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Abstrakt:

Predmétem této prace je posouzeni stavajici distribuéni sité zasobovani
pitnou vodou obce Perstejn a vytvoreni matematického modelu v programu
EPANET 2.2. Diplomova prace se déli na ¢ast teoretickou a praktickou. V teoretické
¢asti jsou popsany systémy zasobovani pitnou a jejich jednotlivé prvky. Déle
obsahuje obecny postup vytvofeni matematického modelu. V praktické &asti je
popsan soucasny systém zasobovani pitnou vodou obce Perstejn a zpracovan

matematicky model sité. Na zakladé zjisténych poznatkd jsou navrzeny opatreni.
Klicova slova:

pitnd voda, vodni zdroj, potrubi, matematicky model, EPANET, hydraulické

podminky, ztraty vody
Abstract:

The subject of this thesis is the assessment of the existing distribution network of
drinking water supply in the municipality of PersStejn and the creation of a
mathematical model in EPANET 2.2. The thesis is divided into theoretical and
practical parts. The theoretical part describes the drinking water supply systems
and their individual elements. The general procedure of creating a mathematical
model is also described. In the practical part, the current drinking water supply
system of the municipality of Perstejn is described and a mathematical model of

the network is developed. Based on the findings, measures are proposed.

Keywords:

drinking water, water supply, pipes, mathematic model, EPANET, hydraulic

conditions, water loss




Ceské vysoké uc¢eni technické v Praze — Fakulta stavebnf Jaroslav OrSuliak

K144 — Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi 144DPM — 2022/2023 - ZS
Obsah
T UV OO0 bbbttt 9
2 Systém zasoboVaANT PItNOU VOAOU....coocieieiee e 11
2.1 Délenidle rozsahu zasobovaného UZemMi ..., 11
217 VodoVOAY MISTNT ..o 11
2.1.2  Vodovody SKUDINOVE . .....c.co e 12
2.1.3  Vodovody OBIaStNI ..o 13
2.2 Délenidle vYSKOVENO USPOTATENT c....ciieieceee e 13
221 Gravitalni VOAOVO ..o 13
2.2.2  VYHACNY VOAOVOU ...ttt 14
2.2.3  KOMDINOVANY oo 16
2.3 Délenidle prostoroveho USPOTfAdANT ......ccooveeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
23T VBLEVNA o 16
2.3.2 OKIUNOVA oo 16
2.3.3  KOMDINOVANA . 17
3 PrvKY VOAOVOANT STEE .ot 17
G T e | (o YRV AT YRR 17
317 POAZEMNT VO i 17
3.1.2  POVICNOVA VOT@ .. 22
3.2 UPraVa VOO oottt 24
3.3 AKUMUIGECE VOAY oottt ettt eae e e 25
G I B ToT o] ¢= LVZ= AV 0 10 1Y SRS 26
347 VOAOVOANT FAA ciiiiiii s 26
3.4.2  VodovVodNT PIPOJKE oo, 27
3.4.3  CerPACT ODJEKLY oot 28
3.5 Material vodovodnino POLrUDI ..., 29
3.5.7  KOVOVE MALETIAIY oo, 29




Ceské vysoké uc¢eni technické v Praze — Fakulta stavebnf Jaroslav OrSuliak

K144 — Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi 144DPM — 2022/2023 - ZS
3.5.2  NeKOVOVE MaALEIIAIY oo, 30

4 Hydraulika trulbniCh STt e, 31
47 ROVNICE KONTINUITY woiiiiicie et 31
4.2 Bernoulliho rovnice pro realnou KapalinU........cocooeovoeeiecceeeeeeeeceeeeeeeeeeens 32
4.3 TIAKOVE ZETALY oottt 32
o T B4 d = 1 VAR 4 (=1 a1 [OOSR 33
A.3.2 ALY IS NI et 35

4.4 Navrh a vypoclty ve vodovodni Siti.....coooceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36

B POFEIDA VOAY e 38
B5.1.T  ZETAY VOAY e 40

6 Matematické modelovani vodovodnich Siti ... 41
B.17  EPANET 2.2 ot 41
6.1.7  UZIVatelske rOZNrani .. 41
6.1.2 Prace s programem EPANET 2.2, ..o, 42
B.1.3  EPACAD ..ot 47

7 POPIS FEEENEN0 UZEMI oot 49
70 ST VZEANY oottt 49
7.2 ZASTAVENE UZEMI ottt 50

8  Uzemne PlANoVaci AOKUMENTY oottt 50
ST U 2= 0o Yo VI o1 [ ISP OO 50
8.2 Plan rozvoje vodovodU a kanalizace Kraje.......ocooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 51

9 Popis poUzZityCh POAKIAAU ..., 52
10 Soucasny stav zasobovani PIitNOU VOAOU ..c.ccceivieeceeceeeeeeeeeeeeeeee e 53
10.1 ZATOJE VOAY ittt ettt s et r et 54
10.2  UPTaVa VOAY oottt 55
10.3 AKUMUIGECE VOAY oottt et eee e 56




Ceské vysoké uc¢eni technické v Praze — Fakulta stavebnf Jaroslav OrSuliak

K144 — Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi 144DPM — 2022/2023 - ZS
11 VYPOCEE POLFEDY VOAY oo 60
12 Matematicky model vodovodni sité v EPANETU 2.2 ..o 61
12.1 UZIOVE OADBIY ..ot 64
12.1.1 Vypocet uzlovych potfeb pro stavajici stav ... 65
12.1.2  Vypocet uzlovych odbérd pro vyhledovy stav .....ccooeeceeveeecnne., 67
12.2 Editace vIastnosti PrvKO SITE ...t 69
13 Vysledky matematick@No MOAEIU ..o 78
13.1 Kalibrace matematickéno MOdelU ..o 78
13.2  Vysledky pro stavajiCli STaV. ..o 81
13.2.1 Pritoky v distribucni siti pro stavajici stav ..o 82
13.2.2 Rychlosti proudéni v distribucni siti pro stavajici stav......cccccoveve.e. 82
13.2.3  Tlakové poméry v distribucni siti pro stavajici stav.......ccceeveeernnenn. 84
13.2.4 Doba zdrZzenivody pro stavajici StaVv....ccooooooeeeeeeeeeeeeeee 85
13.3  Vysledky pro VYhIedoVY STAV. ..o 86
13.3.1 Pritoky v distribucni siti pro vyhledovy stav ..., 86
13.3.2 Rychlosti proudéni v distribuéni siti pro vyhledovy stav.................. 87
13.3.3  Tlakové poméry v distribucni siti pro vyhledovy stav........cccceeuee.. 88

14 Rekapitulace vysIedKT VYPOCTU oo 89
LS O 1 oY= € = o [OOSR 90
16 ZAVETY @ AOPOTUCENT ettt e e 94
17  S€ZNAM TADUIEK oo 96
18 S€ZNAM OBIAZKU oo 96
19 SezNamM POUZITE HEEIATUIY ..o 99




Ceské vysoké uc¢eni technické v Praze — Fakulta stavebnf Jaroslav OrSuliak
K144 — Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi 144DPM — 2022/2023 - ZS

1 Uvod

,Bez vody neni Zivota. Je drahocennd a pro ¢lovéka ni¢im nenahraditelna.
Zasoby sladké vody nejsou nevylerpatelné. Je proto nezbytné tyto zasoby
udrzovat, chranit a podle moznosti rozhojnhovat. ” [1] Ktomuto prozieni
evropskych statd dosSlo uz vic neZz pred 50 lety a predstavuje hlavni pilif
pfedpokladu udrzitelnosti Zivota na Zemi.

