechny lokality ur¢ené pro vystavbu se v budoucnu nebudou piipojovat na
vodovodni sit’, byla provedena simulace jenom pro tii plochy a témi jsou BI 135, O 251
a OS 282. Zatézovacim stavem byl maximalni hodinovy odbér stanoveny z analyzy spotieby
vody Qn = 0,90 Ls'(viz kapitola 4.1.4), ke kterému byl pfidan uzlovy odbér, ktery
reprezentuje nejvyssSi okamzity odbér budouci zastavby na dané rozvojové plose. Tento
okamzity odbér trva pouze kratce (nejednd se o hodinové maximum) a byl stanoven vypoctem
dle CSN 75 5455 _Vypocet vnitinich vodovodi“. Byla pfipusténa jista mira zjednoduseni
v tom, ze nebyly scitany Spickové odbéry z novych lokalit. Ve skutecnosti by k tomuto sé¢itani
ani dojit nemélo, jelikoz jde o plochy pro zcela odlisné vyuziti a tim padem nebyva Spickovy

odbér ve stejnou dobu.
Pro kazdou provedenou simulaci se sledovalo a vyhodnocovalo:

e Maximalni hydrostaticky tlak, ktery ma byt dle legislativnich pozadavkid 0,60 MPa
(v odiivodnénych ptipadech 0,70 MPa).

e Hodnota hydrodynamického tlaku v mistech nového uzlového odbéru, ve které by dle
legislativy nemé¢l tlak poklesnout pod 0,25 MPa pro vice nez dvoupodlazni zastavbu

apod 0,15 MPa pro jedno a dvoupodlazni zastavbu.

e Hydrodynamické tlaky a jejich poklesy v jednotlivych castech vodovodni site,
zejména pak v nejneptiznivéjSich lokalitach, co se nadmotské vysky tyce.
Vyhodnocuje se vliv vyhledového odbéru na stavajici sit’.

Vyhodnocenim vysledkl byly zjistény nasledujici fakty:

e Maximalni hydrostatické tlaky ve vSech tfech lokalitaich BI 135, O 251 a OS 282
vyhovuji danym legislativnim piedpistiim. Ani v jednom ptipad¢ neptekracuji hodnotu

0,60 MPa. Viz priloha ¢. 8.
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e Hydrodynamické tlaky v mistech novych wuzlovych odbéri jsou vyhovujici
legislativnim ptedpisim. V zddném z vyhledové pfipojovanych lokalit pfi danych
zatézovacich stavech hydrodynamické tlaky neklesly pod 0,25 MPa. Viz pfilohy
¢.9,10all.

e Pfipojenim novych lokalit na stavajici vodovodni sit’ a s tim spojeny vyssi odbér vody
ze sité logicky zapticini zhorSeni situace v nejhorSich mistech z hlediska minimalnich
hydrodynamickych tlakli. Vy$$im pritokem v jednotlivych tsecich dojde ke zvySeni
hydraulickych ztrat v potrubi vlivem tfeni a mistnich ztrat. Vlivem vySe zminéného
tedy dojde k poklesu hydrodynamickych tlakti v celé Casti sité. Jako nejneptiznive)si
se jevi pfipojeni plochy OS 282, ktera je aZ na konci celé sité. Pfipojenim
vyhledovych ploch pro vystavbu dojde kpoklesu hydrodynamického tlaku
v hydraulicky nejnepiiznivéjsim misté, kterym je RAD 7-1, aZ na hodnotu 0,10 MPa.
Déle dojde ke zhor$eni situace v arealu byvalého JZD na konci RADU 11. Zde
poklesne hodnota hydrodynamického tlaku pfi zatézovacim stavu pod hodnotu 0,15

MPa. Viz ptilohy ¢. 9, 10 a 11.

4.5.2 ZASOBOVANI POZARNI VODOU

V lokalitach, které ptipadaji v uvahu pro pfipojeni na vodovodni sit, nevznikne problém
s nedostatecnym hydrostatickym tlakem pro =zasobovani pozarni vodou. Zastavba
v rozvojovych plochdch, neni v takové nadmoiské vySce, aby nedosahovala hodnota
hydrostatického tlaku 0,20 MPa viz pfiloha ¢. 12. Vznikne vSak jiny problém a to ten, ze
varealu byvalého JZD v nejvyssi ¢asti RADU 11 neni ani v soudasnosti dostatedny
hydrostaticky tlak pro spolehlivé zdsobeni pozarni vodou. Pti hydraulické zatézi sit€¢ vlivem
novych odbéri by v budoucnu mohl hydrodynamicky tlak poklesnout pti pozarnim odbéru

v tomto misté pod 0,05 MPa.

4.6 ZAVER

V této kapitole byly posouzeny tlakové poméry ve vodovodni siti obce Stielnd. Analyza
tlakovych poméra v systému zasobovani vodou byla provedena pro stavajici stav a také pro
stav vyhledovy, kdy se pfedpoklada ptfipojeni nékterych lokalit vymezenych v izemnim
planu. Jako prostfedek pro hydraulickou analyzu byl pouzit matematicky model sestaveny

v programu EPANET 2.0, tento model byl verifikovan na zéklad¢é realnych naméfenych
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hodnot tlakli ve vodovodni siti. Poznatky ziskané touto analyzou lze rozdélit do dvou

kategorii a to do skupiny pro dodavku pitné vody a pro zdsobovani vodou pozarni.

V oblasti soucasného zdsobovani pitnou vodou se vyskytuji problémy zejména s nizkym
tlaky vyssi nez 0,60 MPa. Maximdlni hydrostatické tlaky jsou vSak ptekroceny jenom
minimalné¢ a vyhovuji tak danym legislativnim pozadavkiim. Hydrodynamické tlaky jsou
nizké v jedné lokalité napojené na RAD 7-1, na ktery jsou napojeny t¥i nemovitosti. Jsou to
¢.p. 140, 215 a 221. Tyto problémy jsou zplsobeny Spatnym vyskovym umisténym zastavby

oproti vySkovému umisténi vodojemu.

Pro vyhledové piipojené lokality jsou tlakové poméry vyhovujici, avSak pfipojenim
novych lokalit dojde ke zhorSeni situace snizkymi hydrodynamickymi tlaky, k lokalité
pfipojené na RAD 7-1 piibude dali &ast sité v arealu zemédélského druzstva na konci

RADU 11, kde bude také pfili§ nizky hydrodynamicky tlak.

Pro oblast zasobovani pozarni vodou byly zjiStény 4 ¢asti sité, které nevyhovuji
legislativnim pfedpisim a neni zde splnén poZadavek na minimdlni hydrostaticky tlak

0,20 MPa. Jsou to lokality:

1) Rad 7-1 PVC DN 80 —jednd se o €.p. 28, 140, 183, 215 a 221 viz Obr. 4.11
2) Rad 13 PVC DN 80 — konec fadu — ovlivnény jsou &.p. 52 a 135 viz Obr. 4.12

3) Rad 12 PVC DN 80 — konec fadu — ovlivnény jsou kostel (&.p. 178) a vyrobni hala fa
Truhlafstvi Karel Kraj¢a viz Obr. 4.13

4) Rad 11 PVC DN 80 — areal byvalého JZD, zasobuje zeméd¢lské druzstvo, FORM a.s.,
stolarnu a kotelnu viz Obr. 4.14

Reseni téchto nevyhovujicich stavli je vybudovani nového tlakového pasma a to stavbou
vodojemu, posilovaci Cerpaci stanice nebo vybudovanim automatické stanice. Rozhodovaci

proces pro jednu z variant a jeji optimalizace navrhu je popsana v dalsi kapitole.
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5 NAVRH OPATRENI PRO OPTIMALIZACI
TLAKOVYCH POMERU

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4 v obci Stielna se nachéazeji ¢asti sit€¢ s nizkymi tlaky
jednak v oblasti zadsobovani pitnou a také pro zasobeni pozdrni vodou. Problémy se tykaji
nedostate¢ného hydrodynamického respektive hydrostatického tlaku ve vodovodni siti.
Navrhované opatieni tedy vede ke zlepSeni tlakovych poméra v siti. Hlavni myslenkou
navrhovaného opatfeni je vytvoieni nového tlakového pasma, v némz bude mit napajeci uzel
vy$si kotu ¢ary energie nez vodojem, ze kterého je v sou€asnosti v jednom tlakovém pasmu
zasobovano celé spotfebisté. Vznikne tak vyssi tlakové pasmo. V ramci této prace byla
navrzena tii technicky proveditelnd variantni feSeni, kterd mohou byt pouzita pro zlepSeni
tlakovych poméra v siti. Dale je zde popsan rozhodovaci proces pro jedno variantni feSeni a
nasledna optimalizace navrhu. Optimalizace navrhu smétuje k dosaZeni nejvysSiho mozného
poctu piipojenych obyvatel v optimalnim tlaku v siti, za ktery je povazovan tlak 0,35 -

0,45 MPa. Cely optimaliza¢ni proces vyjadiuje tento diagram:

Variantni navrh opatteni

Volba kritéria pro
vybér varianty

Volba jediné varianty

l

Volba kritérii pro posouzeni
optimality

»  Konkrétni technicky
Novy technicky l navrh varianty

navrh varianty

—— | Posouzeni optimality: ANO/NE
NE

l ANO

Finélni navrh optimélniho
technického feSeni jedné varianty

Obr. 5.1Rozhodovaci diagram optimaliza¢niho procesu
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5.1 OPATRENI PRO ZLEPSENI TLAKOVYCH POMERU VE
VODOVODNI SITI

Jelikoz jsou v nékterych ¢astech vodovodni sité nevyhovujici tlakové pomeéry, je potieba
ucinit opatfeni pro zlepSeni tohoto nevyhovujiciho stavu a pro celkové zlepSeni tlakovych
pomért. V ramci této prace byly navrzeny tii redlné a technicky proveditelné varianty
opatieni. Jednotliva opatieni vyzaduji vétsi ¢i mensi stavebni a provozni zasahy ve vodovodni
siti, které¢ vSak vedou ke zlepSeni tlakovych pomért v siti. VSechny varianty maji stejnou
zakladni mySlenku a to, Ze dojde k rozdéleni spotiebisté do vice nez jednoho tlakového
pasma. Vzniknou dvé, respektive tfi nova tlakova pasma. Pro kazdou variantu také plati, ze
umisténi jednotlivych stavebnich objekti bylo feSeno v souladu s majetkopravnimi vztahy.
Vzdy byl vytipovan pokud mozno obecni pozemek, a pokud nebyl k dispozici zadny pozemek
v majetku obce, byl vytipovan co nejmensi soukromy pozemek. Tento pozemek v soukromém
vlastnictvi je co nejmensi proto, aby byla nejnizsi vykupni cena. VSechny pozemky, které jsou
nize zminovany, se nachazeji v katastralnim uzemi Stfelnd na Moravé. VSechny tii opatfeni
jsou navrzeny jako tfi koncepéni sméry, pro jeden z nichz je potieba se rozhodnout. Jejich
navrh neni dotazen do stupné projektové dokumentace, dle niz by napiiklad bylo mozné
provést realizaci stavebnich a provoznich zasahi. Pro kaZzdou variantu jsou uvedeny jeji klady
a také jeji zapory. V této kapitole je uveden pouze popis navrzenych opatfeni, rozhodovaci

proces je popsan v dalsi kapitole.

5.1.1 VARIANTA 1 - POSILOVACI CERPACI STANICE;
TLAKOVE REDUKCNIi VENTIL

Tato varianta pocitd v ramci stavebnich praci s realizaci jedné posilovaci Cerpaci stanice
(dale jen ,,PCS*), osazenim jednoho tlakového redukéniho ventilu (dale jen zkratka ,,PRV*
z anglického ndzvu ,,Pressure reduce valve™ bézné uzivana v technické praxi) a vybudovani
obtoku Cerpaci stanice, které se bude realizovat osazenim uzavéru na stavajici potrubi mezi
pfitok a odtok zposilovaci Cerpaci stanice. V oblasti provoznich opatfeni neni potieba
provadét zadné vétsi zédsahy v siti, pouze se uzavie uzavér nové budovany pii realizaci
posilovaci Cerpaci stanice. Posilovaci Cerpaci stanice je zhruba na konci prvni tfetiny
vodovodni sité v ¢asti, kde neni zadny hydraulicky okruh. Je umisténa na hlavnim fadu
tahnoucim se celou obci. Prehledné je celd sit’ a navrZzené opatfeni zachyceno v piiloze ¢. 13.
Pro ptehlednost jsou zde uvedeny nasledujici dva obrazky, které podrobnéji ukazuji misto

napojeni PCS a osazeni PRV.
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Obr. 5.3 Misto osazeni PRV

Umisténi v ramci celé sité schématicky ukazuje nésledujici obrazek.

Obr. 5.4 Umisténi opatfeni v siti

Jak je patrné z Obr. 5.2, PCS je napojena na hlavni RAD A-PVC-100-2265 m. Lokace je

za €.p.182, 177 a 136 na nezpevneéné cesté. Tato cesta se nachdzi na pozemku 2554/1, ktery je

dle udaji z katastru nemovitosti v majetku obce Stfelna. Umisténi PCS bylo stanoveno na
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zékladé pozadavki v ramci optimalizace tlakovych pomért a technické proveditelnosti. PCS
se nachazi v misté sité, kde maximalni hydrostaticky tlak klesa pod 0,35 MPa, coz je
uvazovana dolni hranice intervalu idealniho tlaku. Timto je tedy zajiSténo zachovani co
mozna nejlepsich tlakovych pomért pred PCS. Poéita se s instalaci 1+1 ¢erpadla. Z hlediska
technické proveditelnosti je potfeba nalézt pozemek a misto pro stavbu PCS, k tomu byl
vytipovan pozemek 2554/1. Tento pozemek (barevna plocha na Obr. 5.2) je dostate¢né Siroky

a ma bezproblémovou piijezdovou cestu pouze pies pozemky vlastnéné vetrejnym sektorem.

Pro osazeni PRV se nabizi idealni pfilezitost jak z hlediska tlakovych poméri, tak
z hlediska technické proveditelnosti. V misté, kde je navrhovano osazeni PRV, se nachazi

armaturni Sachta, do které by mohl byt ptipadn¢ PRV instalovén.

Pro dodrzeni okrajovych podminek, kterymi jsou hodnoty minimalniho hydrodynamického
tlaku pro zasobovani pitnou vodou a minimalni hydrostaticky tlak pfi pozdrnim odbéru, musi
byt vystupni tlak z posilovaci ¢erpaci stanice 0,55 MPa. Nadmotska vyska navrhované PCS
se pohybuje cca 507 m n. m. Je vhodné pouzit Cerpadla s regulaci otaCek. Pro prvni stupen
rozhodovaciho procesu je moZné uvaZovat napiiklad cerpadlo LR 40-125/112 pracujici
v rezimu otadek 2900 ot.min™' s regulaci HYDROVAR od fa Vogel Pumpen. Dale je potieba
uvazovat s osazeni PRV Cla-Val DN 50.

Vyhody pii zvoleni této varianty:
+ Nedojde k problémiim s pozemky
+ Pomérné malé zasahy do sité

+ Jednoduché stavebni prace — pouze jedna Sachta pro PCS — v rostlém terénu mimo

komunikaci

+ 'V noci je teoreticky mozné vytadit ji z provozu a pies bypas zadsobovat spotiebisté tak,

jak je to v souCasném stavu
Nevyhody této varianty:
- Vzniknou tfi tlakova pasma

- Nutnost instalovat PRV — zvysuje cenu, navic v TP Celnice bude napojen jenom areal

byvalé celnice na ¢esko-slovenské statni hranici a napdjeci stanice

- Ve spotiebisti v HTP budou velké rozdily tlaki
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5.1.2 VARIANTA 2 - VEZOVY VODOJEM; CERPACI STANICE;
TLAKOVE REDUKCNI VENTIL

Stézejnim bodem této varianty je vybudovani véZzového vodojemu na okraji intravilanu
obce. Realizaci této varianty by vznikly ve spotiebisti tfi tlakovd pasma. V ramci stavebnich
praci je potfeba vybudovat vézovy vodojem, ve kterém budou cerpadla. Dale bude také
potieba vystrojit armaturni Sachtu PRV, do stavajici armaturni $achty na konci RADU A.
Provozni opatieni obsahuji uzavieni dvou uzavéri. VEézovy vodojem je umistén zhruba
v poloviné obce na jejim severnim okraji. Nasledujici tfi obrazky ukazuji detail mista
napojeni vodojemu na vodovodni sit’, misto vybudovani armaturni Sachty pro osazeni PRV a

také celkova situace sité s vyzna¢enim mist, kde jsou navrhovana opatieni.

Obr. 5.5 Misto napojeni VDJ na vodovodni sit’
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Napajeci
stanice

Obr. 5.7 Lokalizace jednotlivych opatieni na siti

Piivod do vé&zového vodojemu bude skrze RAD 7-1-PVC-80-57 m, od jehoZ konce bude
potieba vybudovat cca 70 m nového potrubi. Odtok z vodojemu se napoji do RADU 7-PVC-
100-283 m, za timto uc¢elem bude potieba vybudovat cca 120 m nového vodovodniho potrubi.
Toto je dobfe patrné z Obr. 5.5. RAD 7-1 je kratky fad pro &.p.201 a 175, ktery je napojen na
jeden ze dvou hydraulickych okruhii ve spotiebisti. Pro vézovy vodojem je pocitano
s pozemkem 2265/7, ktery je v soukromém vlastnictvi a jelikoz jeho vymeéra je malad a neni
nijak hospodarsky vyuzivany, nemél by byt velkym problém jeho vykup vetejnym sektorem.
V objektu vézového vodojemu je potieba osadit Cerpadla, protoze hydrodynamicky tlak
u paty vodojemu se piedpoklada cca 0,05 MPa pii Spickovych odbérech. A protoze hladina
v tomto vézovém vodojemu bude vysSe nez 5 m od paty vodojemu a vyse nez hladina ve VDJ
Horni Lide¢ — Stran. Voda do akumula¢niho prostoru vézového vodojemu tak nemiize byt

dopravovana gravita¢né. Pocitd se se zapojenim cerpadel 1+1. Objem akumula¢ni nadrZe neni
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zatim nijak presn¢ stanoven, k tomu by se pfipadné pfistoupilo ve druhém stupni

optimalizace. Pro fazi rozhodovaciho procesu se objem akumulaéni komory odhadl na 50 m’.