Na planeté Zije okolo 2,2 miliardy lidi, pfedstavujici 28% celkové populace,
jez nemaji pfistup k pitné vodé. Jeji spotfeba se za posledni stoleti zvysila
Sestindsobné a s kazdym rokem roste pfiblizné o 1 %. Progndza do budoucna je
takova, Zze kombinaci zmén klimatu a neustalé se zvysujici vyskyt a intenzita
extrémnich klimatickych udalosti — boufi, povodni a sucha povede k zasazeni
oblasti, které dosud nedostatkem vody ovlivhény nebyly. Situace je vseobecné
znédma a je tedy snahou hledat metody, jak svodou optimalné zachdazet.
Technologicky vyvoj sebou pfinesl celou fadu néastrojl, které ndm sresenim
mohou pomoct.

Jednim z nich jsou programy umoznujici vytvareni model( distribuc¢nich siti
pitné vody. Matematické modely nam poskytuji mozZnost relativné snadno a
efektivné zanalyzovat a najit problémy ve zvolenych lokalitdch. Pravé tohoto
nastroje, konkrétné programu EPANET bych rad vyuZzil pfi procesu posouzeni
vodovodni sité vobci, kde dlouhodobé 7ziji. Jeji stav nebyl doposud nikdy
pfedmeétem zaddného prlzkumu ani Setfeni, a proto jsem se rozhodl v této praci
jeji fungovani zanalyzovat a popsat.

Cilem této prace je posoudit fungovani stavajiciho systému zasobovani
pitnou vodou v obci Perstejn a za timto Ucelem vytvofrit jeji matematicky model.
Vramci analyzy zjistit vSechna dostupna data, zhodnotit vypoctené hydraulické

podminky v siti a navrhnout opatfeni k jejich optimalizaci.
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2 Systém zasobovani pitnou vodou

Pojmem systém zasobovani pitnou vodou rozumime soubor veskerych
objektd a procesl podilejicich se na jimani, Gpravé, akumulaci a transportu vody
od zdroje az ke spotrebiteli.

Systémy zasobovani Ize ¢lenit podle nékolika kritérif:

-dle rozsahu zdsobovaného Uzemfi

-dle vyskového usporadani

-dle prostorového usporadani

2.1 Déleni dle rozsahu zdsobovaného Uzemi

2.1.1 Vodovody mistni

Mistni vodovody zajistuji zasobovani pitnou vodou vzdy v ramci jednoho
spotfebisté (obce nebo mésta), a to z jednoho (obrédzek 1) nebo vice pfilehlych
zdrojd (obrdzek 2). Vzhledem k jejich jednoduchosti pfedstavuji nejstarsi typ

vodovodd.

—_— H— Jimaci zafez

? Zemnl vodojem

-

Obrazek 1 : Mistni vodovod s jednim vodnim zdrojem [2]

— @ Cerpaci stanice

ff;p — (Gipravna vody)

& Studna

& 5 &
D & Spoffebisté
S & S
‘\‘"“'\.._ =

Obrazek 2: Mistni vodovod s vice zdroji [2]
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2.1.2 Vodovody skupinové

Skupinové vodovody se zacaly budovat v dlsledku zvySovani potreby vody
v 20. letech minulého stoleti. Vodovodni systém je propojeny pro vice spotfebist
a je zasobovdan z jednoho nebo vice vodnich zdroji. Voda mUze byt akumulovana
vjednom hlavnim vodojemu (obrdzek 3) nebo v nékolika mistnich vodojemech
(obrdzek 4) u jednotlivych spotrebidt. Pfednost téchto systému tkvi v Uspore
investi¢nich ndkladd na akumulaci. Jeho nevyhoda spociva ve vyssich investi¢nich

nakladech na dlouhé zasobni fady velkych dimenzi.

L 1 j

V= = | - /
’ \ Fo—
L4 : -~
h" } -

< Z /\ = _-/n‘

Obrazek 4: Skupinovy vodovod s nékolika mistnimi vodojemy [2]
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2.1.3 Vodovody oblastni

Oblastni vodovody zdsobuji velké mnozstvi spotrebist na rozsdhlém Uzemf
na urovni nékolika okresl i krajd zjednoho strategického zdroje (vodarenské
nadrze), pfipadné i z dalich zdrojd. Rozsah a slozitost systému si Ize predstavit
dle obrazku 5. Doprava vody zde probihd na velké vzdalenosti pfes mnoho
objektd a zafizeni a je predmétem slozZitého fizeni. Takto rozsdhlé a slozité

systémy pak nazyvame vodarenskymi soustavami.

Obrézek 5: Oblastni vodovod s nékolika zdroji [2]

II

2.2 Déleni dle vySkového uspofadan

2.2.1 Gravita¢ni vodovod

Prfedstavuje provozné nejvyhodnéjsi variantu dopravy vody, kterou lze
aplikovat v lokalitdch, kde vysSkovy rozdil mezi zdrojem vody a spotfebistém
umozni gravitacni dopravu vody od zdroje do Upravny vody a zaroven zajisti v
odbérovych mistech, minimalni hydrodynamicky pfetlak dle vyhlasky ¢. 428/2001

Sb. bez nutnosti Cerpani. Priklad Ize vidét na obrazku 6.

13
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Obréazek 6: Gravita¢ni vodovod

2.2.2 Vytlacny vodovod

Vytlagny vodovod se navrhuje v lokalitach, kde vyskovy rozdil mezi vodnim
zdrojem a spotfebistém nezajistuje minimalni hydrodynamicky pretlak, napf.
v rovinatych lokalitach, kde se vodni zdroj nachazi na obdobné nebo nizsi vyskové
drovni nez spotrebisté. Vodu je nutno z vodniho zdroje nebo Upravny vody do
mista akumulace cerpat. Varianty usporddani jednotlivych prvkd vytlaéného

systému a jejich prlbéh tlakovych pomeérd Ize vidét na obrazku 7 nize.

14
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a)

b)

c)

d)

e)

Obréazek 7: Vytla¢ny vodovod [3]

Pozndmka k obrazku 7:

1 — zdroj vody b) vézovy vodojem uvnitf spotrebisté
2 — Cerpaci stanice c) vézovy vodojem uvnitf spotrebisté
3 —ATS' d) ATS s akumulacfi

4 — vodojem e) ATS bez akumulace

a) vodojem pred spotfebistém

Tautomaticka tlakové stanice viz kapitola 3.4.3

15
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2.2.3 Kombinovany

Kombinovany vodovod se navrhuje v pfipadé zasobovani rozsahlejsich

¢lenitych Gdzemi, v jejichZz Castech je nutno vyuzit obou variant transportu vody.

2.3 Déleni dle prostorového usporddani
2.3.1 Vétevna

Ve vétevné siti je voda dopravovana pouze zjedné strany hlavni vétvi od
mista akumulace kspotfebisti a nasledné vedlejsimi vétvemi kjednotlivym
liniové umisténym odbérateldm.

Vyhodou vétevného systému jsou nizké investicni naklady a jednoduchost.
Nevyhodou je niZsi spolehlivost v pfipadé& poruch a starnuti vody v koncovych

uzlech.