Dale je potieba prerusit hydraulicky okruh, na ktery je vodojem napojen. Toto je vyfeSeno
za pomoci osazeni dvou ¢erpadel. Jedno z nich je osazeno na RAD 7-PVC-100-283 m mezi
dvé potrubi, které budou tvofit nové piitok (RAD 7-1) a odtok (nové budované potrubi)
z navrhovaného véZového vodojemu. Druhy uzavér bude osazen na hlavni RAD A-PVC-100-
2265 m hned za odbogeni RADU 7-PVC-100-283 m. Timto dojde k pieruseni druhého
hydraulického okruhu v obci. Vymezeni nové vzniklych tlakovych padsem a umisténi uzavera

je dobfie patrné z ptilohy ¢. 14.

Jelikoz dojde vystavbou vodojemu k naristu maximalniho hydrostatického tlaku
v nékterych Castech sit€ na piipustnou mez zakotvenou v legislativnich pfedpisech
(0,70 MPa) je potieba tento maximalni tlak snizit. Za timto ucelem slouzi navrhovany PRV,
s jehoz osazenim se pocitd podobné jako v piedchozi varianté do armaturni Sachty na konci
hlavniho RADU A. Z hlediska maximalizace optimélnich tlak® v siti by bylo mozné PRV
umistit do vyhodnéjSiho mista, ovSem nédklady na vybudovani nové armaturni Sachty tuto

moznost prevazuji.

Aby byly dodrzeny okrajové podminky névrhu vézového vodojemu, kterymi je hodnota
minimalniho hydrodynamického tlaku pro zasobovani pitnou vodou a minimalni
hydrostaticky tlak pfi pozarnim odbéru, musi byt kéta minimdlni hladiny ve vodojemu
562,00 m n. m. Jelikoz pata vodojemu muize byt maximaln¢ ve vySce cca 542 m n. m., je
ziejmé, ze minimalni vyska vodojemu bude cca 24 m. Bylo by vhodné pouzit ocelovy
vodojem s kulovou akumula¢ni komorou. Vodojem bude vybudovan jako aquaglobus tedy
bez kotevnich lan. Pro prvni stupen rozhodovaciho procesu bude tedy uvazovano s ocelovym
vodojemem celkové vysky cca 24 m o objemu 50 m’ a naptiklad s Gerpadlem s konstantnimi

otaCkami Grundfos MQ3-45. Déle je potfeba uvazovat s osazeni PRV Cla-Val DN 50.
Vyhody tohoto feseni:
+ Vyssi spolehlivost systému — vznikne dal$i akumulace

+ Navrh Cerpaci stanice pouze na maximalni denni pritok popiipad€é na primérny denni

pratok

+ Mista urcend ke stavebnim pracim maji bezproblémovy piijezd pro mechanizaci a jsou

to volnd prostranstvi s nezpevnénym terénem
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+ Niz8i ndklady na elektrickou energii
Negativni aspekty:
- Velky objem stavebnich praci
- Pravdépodobné vysoké naklady na vybudovani
- Vyssi provozni ndklady na udrzbu — ¢isténi vodojemu atd.

- Problémy s pfehfivanim a promrzanim vodojemu — teplotni nestalost akumulované

vody

- Je velmi pravdépodobné, Zze mize dochéazet k problémiim se stafim vody ve vodojemu

5.1.3 VARIANTA 3 — POSILOVACI CERPACI STANICE

V ramci tohoto opatfeni pro zlepSeni tlakovych poméri ve vodovodni siti se pocita
s vybudovanim posilovaci Cerpaci stanice, kterd bude schopna dodavat do sit¢ dostate¢né
mnozstvi vody 1 pro odbér pozarni vody. Dale bude vybudovan cca 50-ti metrovy propoj mezi
RADEM 8 a RADEM 11 a bude zruseno propojeni hlavniho RADU A a RADEM 11. Misto
tohoto propojeni se budou tyto dva fady pouze kiizit. Bude potfeba nové osadit jeden uzaveér
na obtoku posilovaci Cerpaci stanice. V ramci dalSich provoznich opatfeni bude nutno uzavfit
dva uzavéry, jez jsou na siti v souc¢asnosti osazeny. Piehledna situace vSech opatfeni je patrna

z ptilohy €. 15.

Obr. 5.8 Detail PCS a nového propoje
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Toto navrhované opatfeni je ponckud narocnéjsSi na vyfeSeni majetkopravnich

pozemkovych vztahl, protoze je potieba pouzit hned nékolik rtiznych pozemkl. AvSak
situace neni tak slozita jak se muizZe jevit. Pro realizaci stavebnich praci je potieba pouzit
pozemky 2584/1; 158; st.162; 2584/26 a 129/6. Z téchto 5-ti pozemku jsou prvni 4 ve
vlastnictvi vefejného sektoru a nemél by tak byt problém v ziskani souhlasu pro uziti téchto
pozemkii. Drobny problém miize byt kiizeni silnice 1/49. Silnice je totiz ve vyborném
technickém stavu a sprdvce komunikace nebude zcela jisté chtit do této silnice zasahovat,
takze jiz pfi ndvrhu se pocitd s bezvykopovym kolmym kiizenim této komunikace. Posledni
pozemek z vyse uvedeného vyctu — 129/6, je v soukromém vlastnictvi. Pfes tento pozemek jiz
vede stavajici vodovodni sit), a pfesto ze v katastru nemovitosti na tuto parcelu neni zapsano
zadné vécné bfemeno, lze predpokladat, Ze by dohoda s vlastnikem neméla byt nereélna,
jelikoz se jedna o minimdlni naruSeni tohoto pozemku. Z hlediska potfebnych pozemku se

tato varianta jevi jako technicky proveditelna.

Vramci stavebnich praci bude vybudovana posilovaci cCerpaci stanice, jejimz
vybudovanim vznikne dalsi tlakové pasmo (HTP). V této posilovaci €erpaci stanici se pocita
s osazenim cCerpadel 1+1, tedy se 100 % rezervou. Navrh pocitad s pouzitim cerpadel
s frekvencnim méni¢em, jenz budou navrzena na pozarni odbér v nékterém z odbérnych mist

v HTP. Konkrétni navrh Cerpadel a vystupniho tlaku z nich je pfedmétem dalSich kapitol.

Dale bude potieba vybudovat propoj mezi RADEM 8 a RADEM 11. Trasa tohoto propoje
je patrna z Obr. 5.8. Problémy s pozemky jsou rozebrany vySe. Dimenze potrubi propoje bude
stejna jako dimenze dvou propojovanych tadii a to DN 80. Bylo by vhodné pouzit plastové
potrubi, jako nejlepsi se jevi pouziti PE potrubi. Na RADU 11 bude potieba uéinit jesté jednu
stavebni Upravu a to, Ze bude zrudeno propojeni shlavnim RADEM A. Misto tohoto
propojeni se budou jenom vzajemné kiizit. Diky tomuto zlstane zachovana transportni funkce
vodovodu do casti sit€, kde zadné problémy s tlakovymi poméry nejsou a nebude potieba

kvili tomu budovat tieti tlakové pasmo osazenim PRV.
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V ramci provoznich opatieni dojde k uzavieni dvou uzavérd. Prvni z nich je na RADU 7
hned za odbogenim z hlavniho RADU A. Tento uzavér se v sou¢asné dobé na siti nachazi a je
v poloze otevieno. Druhym uzévérem je taktéz existujici uzaviraci armatura, kterd je osazena
na RADU 13 v mist& pfimo za odbogenim z hlavniho RADU A. Tato uzaviraci armatura se

nyni také nachazi v poloze otevieno.

Pro dodrzeni okrajovych podminek, kterymi jsou hodnoty minimalniho hydrodynamického
tlaku pro zasobovani pitnou vodou a minimalni hydrostaticky tlak pfi poZarnim odb&ru, musi
byt vystupni tlak z posilovaci ¢erpaci stanice 0,45 MPa. Nadmotska vyska navrhované PCS
se pohybuje cca 517 m n. m. Je vhodné pouzit ¢erpadla s regulaci otacek. Pro prvni stupen
rozhodovaciho procesu je mozné uvazovat napiiklad Cerpadlo LR 40-125/112 pracujici

v rezimu ota¢ek 2900 ot.min™ s regulaci HYDROVAR od fa Vogel Pumpen.
Vyhody:

+ Opatieni cili predev§im na c¢asti sit¢ s nizkym hydrodynamickym a hydrostatickym

tlakem

+ 'V siti nevzniknou mista, v nichz by pfesahoval tlak maximalni hodnotu dovolenou

legislativnimi ptedpisy — nevznikne tak potieba osadit na siti PRV
+ Bezproblémové pozemkové vztahy

+ Misto urcené ke stavebnim pracim ma bezproblémovy piijezd pro mechanizaci a je to
volné prostranstvi s nezpevnénym terénem

+ Netfeba osazovat nové uzaviraci armatury

+ Nejnizs$i potfizovaci cena

+ Pii vypadku elektfiny nedojde k pferuSeni zasobeni spotiebisté

Nevyhody:

- Cerpadla je potieba navrhnout pro potieby zasobovéani pozarni vodou

5.2 PRVNI STUPEN ROZHODOVACIHO PROCESU

Nedilnou soucasti rozhodovaciho procesu je vybér optimalni varianty a pravé tato faze je
popsana v této kapitole. Kazda varianta by mohla byt optimalni, zalezi pouze na tom, jak je
stanoveno kritérium pro vybér varianty ¢i jak je definovana ucelova funkce. Napiiklad

investi¢n€ nejlevnéjsi varianta miiZze mit nejvyssi provozni naklady a tak dale. A aby mohlo
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dojit k rozhodnuti, ktera ze tii vySe uvedenych variant bude dale optimalizovana, je potfeba

stanovit urcity parametr ¢i hodnotu, na jejimz zdklad¢ dojde k rozhodnuti pro jednu z variant.

V této fazi bylo potieba definovat rozhodovaci kritérium, za pomoci kterého bude vybrana
jedna optimalni varianta. K hodnoceni jednotlivych variant byl zvolen kvalitativni pfistup,
jelikoz by bylo velmi obtizné hodnotit varianty kvalitativné naptiklad podle investi¢nich
nakladd. Neni totiz zndm kone¢ny optimalni finalni navrh jednotlivych variant. U kazdé

varianty byly zvoleny ¢tyfi hodnocené aspekty:
1) Dostupnost pozemkil — vyobrazuje slozitost majetkopravnich pozemkovych vztahti

2) Technicka naroc¢nost feSeni — zahrnuje objem stavebnich praci, problémy spojené

s vystavbou a montaz armatur

3) ZvySeni provoznich ndkladii — ptfedpokladany pomér provoznich nédkladi mezi

jednotlivymi variantami
4) Technicka rizika opatfeni — rizika spojené s provozovanim navrzenych opatfeni

Pro hodnoceni jednotlivych aspekti navrhovanych variant jsou vytvofeny tii kategorie
hodnoceni. Kazd4 kategorie je ohodnocena a to tak, Ze nejvyssi ohodnoceni znamena

nejpiiznivéjsi stav. Nasledujici tabulka je vysledkem kvalitativniho hodnoceni jednotlivych

variant.

Tab. 5.1 Kvalitativni analyza variant feSeni

Hodnoceny aspekt Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3
Dostupnost pozemkda vysokd -3 | nizkda-1 | vysoka-3
Technicka nadroénost reseni stfedni-2 | vysokd -1 | nizkd -3
Zvyseni provoznich nakladud nizké -3 | stredni-2 | nizké -3
Technicka rizika reseni stfedni - 2 | vysoka -1 | stfedni- 2
Ohodnoceni varianty: 10 5 11

Jak je patrno z Tab. 4.1, kvantitativni analyzou variant feSeni bylo dospéno k tomu, Ze
optimalni varianta je ¢. 3. Tedy varianta pocitajici s ndvrhem posilovaci Cerpaci stanice a
vybudovanim né¢kolika desitek metrti potrubi. Varianta ¢. 3 byla zvolena dle nastavené¢ho
systému hodnoceni jako optimalni. Jeji hodnoceni bylo pomérné podobné varianté ¢.1, avSak
rozhodujicim rozdilem mezi témito variantami byla kategorie technické narocnosti feSeni.
Zasadni rozdil je v tom, Ze varianta ¢.1 pocitd s osazenim PRV ve stdvajici armaturni Sacht¢,
kdezto ve varianté ¢.3 neni potfeba PRV. Varianta ¢. 3. byla tedy z hlediska hodnoticich

kritérii zvolena za optimalni a vdalSi C¢asti prace je popsan postup, jakym byla
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optimalizovana. Toto zvolené opatieni ovlivituje 215 pfipojenych obyvatel a cca 1784 m

potrubi, které tvofi http.

5.3 OPTIMALIZACE PARAMETRU VYBRANEHO OPATRENI PRO
ZLEPSENI TLAKOVYCH POMERU VE VODOVODNI SITI

Procesem optimalizace je mozno rozumét mnoho procesit v mnohych védnich ¢i
technickych oborech. Jeji definici je mozné nalézt v mnoha rtiznych podobéach od rtznych
autorti, avSak velmi dobfe proces optimalizace vystihuje néasledujici formulace. Optimalizace
je akt ziskani nejlep$iho vysledku za danych podminek a pouzivd se k minimalizaci

pottebného usili ¢i k maximalizaci poZzadovaného tcinku. (Rao, 2009)

Ukolem této ¢asti prace je nalézt optimalni vystupni tlak z PCS. Ve vodovodni siti nema
valny vyznam zabyvat se rozdily mezi navrhovanymi vystupnimi tlaky v fadech centimetra
vzhledem ke vstupnim nejistotam. Minimdlni diference mezi jednotlivymi diskrétnimi
variantami pro tuto optimaliza¢ni ulohu je dle ndzoru autora 0,005 MPa. V této praci je vSak
mnoZina piipustnych vystupnich tlakii z PCS rovnomérné rozdélena po 0,025 MPa. Jakmile
bude provedena simulace opatfeni pro celou mnozinu variant, vysledky budou vyhodnoceny a

bude nalezen potencionalné optimalni bod.

5.3.1 UCELOVE FUNKCE OPTIMALIZACE

Rozhodovacim procesem v prvnim stupni bylo na zadkladé¢ zvoleného rozhodovaciho
parametru vyhodnoceno jedno ze tfi navrzenych opatfeni jako nejlepsi pro dané poméry v siti.
Bylo vybrano opatieni, pti kterém dojde k vybudovani posilovaci Cerpaci stanice a k mirné
upravé topologie sité, ¢imz dojde ke vzniku vysSiho tlakového pasma. Toto opatieni se
zaméfuje zejména na ty Casti sité, kde se vyskytuji problémy s nevhodnymi tlakovymi poméry

dle legislativnich pozadavki.
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Tato kapitola popisuje postup optimalizace navrhu vyse zminéného opatieni. Jelikoz je zde
soucasn¢ vice ucelovych funkci, optimalizace ndvrhu tohoto opatieni vede na multikriterialni
optimalizaci. Konkrétné jde o multikriteridlni optimaliza¢ni Glohu (dale jen ,,MOU*), ktera se

sklada ze dvou uéelovych funkei (dale jen ,,UF“):

e Prvni UF (,,F“) - je zastoupeni piipojenych obyvatel v intervalu optimalnich tlakii ve

vodovodni siti.

e Druhia UF (,,F,%) - je délka sité, ve které se pohybuje tlak v rozmezi intervalu

optimalnich tlakda.
Hledané extrémy UF:
e F;—hleda se maximum
e [, —hleda se maximum

Jelikoz se u obou funkci hledaji stejné extrémy, neni potieba provadét zadnou
transformaci UF. Zvolené G&elové funkce se mohou jevit na prvni pohled jako prakticky
stejné, aviak neni tomu tak. Pokud by byly UF stejné, znamenalo by to rovnomérné rozloZzeni
pfipojenych obyvatel do jednotlivych intervali hydrostatickych tlakti, sc¢imz by
korespondovala rovnomérnd délka sité v jednotlivych intervalech hydrostatického tlaku.
Pfipojené obyvatelstvo je nerovnomérné piipojeno, v nékterych usecich je ptipojeno velké
mnozstvi obyvatel, naopak nékteré useky jsou téméf bez piipojek. Stejné tak plati, Ze pokud
vede dlouhy usek potrubi tzv. po vrstevnici a pak je kratka ¢ast tzv. po spadnici, rozlozeni

délky sité v intervalech hydrostatického tlaku je nerovnomérné.

V této konkrétni MOU je pouze jedna proménnd, ktera je pro ob& UF stejna. Touto
proménnou je vystupni tlak z posilovaci cerpaci stanice, od kterého jsou odvislé tlakové

poméry v HTP. Tento tlak bude konstantni.

5.3.2 OKRAJOVE PODMINKY

Tak jako kazdéa optimaliza¢ni uloha i tato musi mit nastaveny okrajové podminky. Teprve
pii jejich splnéni je mozno pouzit dosazeného nalezeného feSeni. V této uloze jsou tfi
okrajové podminky (dale jen ,,OP*):

e Prvni OP - fik4, Ze tlak vnejnize poloZzeném bod¢ sit€ nesmi presahnout

hydrostaticky tlak 0,70 MPa.
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e Druha OP - stanovuje minimalni hydrostaticky tlak v nejvyse polozeném odbérném

mist¢ pozarni vody, kde je zapotiebi tlak 0,20 MPa.

e Treti OP - stanovuje minimalni hydrodynamicky tlak pro hydraulicky nejneptiznivéji

polozenou vodovodni piipojku.

Pozn.: Za hydrostaticky tlak je vtomto piipadé povazovan tlak, jenz je nastaven jako
konstantni vystupni tlak z posilovaci &erpaci stanice. V této PCS budou pouzita Gerpadla

s nastavenym konstantnim vystupnim tlakem.