/T

Obréazek 8: Vétevnad sit [2]
2.3.2 Okruhova

Okruhova sit se vyznacuje tim, ze jednotlivé Useky jsou propojeny tak, aby
bylo mozné ke kazdému uzlu vodu dopravovat ze dvou smérd.
Vyhodou je vyssi spolehlivost a vyrovnangjsi tlaky. Nevyhodou jsou vyssi

investic¢ni naklady. Vizualné je zobrazena na obrazku 9 niZe.
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]-__EYIJ

f

i A\

Obrédzek 9: Okruhova sit [2]
2.3.3 Kombinovana

Kombinovana sit kopiruje vyhody i nevyhody vétevné a okruhové sité. Tvori

ji v zakladu okruhovéa sit doplnéna vétvenou v oblastech liniového charakteru.

3 Prvky vodovodni sité
Vtéto kapitole budou popsany jednotlivé prvky, které spolec¢né tvofi
systém zasobovani pitné vodou. V zavislosti na mistnich podminkach nemusi byt

vSechny nutnou soucasti systému.

3.1 Zdrojvody

Zdroje vody délime na povrchové, jejichZz hlavni prednosti je jejich
dostupné mnozstvi a snadny proces jimani a podzemni, které se vyznacuji
prevazné stabilni vysokou kvalitou. [3]

Vodu po odebrani z vodniho zdroje oznacujeme vodou surovou. Teprve po
navazujici Upraveé surové vody na pozadovanou jakost specifikovanou narodnimi

pfedpisy? se ze surové vody stava voda pitna. [4]

3.1.1 Podzemni voda

Podzemnivoda pfedstavuje pfiblizné pouze 0,54 % celkového objemu vod
na Zemi, je vSak neustale doplfiovana infiltraci atmosférickych srazek. Lze ji ¢lenit

na vodu v nenasycené a nasycené zéné. Pro vodarenské Ucely vSak uvazujeme

2 Vyhldgka MzZd CR €. 252/2004 Sb.
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vodu v nasycené zdéné, ktera se vyskytuje predevSim vezvodnélé vrstvé.

Vydatnost zdroje podzemni vody zavisi predevsim na mnozstvi vsaklé
destové vody, které dosdhne hladiny podzemni vody. Ze zvodnélé vrstvy
ziskdvame vodu podzemnimi jimacimi objekty, které lze clenit na plosné,
vertikalni a horizontalni. [3]

Plosné jimani probiha pfes prameni jimky, coz jsou objekty pouzivané
k zachycovani pramen( a plosnych vyvéru. Vzhledem k snaze zachytit vodu ve
vétsich hloubkdch, nebot je méné ndchylnd na znedisténi a kolisani hladin se dnes
tyto objekty buduji jen ojedinéle. [3] Na obrazku 10 vidime priklad plosného

odbéru vody a jeho jednotlivé soucasti.
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Obrazek 10: Schéma prameni jimky [3]
Poznamka k obrazku 171:
1 — kfidové spongility 6 — betonoveé kryti jimani
2 — slinovce 7 — jilové tésnéni
3 - hliny 8 — Sachtice
4 — Stérkovy obsyp 9 — mérny preliv

5 — kamenna zasyp
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Nejrozsifenéjsim typem objektu pro jimani podzemni vody jsou vertikalni
jimaci objekty. Zplsob jejich hloubeni se odviji od geologického prostredi, kde se
provadi, hloubky a pridméru hloubeni.

Zakladni zpUsoby hloubeni jsou ndrazové a vsoucasnosti nejcastéji
pouzivané vrtani otacivé(rotacni). Vysledkem hloubeni vrtanim je vrtana studna,

jejiz usporadanilze vidét na obrazku 12. [5]

12

Obrazek 12: Schéma vrtané studny [3]
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Pozndmka k obrazku 12:

1 — pata zarubnice 7 — odbérné potrubi
2 — kalnik 8 — pozorovaci trubka
3 — zarubnice 9 — betonova Sachta
4 — manipulaéni paznice 10 — betonové skruze
5 — obsyp 11 —jilové tésnéni

6 — zhlavi 12 — vétraci otvor

Do skupiny horizontdlnich jimacich objektd radime zéarezy, Stoly a
vodorovné vrty. Pouzivaji se tam, kde by vertikalni jimaci objekty nebyly vyhodné
nebo dostacujici.

Zatezy se vyuziji pfedevsim v mistech se slabé propustnymi mélkymi
zvodnémi. Provadi se hloubenim vykopu vétSinou az na nepropustné podloZi, na
které je poloZena perforovand trouba obsypana Stérkem vyspddovana a zalsténa

do odbérové jimky. Schéma zarezu mlzeme vidét na obrdzku 13 nize.

150

~ 255

Obrézek 13: Schéma zéarezu [3]
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Pozndmka k obrazku 13:

1 — betonova zidka 7 — betonova deska
2 — kameninova trouba 8 — jilové tésnéni

3 - pisek 9 — drendzni trubka
4 — rovnanina z kamene 10 — Stérk

5 — vyrovnavaci beton 11 - hlina

6 —izolace 12 — vegetadni kryt

Stoly se vyuZivaji v mistech, kde se ve svahu nachdzi propustna vrstva
s hladinou podzemni vody, ke které se |ze dostat razbou. V pfipadech, kdy je

mozné stolu razit povrchné Ize dokonce vyuzit gravitacniho vytoku a sbérnou

jimku umistit az k Usti Stoly. [5]

R

TR
.«/zifff/m:mwmmulm

L

Il

Obrazek 14: Stola pro jimani podzemni vody [5]

HorizontaIni vrty se vyuzivaji k navySeni kapacity vertikdlnich vrt(, kde
vertikalni vrt slouzi jako jimka pro vyvrtané horizontalni jimace, které jsou

doplnény perforovanym potrubim. Jima¢e mohou dosahovat délky az 100 m. [3]
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Obréazek 15: Studna s horizontaInimi jimaci [5]

3.1.2 Povrchova voda

Povrchovou vodu vyuzivame pro vodarenské Ucely v pfipadé,

kdy neni

k dispozici dostate¢né vydatny zdroj podzemni vody. Jimani povrchové vody |ze

délit na jimaci objekty ve vodérenskych ndadrzich a vtekoucich vodéach. [5]

Jimani povrchové vody z vodarenskych nadrzi probiha pfes odbérny vézovy

objekt.

Jejich konstrukce mUze stdt samostatné v prostoru nadrze nebo byt

stavebné spojena stélesem hraze. Pfi ndvrhu je zdsadni navrhnout odbérné

otvory tak, aby odebirana voda byla vzdy optimalni kvality. [5]
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Obrazek 16:0dbérny vézovy objekt [3]

Pozndmka k obrdzku 16:
1 —-véz 3 — spodniuzavér
2 — odbér 4 — Stola

Pfi jimani vody z vodniho toku Ize odbérny objekt umistit pfimo v recisti
nebo ve brehu. Zdsadni je pfitom najit misto, které je trvale stabilni, alternativné
je nutné vodni tok vhodné smérové a vyskoveé upravit. [5]

V prfipadé odbéru pfimo v misté recisté je nezbytné odbérny objekt umistit
minimalné 70 cm nade dnem mimo mista zvyseného znedisténi vody. Saci potrubi

se klade pod dno toku a je zalsténo v jimce na bfehu. [5]
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Obrazek 17: Jimaci objekt v recisti [3]
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Poznamka k obrazku 17:
1 — odbérny objekt 3 — saci potrubi
2 —jimka 4 — proplachovaci potrubf

Brfehové jimaci objekty jsou uzivané v tocich s dostate¢nou vodnosti a jsou
umistény u konkdavniho bfehu. Samotné objekty jsou zpravidla stavebné spojeny

s Cerpaci jimkou a vybaveny zafizenim na zamezeni vniku splavenin.
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Obréazek 18: Bfehovy odbérny objekt [5]

LTI

3.2 Uprava vody

Uprava vody je proces, ktery slouZi k dosazeni pfedepsané kvality vody
s ohledem na jeji dalsi vyuziti. V ramci zdsobovani obyvatelstva se jednd o Upravy
surové vody ze zdroje na vodu pitnou, kterd je zdravotné nezavadna a ani po
deldim pozivani nezplsobuje nemoci nebo poruchy zdravi. Metody Upravy vody
jsou dnes mechanické, chemické, fyzikalné-chemické a biologické.