5.3.3 DISKRETIZACE OPTIMALIZACNI ULOHY

Pied provedenim samotného procesu optimalizace je nutné definovat stav, ke kterému se
ma dospét. Tento stav by mél byt optimalni pro feSenou tlohu. V multikriteridlni optimalizaci
se nedd dosdhnout jednoho jediného feSeni. Zpravidla je tfeba urcit mnozinu bodl, které
vyhovuji pfedem stanovenému optimu. Tyto optimalni body Ize urcit na zaklad¢ definice

Pareto optimality.

Pareto optimalni je bod, pokud neexistuje jiny bod, ktery zlepsi alespont jednu ucelovou
funkci bez zhorSeni ostatnich ucelovych funkei. Body, kterymi dochézi k Pareto optimalité,

tvoii Pareto mnozinu. (CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2014)

Pro tento konkrétni ptipad multikriteridlni optimalizace je vhodné pouzit diskrétni variantu
MOU. Jde o pfipad, kdy je mnoZina variant dand explicitnim seznamem variant
ohodnocenych podle jednotlivych kritérii. ReSeni diskrétni optimaliza¢ni ulohy pro tuto praci
bude mnohem snaz$i, pficemz zistane zachovana uspokojiva blizkost potencialné
optimalniho bodu a idedlniho bodu. Toto bude platit, pokud se spojitd mnozina variant rozd¢li

na dostatecny pocet diskrétnich variant.

5.3.4 METODA RESENI OPTIMALIZACNI ULOHY

Pro feSeni diskrétnich MOU se pouZzivaji rizné metody a pfistupy. V této praci byl zvolen
kardinalni ptistup ke kritériim, ktery v praxi znamena piifazeni vahy kazdému kritériu. Véha
znamena relativni daleZitost jednoho kritéria vaci ostatnim. Cim vét$i vaha, tim votsi
dalezitost kritérium ma. Hodnota vahy je mezi 0 a 1, nikoliv vSak ptesné 0 nebo 1. Tim by
doSlo bud’ k vyfazeni jednoho kritéria respektive k tomu, Ze by bylo brano v Givahu pouze
jedno kritériu a nejednalo by se o MOU. Soucet vSech vah, kterymi jsou ohodnocena kritéria,

se musi rovnat 1. V této praci se vyskytuji dvé kritéria respektive UF viz vyse. Vahy obou

84



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

kritérii byly stanoveny na 0,5. Kazda ucelova funkce ma tedy stejnou vahu. Je to proto, ze
pozadavkem zastupitelstva obce bylo zlepSeni tlakovych poméra v siti, coz by byla odpoved’
na stiznosti ohledné¢ nizkého tlaku a jeho kolisani. Na druhé stran¢ z pohledu provozovatele je
ptiznivé, aby se ve vodovodni siti vyskytovaly tlaky v intervalu ideélnich tlaki, coz plisobi
prizniveé na zivotnost potrubi, jeho poruchovost a také zlepSuje pomér ztrat vody vici zvyseni
spotfeby vody. Opatieni na siti by mélo byt kompromisem mezi pozadavky vlastnika a

provozovatele.

Jako metoda pro multikriteridlni hodnoceni variant byla zvolena nejbéznéjsi metoda a to
vazena souctova metoda. Matematické vyjadfeni funkce wuzitku vypadd nasledovné

(Tuhov¢&ak,2012):
V4
U= wF/(x) (5.1)
i=1

kde  wj ... je vaha kritéria [-]
F, ... je hodnota kritéria [-]

Aby bylo mozno brat hodnoty dosazené ve funkci uzitku je potfeba provést transformaci
obou UF na bezrozmérnou hodnotu. V tomto piipadé byla jako bezrozmérni hodnota
uvazovana pro prvni ucelovou funkci procentudlni zastoupeni délky sité jednotlivych
kategorii tlaku z celkové délky sité v tlakovém pasmu vzniklém realizaci PCS. Ve druhé
ucelové funkci reprezentuje bezrozmérnou hodnotu procentudlni zastoupeni piipojenych
obyvatel v kategoriich tlaku z celkového poctu zasobovanych obyvatel v tlakovém pasmu,

jenz vznikne realizaci opatieni.

5.3.5 NALEZENI PARETO OPTIMALNIHO RESENI

Simulace vlivu opatieni na vodovodni sit’ bylo provedeno pro maximalni hodinovy pratok
stanoveny v kapitole 4.1.4. Simulaci bylo zjiSténo, ze hydraulické ztraty i v hydraulicky
nejnepiiznivéjSich mistech noveé vzniklého tlakového pasma neptevysSuji hodnotu 0,0003 MPa
(0,03 m v. sl.). Pro zjednodusSeni zatazovani potrubi a pfipojenych obyvatel do jednotlivych
intervala tlakt bylo pouzito hydrostatického tlaku. Timto nedojde ke ztraté ptesnosti, jelikoz
hydrodynamické tlaky v HTP se 1 pifi Spickovém odbéru témét rovnaji tlakiim

hydrostatickym.
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Aby bylo mozno nalézt Pareto optimalni feSeni, musela byt nejdiive provedena detailni
analyza vodovodni sit¢ a vodovodnich ptipojek respektive ptipojenych obyvatel. Pro nasledné
zjisténi jakych hodnot nabyvaji obé tcelové funkce, bylo potieba zatiidit nejprve piipojené
obyvatele a poté zjistit délku potrubi v danych kategoriich. Pro prvni Ucelovou funkci, je
potieba pfipravit poCty pfipojenych obyvatel v kategoriich nadmotského tlaku. U kazdé
piipojky byla stanovena nadmotska vyska v misté pfipojeni na vodovodni potrubi a tato vyska
byla uvazovana pro zatiidéni do jednotlivych kategorii. Délky potrubi v kazdé kategorii byly
stanoveny z detailniho geodetického zaméteni spotiebist¢ a vodovodni sit€. Vysledky

plynouci z této detailni analyza jsou patrné z nasledujicich dvou graft.

Graf 5.1 Délka potrubi kategoriich nadmorské vysky
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Graf 5.2 Pocty obyvatel v kategoriich nadmoiské vysky
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Jak bylo popséano v kapitole 5.3.3, tloha byla diskretizovana a hodnoty vystupniho tlaku
z PCS byly rovnomérné zvysovany po 0,025 MPa. Pro kazdou hodnotu od nejniz§i hodnoty,
kterou je hodnota tlaku v misté pfed PCS, az po maximalni mozny vystupni tlak z PCS, ktery
dovoluji legislativni pozadavky a to 0,70 MPa. Pro kazdou hodnotu zvoleného vystupniho
tlaku byly stanoveny pocty obyvatel napojenych v intervalu optimalniho tlaku a délky potrubi
v pozadovaném intervalu idedlniho tlaku. Z téchto hodnot byly posléze vypocteny hodnoty
obou ucelovych funkcei a nakonec i funkce uzitku, dle které byl stanoven Pareto optimalni tlak

pro tuto konkrétni multikriteridlni optimaliza¢ni tlohu.
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Graf 5.3 Poéet pFipojenych obyvatel v intervalu idealniho tlaku dle vystupniho tlaku z PCS
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Graf 5.4 Délky potrubi v intervalu idealniho tlaku dle vystupniho tlaku z PCS
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Graf 5.5 Hodnoty funkce uzitku a ucelovych funkei
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Jak je patrné jiz z Graf 5.5 je hodnota stanoveného optimalniho vystupniho tlaku z PCS
0,465 MPa. Pfi tomto vystupnim tlaku se dosahne 155-ti pfipojenych obyvatel v intervalu
optimélniho tlaku a délky sit¢ v intervalu optimdlniho tlaku 1182 m. Ke splnéni téchto
podminek by mohlo byt pouzito napiiklad Cerpadlo od firmy Vogel Pumpen LV 32-125
pracujici v rezimu otagek n=2900 ot.min™' s regulaci HYDROVAR, ktera umoZiiuje nastaveni

konstatniho tlaku na vytlaku z erpadla.
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6 ZAVER A DOPORUCENI

Tato diplomova prace se veénuje vytvoreni matematického modelu vodovodni sité,
hydraulické analyze tohoto systému a také navrhu feSeni a optimalizaci tohoto feSeni. V praci
jsou postupné popsany teoretické principy a zéklady na nichz je postaveno praktické
matematické modelovani vodovodnich siti. Déle jsou zde popsany zjednodusSeni, které se
obecné pouzivaji pro modelovani matematickych siti a také ty zjednoduSeni, jichz bylo
vyuzito v této praci. Jako dalSi jsou popsany softwarové prostredky, které se celosvétove
uzivaji ke stavbé matematickych modelt vodovodnich siti a nasledné hydraulické analyze.
Nékterym z téchto softwarovych prosttedkti je veénovana véEtsi pozornost, zejména
EPANET 2.0 je popsan podrobné i sjeho matematickym zakladem, na kterém pracuje.

Nasleduje detailni popis zdjmového uzemi, kterym je obec Stielna.