Volba zpUsobu Upravy se odviji od plvodu surové vody, tedy zda se jedna
o vodu podzemni nebo povrchovou, jeji neupravené kvality a pozadované kvality
upravené vody. [5]

Legislativné je pitna voda definovana vzakoné & 258/2000 Sb3. jako
veskerd voda, kterd je ur¢ena k piti, vareni, pripravé jidel a ndpojd, voda pouzivana
v potravinarstvi, voda, kterd je uréena k péci o télo, k Cisténi predmétld a k dalsim
Uceldm lidské spotfeby. Hygienické poZadavky na zdravotni nezavadnost a

&istotu pitné vody deklaruje smérnice Rady 98/83/ES, kterou na Uzemi CR

3Zakon o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zdkon(
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zapracovava vyhlaska ¢€.252/2004 Sb* Ve vyhlasce jsou definovany hygienické
limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich, chemickych a

organoleptickych ukazatell jakosti pitné vody [6] [7]

Typické zplsoby Upravy vody dle zdroje surové vody jsou uvedeny v tabulce 1

nize.
Povrchovéa voda Podzemni voda
Mechanické predcisténi Odkyselovani
Citeni Odzelezovani
Filtrace Odmanganovani
Dezinfekce Dezinfekce
Adsorpce Odstranovani vapniku a horciku
Fluoridace Deionizace
Ultrafiltrace Deminaralizace
Nanofiltrace Desorpce
Stabilizace Membranové procesy

Tabulka 1: Typické Upravy vody [5]

3.3 Akumulace vody

Akumulaci vody délime v ramci zasobovani pitnou vodou na dva druhy.
Prvnim druhem je akumulace dlouhodobd, kterd slouzi k trvalému zajisténi
spotfebisté pitnou vodou po kterykoliv den v prlbéhu celého roku. Mezi objekty
dlouhodobé akumulace fadime vodarenské nadrZze a podzemni vodonosné
vrstvy. Ke kratkodobé akumulaci dochdazi pfedevSim ve vodojemech, ale i
studnach a jimkach ¢erpacich stanic. [3]

Vodojem je samostatny vodarensky objekt skladajici se z jedné nebo vice
nadrzi. Hlavnim dkolem vodojemdU je vyrovnavani nerovnosti mezi pfitokem a
odbérem vody ve spotrebisti, vytvaret zasobni objem pro haseni poZar(,
pfeklenuti poruch a stabilizace tlakovych pomérd. [3]

Konstrukéné rozliSujeme vodojemy dle polohy vodojemu k terénu na dva
typy. Prvnim typem jsou vodojemy zemni, nendpadné objekty akumulace, které

jsou budovany pod Urovni terénu nebo zaroven s nim a vyuZzivaji pfirozené nivelity

terénu pro dopravu vody a zajisténi pozadovanych tlakovych pomérd. Druhym

4 Vyhlaska, kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah
kontroly pitné vody
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typem jsou vizudlné méné libivé vodojemy vézové, které jsou vyuzivané jen
v mistech, kde vysSkové pomeéry terénu neumoznuji uziti vodojemu zemnich.
IdedlIni je pri jejich ndvrhu brat v potaz jejich vliv na krajiny raz okoli. [3] Schéma

zemniho vodojemu a jednotlivé Urovné v ném jsou zobrazeny na obrazku 19.
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Obrazek 19: Schéma zemniho vodojemu [5]
Poznamka k obrazku 19:

1 — minimalni hladina A — pfivodni potrubf
2 — maximalni hladina B — odbérné potrubi
3 — havarijni hladina C — vypustné potrubi

D — prelivné potrubi

3.4 Doprava vody
Hlavni soucasti vodarenskych systému je soubor zafizeni slouZici k dopraveé
vody, ktery je tvofen vodovodnimi fady, domovnimi pfipojkami a cerpacimi

objekty.

3.4.1 Vodovodni rad

Jednotlivé ¢asti vodovodniho fadu se cleni podle rozsahu pdsobnosti a
funkéniho vyznamu do tfi kategorii.

Do 1. kategorie spadaji privadéci a zasobni rady, kterymi se dopravuje voda
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od zdroje do mista akumulace. Vyznacuji se skutecnosti, Ze na nich neni napojen
pfimo zadny odbératel. Pfi jejich navrhu je smérodatnou hodnotou maximalni
denni potfeba vody ve spotfebisti.
Do 2. kategorie fadime hlavni rozvodné fady, které dopravuji vodu do
Vedlejsi rozvodné rady, které maji pfimou vazbu na zdsobované objekty
jsou soucasti 3. kategorie vodovodnich fadu. Rozvodné sité jsou uporadany do

vétvenych, okruhovych a kombinovanych siti viz kapitola 2.3. [2]

3.4.2 Vodovodni pfipojka

Vodovodni pfipojka je legislativné definovana jako samostatna stavba
tvofena Usekem potrubi od odboceni z vodovodniho fadu k vodoméru. V pfipadé
absence vodoméru je za konec vodovodni pfipojky uvazovan vnitfni uzavér
pfipojeného pozemku nebo stavby. Odbocleni suzavérem je povazZzovano za
soucast vodovodu. Vodovodni pfipojka neni vodnim dilem a jejim vlastnikem je

vlastnik pozemku, kde se pripojka nachazi. [8]

Obrazek 20: Schéma vodovodni pripojky [9]

Pozndmka kobrazku 19:

1 - navrtavaci pas
2 - navrtavaci Soupatko

3 - zemnisouprava pro armatury domovni pfipojky
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4 - uli¢ni poklop
5 - tvarovka ISO s vnitfrnim zavitem

6 - LDPE polyetylénové potrubi

7 - tvarovka 1SO s vnitfnim zavitem

8 - vodomérna sestava

9 — vodomér

3.4.3 Cerpaci objekty

V lokalitach, které prirozené nedisponuji pfiznivymi morfologickymi
podminkami umoznujici gravitacni dopravu vody, je nutné uvazovat s procesem
cerpani.