Stavajici stav

Pozornost je vénovana velice detailnimu popisu vodovodni sité a jednotlivych objekt na
vodovodni siti. Byla provedena detailni analyza tlakovych pomért. Tato analyza byla
vyhodnocena a bylo zjisténo, Ze se v siti vyskytuji lokality, které nespliuji legislativni
pozadavky na tlakové poméry ve vodovodni siti. Déle byl také simulovan vliv pfipojeni ploch
uréenych tzemnim planem k vystavbeé. Touto simulaci bylo zjiSténo, Ze stavajici sit' je

dostate¢né kapacitni pro ptipojeni ploch pro budouci vystavbu.

Za ucelem zlepSeni tohoto stavu byly navrzeny tfi varianty, ze kterych byla na zaklad¢
zvolenych parametrii vybrana jedna varianta a ta byla navrZzena za pomoci optimalizacni
procesem tak, aby se dosdhlo nejlepSich tlakovych pomérh v siti na zakladé nastavenych
kriterii.

V této préci se podafilo dosahnout cilii stanovenych na pocatku této prace a to v plném
rozsahu. Byl vytvofen matematicky model, provedena hydraulicka analyza, analyza tlakovych
pomérll a navrZeno opatfeni pro zlepSeni tlakovych pomért v siti. Navrh tohoto opatieni byl

optimalizovan dle stanovenych kritérii a bylo nalezeno optimalni feseni.

Na zaklad¢ této prace je tedy mozno konstatovat nckolik doporuceni ke zlepSeni

stavajiciho stavu zasobovani vodou v obci Strelna.

V oblasti zdsobovani pitnou vodou jsou problémy s pfili§ nizkym tlakem v siti. Konkrétné

se jedna o tii piipojky na RAD 7-1 PVC DN 80. Jsou to &.p. 140, &.p. 215 a &.p. 221.
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Dtivodem problému s nizkym tlakem je pfili§ vysokd nadmotska vySka viici nadmotské vysce
vodojemu. ReSenim problému je realizace navrzeného opatieni, které pocita s vytvorenim

vyssiho tlakového pasma.

Vice problému se vyskytuje pti zdsobovani pozarni vodou, ve spotfebisti se nachdzi Ctyti
lokality, kde neni zajistén minimalni hydrostaticky ptetlak 0,20 MPa, ktery je zakotven
v legislativnich predpisech. Opét je problém zpisobem vysokou nadmoiskou vyskou.

Konkrétné se jedna o lokality:

RAD 7-1 PVC DN8O — v blizkosti rodinnych domt ¢.p. 140, 183, 215 a 221;
RAD 12 PVC DN 80 — ktery vede v blizkosti kostela &.p. 178

RAD 11 PVC DN 80 — ktery zasobuje vodou zemédélské druzstvo, FORM, s.r.o0., stolarnu
a kotelnu.

Doporucuje se provést méteni hydraulické kapacity hydranti u vSech tii vyse uvedenych
lokalit tak, aby se prokazalo, zda je pro dané¢ nemovitosti zajiSténo dostate¢né mnozstvi
pozarni vody, resp. zda pro kazdou z dotenych nemovitosti je ve vzdalenosti < 200 m

dostupny hydrant, ktery disponuje poZzadovanou hydraulickou kapacitou.

Navrh opatieni pro zlepSeni tlakovych pomérii

Pro vyfteSeni vySe zminénych problému s tlakovymi poméry v siti pro zdsobovani pitnou a
pozarni vodou byl proveden fetézec udalosti vedouci ptes dvoustupniovy rozhodovaci proces
k findlnimu navrhu jednoho technického feSeni. Na pocatku tohoto procesu byl navrh tii
variant, které byly technicky proveditelné. V prvnim stupni rozhodovaciho procesu byla
vybrdna jedna varianta jako optimalni. Hodnoceni variant probihalo kvalitativné. Byly

vvvvvv

kazdého aspektu se provedlo zatfidénim do jedné ze tfi hodnoticich kategorii, které byly

bodové ohodnoceny a to tak, Ze nejpfiznivéjSi stav znamenal nejvy$s$i pocet bodl. Za

optimalni variantu byla zvolena varianta €. 3.

Varianta ¢. 3 v sobé skryva navrh posilovaci &erpaci stanice umisténé na RADU 8, dale
pak dojde k propojeni RADU 8 s RADEM 11, kdy soudasné dojde k odpojeni RADU 11 od
RADU A. Navic jeité dojde k uzavieni RADU 7 v misté odbodeni z RADU A. Timto dojde
k obraceni sméru toku v RADU 7. Provedenim této varianty by vzniklo horni tlakové pasmo,
na které by bylo napojeno 215 obyvatel a délka sit¢ v HTP by byla cca 1784 m. Navrh této
varianty byl optimalizovan a parametrem, ktery se optimalizoval, byl vystupni tlak

z posilovaci Cerpaci stanice, pomoci né¢hoz se dosahlo optimalnich tlakovych pomér ve
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vodovodni siti. Tato optimaliza¢ni loha byla postavena jako multikriterialni optimaliza¢ni
tiloha, protoze zde jsou dva pozadavky (UF), u kterych byla snaha najednou dosidhnout
maximélni hodnoty t&chto UF. Prvni tucelova funkce reprezentovala polet piipojenych
obyvatel v intervalu optimalniho tlaku. Druhd ucelova funkce reprezentovala délku sité
v intervalu optimalniho tlaku. Obé funkce byly vyjadieny v bezrozmérnych hodnotach.
Obéma UF byla piitazena stejna vaha. Pred zapoéetim druhého stupné rozhodovaciho procesu
byly stanoveny okrajové podminky, kterymi jsou minimalni hodnoty hydrostatického
v odbérnych mistech pozarni vody, minimalni hydrodynamicky tlak v siti pro pfipojované
nemovitosti a maximalni hydrostaticky tlak v siti. Optimalizaci tohoto opatfeni byl jako
optimalni vystupni tlak z posilovaci Cerpaci stanice stanoven vystupni tlak 0,465 MPa. Po
optimalizaci tohoto opatfeni, pokud by se zrealizovalo, by se dosahlo 155-ti pfipojenych

obyvatel v intervalu optimélniho tlaku, délka sit€ v optimalnim tlaku by pak byla 1152 m.

Diskuze a doporuceni

Tato prace byla pouzita jako redlna studie, ktera bude slouzit zastupitelstvu jako podklad
pro rozhodovani o provadéni opatieni na vodovodni siti. Rovnéz matematicky model
vodovodni sité, ktery byl v této studii vytvofen, bude slouzit jako softwarovy nastroj pro
budouci rozhodovaci proces, nastane-li n¢jakd zména ve vodovodni siti, naptiklad bude-li se
uvazovat o napojeni nového velkého uzivatele. Tento matematicky model se doporucuje

v budoucnu cca do péti let aktualizovat.

V této studii se vSak vyskytuje nckolik problému. Problém se tyka napiiklad ovéteni
hydraulické kapacity odbérnych mist pozarni vody (hydrantti). Matematicky model je totiz
verifikovany pro pritoky 0,04 — 0,90 1s™ a nelze tak s ur&itosti ovéfit, zda by pii pripadném
odbéru pozarni vody byly dostatecné kapacitni odbérna mista. Bylo by vhodné provést méieni
hydraulické kapacity problematickych odbérnych mist. Dal$im problémem je kvalitativni
hodnoceni v prvnim stupni rozhodovaciho procesu, ohodnoceni a zatfidéni do jednotlivych
kategorii prob¢hlo dle usudku autora na zéklad¢ praktickych zkuSenosti a zkuSenosti
ziskanych pii zpracovavani bakalarské prace. Nemohlo byt pouzito kvantitativni hodnoceni
v podobé investi¢nich nakladi. Pokud by totiz doslo k odhadu investi¢nich nédkladi, byly by
zde znacné nejistoty, napiiklad v cen¢ vykupovaného pozemku nebo stavebnich ndkladech na
vybudovani stavebnich ¢asti vodovodnich objektd. Tento problém by Slo Casteéné vyresit

detailnim polozkovym rozpocet pro jednotlivé varianty, avSak musel by byt optimalizovan
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navrh vSech tii variant. Tento rozpocCet a optimalizace vSech tfi variant je vSak svych

rozsahem a odbornym zamétenim mimo rozsah této diplomové prace.

Lze konstatovat, Ze tato diplomové prace muze byt pouzita jako redlny prostfedek pro
praktické pouziti pti rozhodovani o rozvoji vodovodni sité, ¢i o zménach na ni provedenych.
Rovnéz matematicky model se mize stat dilezitym nastrojem pro provozovatele vodovodni

sit¢ obce Stielna pii provozovani a udrzbé této sité.

93



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

7

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

POUZITA LITERATURA

AQUION s.r.0., Osadni 324/12a, Praha 7. Aquion: SiteFlow [online]. 2012 [cit.2015-
01-07]. Dostupné z: http://www.aquion.cz/index.php/software/siteflow

BABBIT, H.E. a J.J. DOLAND. Water Supply Engineering. New York: McGraw-
Hill Book Company, 1939. Third edition.