Cerpadla jsou technologicka zafizenf, ktera zajistuji dopravu kapalin z mist
s nizsi nadmorskou vysku do mist vyse polozenych. Tvofi hlavni prvek Cerpacich
stanic. Specifickym typem ¢erpaci stanice jsou automatické tlakové stanice (ATS),
které se umistuji pfimo do spotfebist a pomoci nich jsou zasobovand vyse
polozend mista spotrebiste, kde pretlak z vodojemu nedosahuje poZzadovanych
hodnot. Predpokladem jejich vyuziti je, ze alternativa budovani vézového
vodojemu by byla neekonomicka. Pracuji bud na principu stla¢eného vzduchu
v horni ¢asti tlakové nddoby nebo jako soustava paralelné zapojenych Cerpadel
vybavenych frekven&nim ménic¢em. Jejich pfednosti jsou nizsi pofizovaci naklady
a nenarocnost na umisténi. Nevyhodu tohoto feSeni predstavuje neustala

zavislost na dodavce elektrické energie a vyssi provozni ndklady [2]
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Obrazek 21: Priklad zapojeni automatické tlakové stanice [10]

Ve vodarenstvi se setkdvame s dvéma typy Cerpadel. Pro Cerpani vody ze
studni se instaluji odstfediva ponorna cerpadla, pro dopravu vody se pouzivaji

odstredivéa C¢erpadla horizontalni. [5]

3.5 Materidl vodovodniho potrubi
Vyznamnou casti navrhu vodovodu je volba vhodného materialu potrubi.
Materidl pro transport pitné vody musi byt pfedevsim trvale zdravotné nezavadny.

Pri jeho vybéru je nutné respektovat celou fradu pozadavku a kritérii.
Rozhodujici faktory pfi navrhu trubniho materidlu jsou:

- pracovni pretlak a hydraulické razy vyskytujici se v potrubfi
- vnéjsi zatiZzeni potrubi

- vlastnosti zeminy v okoli potrubf

- vyskyt bludnych proud(

- kvalita dopravované vody

- financni naklady

- pozadovana Zivotnost potrubi

3.5.1 Kovové materidly
3.5.1.1 Litinové potrubi z Sedé litiny

Litinové potrubi zsedé litiny je u nas nejdéle pouzivanym trubnim

materidlem a zaroven ma nejvétsi podil v sou¢asné provozovanych vodovodnich
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sitich. Jeho hlavni nevyhodou je jeho kfehkost a relativné mald pevnost v tahu.

V soucasnosti se s nim pfi ndvrhu nového potrubi neuvazuje. [2]

3.5.1.2 Litinové potrubf z tvarné litiny

Litinové potrubi z tvarné litiny se vyznacuje vysokou pruznosti materidlu a
vybornou odolnosti proti korozi. Pozinkovani dfive pocinovani vnéjsiho povrchu
potrubi zajistuje odolnost vnéjsiho povrchu. Vnitfni Uprava povrchu trub se

provadi cementovou vystylkou. Nevyhodou potrubi z tvarné litiny je jeho cena. [2]

3.5.1.3 Ocelové potrubf
Po litinovém potrubi z Sedé litiny predstavuje ocelové potrubi nejstarsi
trubni materidl a druhy nejrozsitenéjsi material ve stavajicich sitich. V sou¢asnosti

se pro navrh nového potrubi neuvazuje. [2]

3.5.2 Nekovové materialy
3.5.2.1 Potrubi z PVC

Potrubi je wvyrdbéné =z polyvinylchloridu (PVC), ktery neobsahuje
zmékcovadla. Jedna se o tvrdé nezmékéené PVC. Je béZzné dodavané v provedeni
s nastrécnym hrdlem opatfenym tésnicim krouzkem. Material lze pouzit pro
dopravu vody pfi trvalé teploté az 20°C a v tlacich az 1,6 MPa. Vyhodou oproti

kovovym materidlim je nizkd hmotnost a zdroven cenova dostupnost. [11]

Obrazek 22: Priklad potrubi z PVC[12]
3.5.2.2 Potrubfi z PE
Potrubi jsou vyrabéna z vysokohustotniho polyethylenu. Doprava trubek a
jejich skladovani je obdobné jako u trubek z PVC. Jsou vSak daleko méké&i a tim
padem mnohem nachylnéjsi na mechanicka poskozeniv dobé jejich transportu a

procesu zabudovani na stavbé. Pfednosti potrubi z PE je jejich nizka cena, snadna
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montdz a odolnost v0c¢i korozi a bludnym prouddm. Poklddka je doplnéna

signaliza¢nim vodicem. [2]

Obréazek 23: Pfiklad potrubi z PE [11]

3.5.2.3 Sklolaminatové potrubi

Potrubi ze sklolaminatu se vyznacuje velmi nizkou drsnosti stén potrubi a
zaroven vysokou pevnosti proti vnitfnim pretlak@im a vnéjSimu zatiZzeni. Pfikladem
uZiti tohoto materidlové feseni na Uzemf CR je napfiklad sklolamindtovy pfivadéc

v Brné. [2]

3.5.2.4 Potrubi z azbestocementu
Jednd se o historické materidlové feSeni, které je vsoucasnosti ze

zdravotnich ddvodd vyrazovano z uzivani. [2]

4 Hydraulika trubnich sitf
Pfi feSeni Uloh v oblasti hydrauliky vodovodnich siti pracujeme zpravidla
s tlakovym proudénim a pro jeho posouzeni  vychdzime predevsim z

nasledujicich vztahd.

4.1 Rovnice kontinuity
Zakladni pozadavek, ktery musi byt spinén ve vSech problémech spojenych
s proudénim kapalin, je rovnice kontinuity. Vztah vyjadfuje skutecnost, Zze pfi
prichodu kapaliny nevétvenym potrubim nedochédzi k pfirGstku ani Ubytku
kapaliny a rychlost proudéni kapaliny je pfimo zavisld na profilu potrubi [13]
Za predpokladu nestlacitelnosti kapaliny Ize tento vztah zjednoduSené

vyjadFit pomoci rovnice nize.
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Q=8 "v1=5; v,
V12 — rychlosti proudéni vody [m/s]

S1,— prGrezy prto¢ného prirezu [m?]

(1)

4.2 Bernoulliho rovnice pro redlnou kapalinu

Zakladnim principem nejéastéji pouzivanym v hydraulice je zakon
zachovani energie vyjadreny Bernoulliho rovnici, kterou lze pro uzaviené potrubi
formulovat v nasledujicim tvaru. Rovnice fika, Ze energie v jednom bodé se rovna
energii v kterémkoli dalsim misté po sméru proudéni a ztratam, které pfi ném

vznikaji. [13]

hi, h, — polohova vyska [m]

p1, P2 — tlak [m]

a — Coriolisovo ¢islo [-]

Vi, V2 — rychlost proudéni kapaliny [m/s]
g — gravitacni zrychleni [m/s?]

o0 — hustota kapaliny [kg/m?]

Z — celkové ztraty [m]

(2)
4.3 Tlakové ztraty

Tlakové ztraty v potrubi jsou tvofeny ze ztrat tfenim Zt a ztrat mistnich Zm.
Celkova tlakova ztrata se rovnd souctu ztrat trenim a ztrat mistnich. Treci i mistni

ztraty se vyjadruji soucinem ztratového soucinitele a rychlostni vysky.
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Z =37t +3Y7Zm
Z — celkova tlakova ztrata
Y7t — suma ztrat tfenim
YZm — suma ztrat mistnich
(3)
4.3.1 Ztraty tfenim

K ztrdtdm tfenim dochdzi v potrubi po celé délce proudu vlivem plsobeni
vnitfnich sil proudici vazké tekutiny a te¢ného napéti na sténé potrubi. Ztrata
tfenim je v kruhovém pritocném profilu pfimo mérna délce potrubi a nepfimo
Umérna prdmeéru potrubi. Jeji velikost zaleZi na materidlu potrubi [14]

PFi vypoctu ztrat tfenim vychazime z Darcy-Weisbachovy rovnice.