C. Tricarico, M.S. Morley, R. Gargano, Z. Kapelan, G. de Marinis, D. Savi¢, F.
Granata, Integrated Optimal Cost and Pressure Management for Water Distribution
Systems, Procedia Engineering, Volume 70, 2014, Pages 1659-1668, ISSN 1877-
7058, http://dx.doi.org/10.1016/.proeng.2014.02.183.
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705814001854)

Cambridge Dictionaries online. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS. [online].
2014 [cit. 2015-01-02]. Dostupné z: http://dictionary.cambridge.org/dictionary/

Clay Mathematicals Institute: Navier-Stokes Equation. CLAY MATHEMATICALS
INSTITUTE. Clay Mathematicals Institute [online]. © 2014 [cit. 2015-01-06].
Dostupné z: http://www.claymath.org/millennium/Navier-Stokes Equations/

CR. PLAN ROZVOIE VODOVODU A KANALIZACI UZEMI CESKE
REPUBLIKY: ZLINSKY KRAJ. In: 2007. Dostupné z: http://vms4.kr-
zlinsky.cz/tms/projekty/prvkuk/info/

CR. UZEMNI PLAN STRELNA. In: BRNO, 2014.
CR. Vyhlaska MZe ¢.428/2001 Sb. In: 428/2001. 2001.

CR. Zakon &.274 ze dne 10.¢ervence 2001 o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou
potfebu a o zméné nékterych zidkonl (zdkon o vodovodech a kanalizacich). In:
Shirka  zdkomi  Ceské  republiky. 2001, &astka 104. Dostupny z:
http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=3682

(:JSN 73 0873. PozZarni bezpecnost staveb - Zasobovani pozdrni vodou. Praha:
CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2003.

CSN 75 5401. Navrhovdni vodovodniho potrubi. Praha: CESKY NORMALIZACNI
INSTITUT, 2007.

CSN 75 5455. Vypocet vnitinich vodovodii. Praha: CESKY NORMALIZACNI
INSTITUT, 2007.

(:JSN EN 805. Voddrenstvi - Pozadavky na vnéjsi sité a jejich soucasti. Praha:
CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, 2001.

EPANET Z. [online]. [cit. 2015-01-02]. Dostupné
z: http://www.zonums.com/epanetz.html

KOVAR, J.; RUCKA J.; ANDRS, O. Simulation Modelling of Water- supply
Network as Mechatronic Systém. In Proceedings of the 16th International
Conference on Mechatronics- Mechatronika 2014. 1. Brno: VUT v Brné, 2014. s.
697-70. ISBN: 978-80-214-4817- 9.

INGEDULD, P., 2003: Modeling of Water Distribution Systems with MIKE NET,
DHI Water & Environment, 2003.

94



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

JANDORA, J. a J. SULC, HYDRAULIKA: MODUL 01, Brno: AKADEMICKE
NAKLADATELSTVI CERM, s.r.0. Brno, 2006. ISBN 978-80-7204-512-9.

MASE, G.E., Theory and problems of continuum mechanics. New York: McGraw-
Hill Book Company, 1970.

MIKE URBAN WS User Guide[M]. Horsholm, Denmark: DHI, 2008

MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI, Odbor vodovodi a kanalizaci. VODOVODY
KANALIZACE 2013. Praha: Ministerstvo Zemédélstvi, 2014. ISBN 978-80-7434-
162-5. Dostupné z: www.eagri.cz

National Research Council of the national academies, 2006: Drinking Water
Distribution Systems — Assessing and reducing Risks, the National Academic Press,
Washington D.C., ISBN: 0-309-10306-1, 2006

PATHIRANA. EPANET 2.0 - EMITTER. [online]. [cit. 2015-01-02]. Dostupné z:
www.assela.pathirana.net/index.php?title=EPANET-Emitter

Pipe2014 Manual [M]. USA: KYPIPE, 2014

RAO, SINGIRESU S. Engineering optimization: theory and practice. Fourth edition.
New Jersey: John Wiley, ¢2009, xix, 813 s. ISBN 978-0-470-18352-6.

Rossman, A. L., 2000: EPANET 2 Users Manual, United States Enviromental
Protection Agency US E.P.A., USA 9/2000

RiHA, J., V. STARA, J. JANDORA, R. MADERIC, P. PRAX, T. RYL a H.
UHMANNOVA, VYSOKE UCEN[ TECHNICKE V BRNE, Kounicova 67a.
Matematické modelovani hydrodynamickych disperznich jevii. Brno: PC-DIR spol.
s.1.0., 1997. ISBN 80-214-0827-8.

Schéma zasobovani. Vodovody a kanalizace Vsetin a.s. [online]. 2014, 7.1. [cit.
2015-01-02]. Dostupné z: http://www.vakvs.cz/pitna-voda/schema-zasobovani/

SALOMONS, Elad. OptiWater: FireFlow. OptiWater [online]. 2015 [cit. 2015-01-
06].

TUHOVCAK, L. Ustav vodniho hospoddfstvi obci: BP03-Voddrenstvi. In: Ustav
vodniho hospodaistvi obci: Vyuka BP03-VODARENSTVI; Prednaska &.9 [online].
2012 [cit. 2015-01-06]. Dostupné zZ:
http://water.fce.vutbr.cz/images/attachments/article/92/Hydraulick%C3%83%C2%A
1%20anal%C3%83%C2%BDza%20vodovodn%C3%83%C2%ADch%20s%C3%83
%C2%ADt%C3%83%C2%AD.pdf

TUHOVCAK, L., P. ADLER, T.KUCERA a J.RACLAVSKY. VODARENSTVI:
B.DOPRAVA VODY. Brno: AKADEMICKE NAKLADATELSTVI CERM, s.r.o.
Brno, 2006.

TUHOVCAK, LADISLAV. MULTIKRITERIALNI OPTIMALIZACNI ULOHY.
In: USTAV VODNIHO HOSPODARSTVI OBCI [online]. 2012 [cit. 2015-01-02].
Dostupné z:http://water.fce.vutbr.cz/images/files/MOU.pdf

Water Simulation. UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA. EPACAD —
AutoCAD to EPANet [online]. August 25, 2010 [cit. 2015-01-05]. Dostupné z:
http://www.water-simulation.com/wsp/2010/08/25/epacad/

95



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna

Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

[33] Yue Xu, Xiao-yu Zhang, Research on pressure optimization effect of high level
water tank by drinking water network hydraulic model, Procedia Engineering,
Volume 31, 2012, Pages 958-966, ISSN 1877-7058,
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.1127.
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705812011514)

96



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1 Délka jednotlivych DN a materialu [m].......ccccoeviieriiieniiiieiieeieeee e 50
Tab. 4.2 Podrobné vysledky analyzy spotieby vody v obci Stielnd ...........cccceeveeeiienieninennn. 50
Tab. 4.3 Vysledky VETTfIKACE .......cccviiiiiiieiiiece et e 58
Tab. 4.4 Vyhodnoceni naméfenych hodnot tlakd v jednotlivych mistech sité ........................ 58
Tab. 5.1 Kvalitativni analyza variant fe8€Ni..........ccceeecviieiiieeiiieeiiie et 81

97



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 4.1Poloha zajmové obce v ramci Ceské republiKY ...........o.ovveeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 45
Obr. 4.2Situace SirSich vztahtl — obec Stielna, okr. VSEtN .......cevviiiiviiiiiiiieeiiiieeiiieeeeeeeeeeas 46
Obr. 4.3 Schéma casti vodarenské soustavy Luhacovice — Stanovnice — Syrakov — Vlara —
Bojkovice (http://WWW.VAKVS.CZ).....ueiiiiiiiieiieiie ettt ettt 47
Obr. 4.4 Vodarenské zdroje v okresu VSEtin .......c..ceecvieeiiiiiiieeciieeee e 48
Obr. 4.5 Stielnd - métici armaturni Sachta na pfitoku do obce — méfeni pratokil, uzavéry ... 49
Obr. 4.6 Obec Stielna — pfehledné schéma vodovodni Sit€ ..., 49
Obr. 4.7 M¢fteni tlakli ve vodovodni siti — méfici misto ¢.3 — ukdzka osazovani méticiho ¢idla
.................................................................................................................................................. 56
Obr. 4.8 M¢éteni tlaki ve vodovodni siti — métici misto ¢.1 — ukdzka méticiho ¢idla COSMOS
CDL 2U osazeného v podzemnim hydrantu .............ccooceeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 56
Obr. 4.9 Vyhodnoceni ziskanych namétenych hodnot z tlakového ¢idla — kolisani tlaku béhem
ANIC ettt et e h ettt e h e e et e bt e e a bt e bt e et e e bt e eabeebeesateebeens 57
Obr. 4.10 Lokalita s nedostatecnym tlakem v Siti........cceevuieriiiiiiiiiiiiiieiecceeee e 60
Obr. 4.11 Lokalita &.1 — RAD 7-T...cuuiierieeieeeiseeiinciieeeseeieeise sttt 64
Obr. 4.12 LoKalita €.2 = RAD 13 ...ttt sessesssesssssssenas 64
Obr. 4.13 Lokalita €.3 = RAD 12 ....uiiiireiereiereieeeieessesssssessssssssessssessssessssesssssessssnnes 65
Obr. 4.14 LoKalita €.4 — RAD 11 ...ivuiiiriiriieriieeiiseeiseesseesisesses s ssessssessessssssseseenas 65
Obr. 5.1Rozhodovaci diagram optimaliza€niho ProCesu .........cccuvevueeeieeriieeieenienieeieeeve e 71
Obr. 5.2 Misto napojeni PCS na hlavni fad...........cc.coovumveieeeeeeeeeieeeeeeeceeee e, 73
Obr. 5.3 Misto 0SaZeN PRV ......cc.iiiiiiiiiiiieeee e e 73
Obr. 5.4 Umisténi Opatieni V STt ......eeueerueriiiriiieeiieieeeetesteee sttt 73
Obr. 5.5 Misto napojeni VDJ na vodovodni Sit'..........ccceeeevieriieiiienieeiienieeie e eveeseee e 75
Obr. 5.6 Misto 0SaZeNi PRV .......oooiiiiiiiee e e e 76
Obr. 5.7 Lokalizace jednotlivych opatfeni na Sith .........cceeeeeeevierieeiiienienieesieeie e 76
Obr. 5.8 Detail PCS 2 NOVENO PIOPOJE ......e.veveeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeies e eeeeeeeseeses s, 78
Obr. 5.9 Lokalizace jednotlivych opatfeni Na Sith .........cceeeeeeciierieeiiienienieeseeeie e 79

98



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

2

0;;7 rychlostni vyska [m]

P tlakova vyska [m]

rg

A ... Jakobiho matice (NxN)

A ... pritoéna plocha [m?]