4.3.1.1 Darcy-Weisbachova rovnice

Zt — ztraty trenim [m]
A — soudinitel ztrat trenim [-]
L — délka potrubi [m]
D — prdmér potrubi [m]
v — rychlost proudéni vody v potrubi [m/s]
(4)
Soucdinitel ztrat tfeni A je funkci dvou proménnych A = fce (4D, Re). K jeho
stanoveni je nutné znat Re, coz Reynoldsovou ¢&islo a A/D, coZ je pomér drsnosti a
primeéru potrubi.
Reynoldsovo Cislo je bezrozmérna veli¢ina za pomoci, které se uruje, zda

je proudéni kapaliny laminarni nebo turbulentni. Hrani¢ni hodnotou pro proudéni

v potrubi je 2 320. Lze jej urcit pomoci vztahu nize.
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v *x d
Re ==
v

Re — Reynoldsovo ¢islo [-]

Vs — stfedni hodnota rychlosti proudéni [m/s]
d — prdmér potrubi [-]

v — kinematicka viskozita [m?/s]

Velikost absolutnich drsnosti 4 je specificka pro kazdy materidl potrubi a
odpovida pridmérné vysce vystupkd nachazejicich se na vnitini strané potrubi [10].

Priklady hodnot velikosti absolutni drsnosti pro rdzné materialy Ize vidét na

obrazku 24.

Materidl potrubf Absolutni drsnost 4 [mm]
Plastové 0,01-0,05
Azbestocementové 0,4

Ocelové a litinové v dobrém stavu 1,0-1,5

Ocelové a litinové Castelné inkrustované |3

Obrézek 24: Tabulka absolutnich drsnosti potrubi [5]

Pro stanoveni soucinitele ztrat tfenim existuje cela Ffada empirickych
vzorcl. V pfipadé turbulentniho proudéni Ize vyuzit vztah Colebrook-Whita

uvedeny nize.

2] ( A +2.51>
o~ 2log- [——
VA 8°\3,71d " Revr

A — soudinitel ztrat trenim [-]
A — absolutni drsnost potrubi [mm]
Re — Reynoldsovo ¢islo [-]

d — vnitfni prdmér potrubi [m]

(5)
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Pro lamindrni proudéni lze soucinitele ztrat tfenim urcit z Poiseuillova

vztahu nize.

(6)

4.3.1.2 Moodyho diagram
Soucinitel ztrat tfenim A vyjadfuje pfeménu mechanické energie na teplo.
Jeho hodnotu Ize ve zjednoduSenych pfipadech také odecist z Moodyho

diagramu na zakladé relativni drsnosti potrubi a Reynoldsova Cisla Re.

Moody Diagram
U%{‘)L‘::: BRI oy T

y adid aarpepy

Friction Factor

0.015 - & oo

:Complete Turbulence:

0.01

— ENGINEEREXCEL

10° 10 10° 10°
Reynolds Number, Re = #

Obrazek 25: Moodyho diagram [15]
4.3.2 Ztraty mistni

K mistnim ztratdém dochéazi pfi deformaci rychlostniho pole pfi zméné
pritocného profilu. Ke zméné pritocného profilu dochdazi v lomovych bodech a
v mistech, kde jsou osazeny armatury. Mdze se jednat o rGzné odbocky, ventily,
zUzeni, rozsiteni a dalsi. Vzhledem k nepoméru velikosti se ztrdtami tfecimi lze
ztraty mistni v hydraulickych vypoctech na dlouhych potrubich zanedbat [14]

Vztah pro vypocet ztrat mistnich je nize. Soucinitele mistni ztraty prebirame

z technickych tabulek dle jejiho pdvodu.
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z, =t
(7)

Zw — ztraty mistni [m]

¢ — soucinitel mistni ztraty [-]

v — rychlost proudéni kapaliny [m/s]
g — gravitacni zrychleni [m/s?]

4.4 Navrh a vypocty ve vodovodni siti

Pri vypocltu vodovodni sité je v prvni fazi nutné rozdélit vodovodni sit na Useky
a uzly. Nasledné se ke kazdému Useku pfifadi odpovidajici odbé&ry. Usekovou
potfebou vody chdpeme maximaini potfebu vody v daném Useku. Usekovou potfebu
vody lze zjistit nékolika metodami. Napfiklad Ize vypocet provést na zakladé dvou
parametrl, které popisuji odbér v daném Useku. Vypoclet se dcasto provadi

zjednodusenég, kdy se maximalni spotfeba rozdéli do jednotlivych Usekd. [5]

_ Qn = 2 0Qpoud

= b,
ql Z'{Zlalbl al L

qi — Usekova potreba

Qr — max hodinové potreba

>Qood — Soucet bodovych odbérd ve spotrebisti

ai — prvni parametr (koeficient zastavby, zalidnéni)
bi — druhy parametr (napr. délka Gseku)

m — pocet Usekd

(8)

Dalsi metodou je metoda redukovanych délek, kterd zavisi na délce Useku a

hustoté zastavby. [5]
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Qs
U =9 L
ﬁl ®; - L

gi — Usekova potreba

@i -Li — redukovana délka useku
Qs — suma vSech odbérd v siti

m — pocet Usekd

(9)

V dalsi fazi vypoctu se stanovuji uzlové potfeby vody. Jiz vypocltenou Usekovou

spotfebu mizeme zjednodusenym vypocltem rozdélit imérné do krajnich uzl{.
1
G = 2 24;;B;
G;— uzlova potreba vody
qi — potfeba vody v hlavnim Useku uzlu

B; — bodové odbéry z Useku

(10)

Predposlednifazi ve vypocltu je stanoveni ndvrhového pritoku Q.. Navrhovy
pratok Ize zjistit postupnym sectenim jednotlivych Usekovych potreb [5]

Posledni fazi vypoctu je navrh pridméru vodovodniho potrubi s ohledem na
doporucenou rychlost.

Pfi navrhovani dimenze potrubi vychadzime z normy CSN 77 6620 a
pfihlizime ke pritocné rychlosti proudéni vody v potrubi. Spodni hranice rychlosti
neni omezena zadnymi zvlastnimi technickymi pozadavky, avsak z ekonomickych
ddvodu neni vhodné volit mensi rychlosti nez 0,6-0,8 m/s. Zddvodu vzniku
vodnich razu se nedoporucuje prekracovat rychlost 1,5 m/s. Vyjimku pfedstavuji
dosazené rychlosti pfi odbéru pozarni vody, kde Ize kratkodobé pripustit rychlosti
az o velikosti 2,5 m/s. [5]

Po navrhu prdméru potrubi ovérime skutecné rychlosti ve vodovodnim

potrubi. [5]
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4Q
d=VvV—
v

d— prdmér potrubi [m]
Q — névrhovy pratok [m?3/s]
v — rychlost vody v potrubi [m/s]

(11)
5 Potfeba vody

Pro navrh a posouzeni vodovodu je nezbytny vypoclet potfeby vody.
Potfebou vody rozumime navrhovou hodnotu pozadovaného mnozstvi za
jednotku casu. Konkrétni postup stanoveni potfeby vody neni vSsak v sou¢asnosti
legislativné ani jinymi predpisy podrobné urcen. V minulosti smérodatna
smérnice ¢.9/1973 nebyla uz skoro 40 let aktualizovdana a nékteré ddaje v ni jsou
tak jiz zastaralé. [2]

Doporucené postup pfi vypoctu potfeby vody je vychazet ze skutecnych
hodnot potrfeby vody v dané oblasti vodovodu. Alternativné Ize pfihlédnout
k smérnym ¢&islm potreby vody v pfiloze 12 vyhlasky ¢.428/2011° pomoci kterych
se uréuje spotfeba vody v pfipadé poruchy vodoméru. [2]

Terminologie potfeby vody je uvedena v CSN 75 015 a zahrnuje zakladni
pojmy jako specifickd, prdmeérna denni, maximaini denni a maximalni hodinovéa
potreba vody. [2]

Specificka potfeba vody je definovana jako mnozstvivody za jednotku ¢asu,
které pripadd na jednoho obyvatele nebo vyrobni nebo nevyrobni proces. [4]

Primérnd denni potfeba vody se rovna soucinu specifické potreby vody,
poctu prislusnych jednotek. [4]

Maximalni denni potfeba vody se rovna soucinu prdmérné denni potreby
vody a soucinitele denni nerovnomeérnosti. [4]

Hodnota maximalni denni potfeba vody je smérodatna pfi navrhu zafizeni

pro odbér vody ze zdroje, kapacitu Upravny vody a potrubi pro dopravu vody do

> Vyhlaska je ménénd vyhlaskou ¢. 120/2011 Sb., nicméné odkazované hodnoty potreby vody
zUstavaji totozné.
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nadrzi.[16] Lzejiuvazovatdle CSN 756101 nebo ¢lanku VI smérnice & 9/1973 [4]

Om = Qp-kd
Qm— maximalni denni potfeba vody [m3/den]
Q,— primérnéa denni potfeba vody [m?3/den]

kq— soucinitel denni nerovnomeérnosti [-]

(12)
Velikost obce Soucinitel denni nerovhnomeérnosti kg
a) do 1 000 obyvatel 1,5
b) 1 000 - 5 000 obyvatel 1,4
c) 5000 - 20 000 obyvatel 1,35
d) 20 000 - 100 000 obyvatel 1,25

Obrdzek 26: Soucinitele denni nerovnomeérnosti dle smérnice ¢. 9/1973

Maximalni hodinovéd potfeba vody se rovna soucinu maximalni dennf
potfeby vody a soucinitele hodinové nerovnomérnosti. Hodnotu soucinitele
maximalni hodinové nerovnomérnosti Ize uvazovat dle CSN 75 6101 nebo &lanku
VI smérnice ¢. 9/1973 [4]

S hodnotou maximalni hodinové potfeby vody uvaZzujeme pfi
dimenzovani zafizeni na pfivod vody do spotfebisté. Soucinitele hodinové

potfeby vody zaroven uzivdme pfi stanoveni provozniho objemu vodojemu. [16]
Qn = Qm-kn

Qm— maximalni hodinovéa potreba vody [m3/h]

Q, — maximalni denni potfeba vody [m3/den]

kq— soucinitel hodinové nerovnomérnosti [-]

(13)
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Potet pfipojenych obyvatel '/ 30 40 50 75 100 300 400 500

Soutinitel maximalni hodinove
FE T K 72 6,9 6,7 6,3 59 44 35 26

Soutinitel minimalni hodinove
nerovnomémaosti ky mn 0 0 0 0 0 0 0 0

Potet pfipajenych obyvatel 1! 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50 000 | 100 QOO

Soucinitel maximalni hodinové ;
mespvmaTl 22 2,1 20 20 19 18 1.7 15

Soutinitel minimalni hodinoveé 06 0,6 0.6 06 0.6 0.6 06 05
nerovnomermosti knmn

POZNAMKY

1]

Pocet pfipojenych obyvatel se uvaZuje podle poftu obyvatel v pfislusné sbémé plose povodi stoky.

2 Soutinitelé hodinové nerovnomémosti pro v&tsi pofet pfipojenych obyvatel nez 100 000 se urEuji pfimym

mé&fenim. Byly-li hodnoty souginiteld hodinowych nerovnomémosti ziskdny méfenim, pouZiji se pro wypotet
prednostné. (Maji byt stanoveny ve vztahu k roénimu primémému pritoku. )

Obréazek 27: Doporucené hodnoty souciniteld hodinové nerovnomeérnosti dle
CSN 75 6101

5.1.1 Ztraty vody

Ztraty vody ve vodovodu délime na zjisténé uniklé mnoZstvi vody pfi
provozu, Udrzbé a poruchach a mnozstvi vody odebrané, ale nezjisténé napr.
c¢erné odbéry nebo nepresnosti vodomérd. [4]

Velikost ztrat vypovida o kvalité a stafi vodovodni sité armatur a o celkové
péciaudrzbé distribucni sité. Procentualnivelikost ztrat Ize uvazovat do jisté miry
jako ukazatel technického stavu vodovodu. V pfipadé, kdy je pomér
nefakturované a fakturované vody mensi nebo roven 20 % lze stav vodovodu
z hlediska ztrat uvazovat jako vyhovujici. [5]

V celorepublikovém rozsahu se dafi ztraty vody dlouhodobé snizovat.
V roce 2021 dosahovala pridmérna ztrata v ¢eské distribuéni siti 14,9 %°. [17]

Ztraty vody jsou bohuzel né&cim, co neni realné mozné zcela odstranit,
nicméné by mélo byt vZzdy snahou provozovatele sité jako fFadného hospodare
vyvinout maximalni usili k jejich minimalizaci, a to nejen z ekonomickych, ale i
technickych d@vodd. Sit je nehlidanymi a nefeSenymi ztrdtami nadbytecné
pretézovang, jak pfi samotném provozu, tak pfi jejim dimenzovani. Zdroje kvalitni
f

vody a jejich zdsoby jsou omezené a v pfipadé neraciondlniho uzivani bude nutné

pfechazet na zdroje méné kvalitni.

6 Reprezentuje v absolutnich hodnotéch celkovou ztratu o velikosti 86 501 tis. m3 pitné vody. [30]
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6 Matematické modelovani vodovodnich siti

Matematické modely vodovodnich predstavuji efektivni nastroj pro analyzu
tlakovych a prltokovych pomér( v siti. Dalsi moznosti vyuziti je pfi priblizné
lokalizaci vyznamnych poruch na siti. Modely se standardné nutné kalibrovat
a verifikovat, ¢imz je zarucena vypovidaci schopnost modelu.

Mezi nejznadméjsi modelovaci programy patfi napfiklad Watergemes,
Kypipe a pfedevsim predmeétny EPANET, z jehoZ vypocetniho jadro mnoho aplikaci

vychazi.

6.1 EPANET 2.2

EPANET 2.2 je bezplatnd a volné dostupna softwarova aplikace pouzivana
po celém svété k modelovani vodovodnich systémd. Byla vyvinuta Agenturou pro
ochranu Zivotniho prostfedi USA jako nastroj pro pochopeni transportu pitné vody
v distribucnich systémech a lze jej pouzit pro mnoho rlznych typG aplikaci pfi
analyze distribu¢nich systémd.

Posouzeni vodovodni sité bude provedeno v praktické c&asti prace
v programu EPANET 2.2. Princip vypocCetniho modelu, na kterém program funguje
a vysvétleni jeho zakladnich funkci bude popsano v navazujicich kapitolach.