Aj . prvek Jakobiho matice (NxN)

Cl... soucinitel vyjadiujici pocet obyvatel, typ zastavby, plochu zastavby [-]
C2... soucinitel vyjadiuji specifickou potiebu pro soucinitel C1 [-]
D .. vnitini prameér potrubi [m]

D... pramér potrubi [m]

DDM ... odbérem fizeny model

D;... pozadovany odbér v uzlu [m’.s™']

DTP ... dolni tlakové pasmo

F.. vektor (Nx1) ¢lenti pravych stran

F; ... hodnota kritéria [-]

fi (x,y,z,t) ... slozky vektoru objemového zatizeni f vztazeného na jednotku hmotnosti
GIS ... geograficky informacni software

H... tlakova vyska v uzlu [m]

H... vektor (Nx1)

Hoi, nj, 0 ... se ur€uje tabeldrné dle parametrt ¢erpadla danych vyrobcem
h; ... priristek tlakové vysky [m]

HTP ... horni tlakové pasmo

h, ... ztratova vyska [m]

h, ... ztratova vyska v i-tém tsekll [m]

U ... jimaci izemi

k... absolutni drsnost potrubi [m]

kq ... koeficient denni nerovhomérnosti [-]

kp ... koeficient hodinové nerovhomérnosti [-]

L... délka potrubi [m]

L... skutecna délka useku [m]

L;. redukovana délka [m]

m. koeficient mistnich ztrat [-]

99



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

MOU ... multikriteridlni optimalizac¢ni tiloha

n... exponent pohybujici se v mezich od 1,75 do 2 [-]
omoceny obvod potrubi [m]

O;... odtok do j-té¢ho useku nebo odbér [Ls]

OP ... okrajovéa podminka

p... tlak [Pa]

p(x.y,zt) ... tlak [Pa]

PCS ... posilovaci Cerpaci stanice

PDM ... tlakem fizeny model

P;... redukovana délka [m]

Pij --- inversni derivace tlakové ztraty v useku mezi uzly i a j suvazenim sméru
proudéni

PRV ... tlakove redukeni ventil

PRVKUK ... program rozvoje vodovodl a kanalizace na Gizemi kraje

Q. ... celkova spotieba sledované sité [m’.s™]

Qq... maximalni denni pratok [Ls]

Q... maximélni hodinovy pritok [1.s™]

Qi... pratocné mnozstvi [m’.s]

Q... pritok z i-tého useku [m’.s”]

Qi ... ptitok do uzlu [m’.s]

Qp. .. pramé&rmy denni pratok [Ls™']

qr --- specifické spotieba sledované sitd [m”.s™]

r... koeficient hydraulického odporu [-]

Re ... Reynoldsovo ¢islo [-]

sgn (x) ... znaménkova funkce pro x<0 plati sgn (x)=-1

sgn (X) ... znaménkova funkce pro x>0 plati sgn (x)=1

SOMYV ... sdruzeni obci mikroregionu Vsetinsko

S ... celkova redukovana délka [m]

SV ... skupinovy vodovod

S .. Soupé

UF ... ucelova funkce

Uv ... upravna vody

V... pritfezova rychlost kapaliny [m.s™']

V... rychlost vody v potrubi [m/s]

VD ... vodni dilo

100



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek

Diplomova prace

VDJ ...

vi (X,¥,Z,) ...
vi(X,t) ...

Wi ...

X ...

x(t) ...
Xi(X,y,7,t) ...
Yij -

Mp,T) ...

vodojem

sloZky vektoru rychlosti v [m/s]

jedina slozka vektoru rychlosti v [m.s™]

vaha kritéria [-]

prostorova soufadnice ve sméru osy potrubi [m]

prostorova soufadnice, ktera je pouze funkci ¢asu

prostorové soufadnice

opravny pritokovy faktor [-]

geodeticka vyska osy potrubi [m]

Coriollisovo ¢islo [-]

Kroneckerovo delta [-]

tenzor rychlosti objemového pietvoteni [-]

odporovy soucinitel daného tseku [-]

soucinitel ztrat tfenim, vypoéteny naptiklad dle Sereka ¢i White-Colebrook [-]
koeficient objemového pretvoreni [-]

kinematicka viskozita vody [m?/s]

hustota kapaliny [kg.m™]

soucet mistnich odporovych soucinitelll v jednotlivych usecich [-]
tenzor napéti

te¢né napéti kapaliny [N.m™]

101



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

SEZNAM PRILOH
A.TEXTOVA CAST

Priloha ¢€.1- Schéma vodovodni sit€¢ a méfici body mérné kampané

Piiloha ¢.2 - Maximalni hydrostatické tlaky v siti

Priloha €.3 — RozlozZeni hydrostatickych tlaki v siti

Piiloha ¢.4 — Vysledky hydraulické analyzy — minimalni tlaky v siti

Priloha ¢&.5 - Vysledky hydraulické analyzy — zasobovani pozarni vodou
Piiloha ¢.6 — Zasobovani pozarni vodou — problémové lokality

Priloha ¢.7 — Piehledna situace — rozvojové plochy v obci Stelna

Piiloha ¢.8 — Vyhledovy stav — maximalni hydrostatické tlaky

Priloha €.9 — Vyhledovy stav — vysledky hydraulické analyzy — plocha BI 135
Ptiloha €.10 — Vyhledovy stav — vysledky hydraulické analyzy — plocha O 251
Priloha €.11 — Vyhledovy stav — vysledky hydraulické analyzy — plocha OS 282
Piiloha ¢.12 — Vyhledovy stav — zdsobovani pozarni vodou

Priloha €.13 — Prehledna situace — navrh opatieni — varianta 1

Piiloha ¢.14 — Pfehledna situace — navrh opatfeni — varianta 2

Priloha ¢€.15 — Prehledna situace — navrh opatfeni — varianta 3

B.VYKRESOVA CAST
B.1 Piehledna situace vodovodni sité 1:2 500
B.2.1,B.2.2, B.2.3 Podrobna situace vodovodni sité 1:1 000
B.3.1, B.3.2,B.3.3 Situace vodovodni sit¢ — méfici 1:2 000

mista a rozvojové plochy dle UP
B.4 Ptehledny podelny profil vodovodu 1:10 000/1 000

102



Optimalizace tlakovych poméri ve vodovodni siti obce Stielna Bc. Tomas Suchacek
Diplomova prace

SUMMARY

The aim of this thesis is to introduce reader into mathematical modelling of water supply.
This document describes basic theory of mathematical modelling and physical laws, which
are connected with mathematical modelling and hydraulic analysis. Description of these
theories and physical laws are only fundamental. They are mentioned, because they are
theoretical base for mathematical modelling. There 1 salso list of legislative provisions that
deal with the theme of this thesis. From these documents are selected individual requirements

related to the pressure conditions in water network.

In the next chapter is stated a list and description of software, which is possible to use for
built mathematical model and accomplishing hydraulic analysis. Description of some
programs is only elementary. Only one program is described more to the details. This
program is EPANET 2.0 which was used to compilation mathematical model and to

accomplish hydraulic analysis of water supply of village Stielna.

Next part describes consumption area, water supply system, hydraulic simulation model,
measurement campaign and assessment of the current and prospective state. Consumption
area and water supply system are described to the details. There are describe input documents
and input uncertainty for hydraulic mathematical model. Also is describes how was
mathematical model bulit and how was hydraulic analysis accomplished, it shows which
program were used and what for these programs were used. Also is there was described
proces of verification that is very import proces, because it shows if mathematical model
works properly, is also described here. There were assessed pressure conditions for supply of
drinking water and fire water. There were highlighted problematic locations in which are not

satisfied legislative requirements for pressure conditions in water network.

Last part describes measures to improve pressure conditions in water network. There were
three different improvements. One of them was chosen as the best. After selection one
alternative was made multi-criteria pressure optimization of this alternative. The objective
function was composed of two functions. First function was the number of served population
in the interval of the optimal pressure. Second one was lenght of water network in the interval

optimal pressure. One solution is chosen as a optimal.
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