Vypocetni jadro aplikace vyuziva iteracni metody sgradientnim
algoritmem pro feSeni rovnice kontinuity mezi jednotlivymi uzly sité a rovnice
ztrat tfenim pro jednotlivé Useky potrubi pro stanoveni hydraulickych a
kvalitativnich veliCin v libovolném case simulace.

Zadanim pozadovanych vstupnich dat je aplikace schopnd dopocditavat
c¢asoveé proménlivé hodnoty tlakd v jednotlivych uzlech vodovodni sité, hodnoty
pritokl a rychlosti v potrubi a nové Urovné hladiny vody v nadrzich. Celkovy cas

simulace a interval vypocetniho kroku je mozné libovolné nastavit.

6.1.1 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani programu EPANET 2.2 je pfehledné a jednoduché.
Program i jeho manudl je dostupny v anglickém jazyce. Nevyhodu mUze byt pro
nékteré uzivatele absence podpory Ceského jazyka a v dnesni dobé& pro vétsinu

aplikaci bézné tlacitko zpét. Soucasti programu zaroven neniintegrovany systém
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pro hromadnou editaci vlastnosti, coZz mize pfi rozsahlejsich Ulohdch znacné
c¢asoveé prodlouzit praci s programem.

Zakladni podoba pracovniho rozhranije zobrazena na obrazku 28 nize. Tvori
jej néasledujici programové prvky: panel nabidek (Menu Bar), panel néastrojd
(Toolbars), stavovy radek (Status Bar), samotnd mapa sité (Network Map), okno
Prizkumnik (Browser) a okno Editor vlastnosti (Property Editor). Popis vyuziti

téchto prvk( pfi praci v programu je uveden v navazujicich ¢astech.

Menu Bar Network Map Toolbars

SUEPANET 2 - Nefl.mp

Eile Edit | View Propcl Hepoil ‘Window Help

DeEg axa gead | csdaH o]

T Network Wop R
Tank Data ]]gap |
Source IPipes '-l
10
1
Pump Biopeily | Value 12
“Pipe ID 12 EI 21
ool “Start Node 12 - 212
020 1
*End Node 22 | 110
s Description 111
es0 -
0.80 Tag .
o *Length | 5280 ~ n, X =
o—O

Auto-Length O ‘ GPM a| 100% |x:r: 109 58, |32 93

Status Bar Property Editor Browser

Obrazek 28: Prvky uZivatelského rozhrani.
6.1.2 Prace s programem EPANET 2.2.
a) Vytvoreni nového projektu

Vytvoreni nového projektu provedeme zvolenim File — New na horni listé v
menu. Prvnim krokem pfed zahajenim tvorby modelu je nastaveni vychozich
hodnot. Toto nastaveni se provadi v menu Project— Defaults.v kolonce Hydraulics.
Zasadni je zde neopomenout nastaveni jednotek prQtoku, a zvoleni vztahu pro

vypocet tlakovych ztrat.
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b) Prvky modelu vodovodnf sfté
Z&kladniuzly (Nodes) ()

Zakladni uzly jsou mista, mezi kterymi je ve vodovodni siti mozné vytvaret
rizné spoje a kde voda vstupuje a vystupuje prostfednictvim odbéru ze sité.
Pomoci dvojkliku na uzel nebo navoleni v browseru Ize v kazdém uzlu nastavit
jeho vstupni parametry. Zakladni vstupni parametry jsou jeho nadmorska vyska,
odbér a kvalita vody. [18] Jejich vklddani Ize zjednodusit pomoci podplrného

softwaru EPACAD, ktery je samostatné popsan v kapitole 6.1.3.
Zdroje (Reservoirs) =

Zdroje jsou specialniuzly, reprezentujici prvky jako vodarenské nadrze, feky
a zvodné, které maji neomezenu kapacitu, a z kterych vstupuje voda do systému.
Nejsou ovlivnitelné ostatnimi prvky systému, predstavuji okrajovou
podminku. Lze vSak nastavit proménlivost hladiny v ase. Zakladni vstupni

parametry jsou nadmorskéa vyska hladiny a kvalita vody. [18]
N&drze (Tanks)

Nadrze jsou specialni uzly se schopnosti akumulovat vodu. Zakladni
vstupni parametry jsou nadmoftska vyska dna nadrze, u cylindrickych nadrzi jeji
primeér nebo vztah objemu vody a hladiny v nddrzi pro ostatni tvary, po¢atedni a
maximalni Udroven hladiny vody a vstupni kvalita vody. Vuzlech nadrzi se
automaticky dodrzuji dvé logické podminky. V pfipadé dosazeni maximalni
Urovné hladiny je pferusen pritok do nadrze. Vopacném pfipadé je prerusen

odtok. [18]
Potrubf (Pipes)

Potrubi je jednim z prvk(, ktery mé schopnost spojovat jednotlivé uzly
popsané vyse. Zakladni vstupni parametry jsou vstupni a koncovy uzel, vnitfni
primeér potrubi, délka potrubi, absolutni drsnost potrubi a jeji pocatedni stav.
Nastaveni délky potrubi Ize potencialné zjednodusit nastavenim automatické
délky (auto-lenght). Hodnotu absolutni drsnosti uvazujeme dle zvolené rovnice

pro vypoclet ztrat tfenim ve vychozim nastaveni programu. Prvek potrubi Ize
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zaroven vyuzit jako ventil pro stav pIné otevreny a pIné zavieny.[18] Obdobné jak
u uzll, Ize vklddani zjednodusit pomoci podpdrného softwaru EPACAD, ktery je

samostatné popsan v kapitole 6.1.3.
Cerpadla (Pumps)

Cerpadla dodavaji do systému energii, ¢imZ navy$uji hydraulickou vysku.
Jsou dalsim prvkem, ktery ma schopnost spojovat jednotlivé uzly. Hlavni vstupni
velicenou cerpadla je jeho Q-H kfivka, kterd popisuje vztah mezi prltokem a
dopravni vyskou. Otacky cerpadla lze regulovat prostfednictvim nastaveni
rychlosti. (Speed). [18]

Ventily (Valves) [

Ventily jsou poslednim prvkem, ktery ma schopnost spojovat jednotlivé
uzly, avSak na rozdil od pfedchozich dvou se zde existuji omezeni pfi jejich
vklddani. Prvek ndm dava schopnost limitovat tlak a prdtok mezi uzly. Vstupni
hodnoty jsou pocatecni a koncovy uzel, pridmér ventilu a jejich pocatecni stav. K
dispozici médme celkem 6 nastaveni ventild, z nichz se kazdé vyuziva za jinym

ucelem.
PRV-Pressure Reducing Valve (Ventil pro redukci tlaku)

Ventil snizuje tlak ve vystupnim uzlu na nastavenou hodnotu v pfipadé
dosazeni vySsi hodnoty neZ té nastavené ventilem. Vopacném pfipadé je

vystupni tlak neovlivnén.
PSV-Pressure Sustaining Valve (Ventil pro udrzovani tlaku)
Ventil udrzuje tlak ve vystupnim uzlu na nastavené hodnoté ventilem.
PBV-Pressure Breaker Valve
Ventil snizuje tlak ve vystupnim uzlu o pfedem nastavenou hodnotu.
FCV-Flow Control Valve

Ventil udrzuje prdtok ve daném spoji na nastavené hodnoté ventilem.
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TCV-Throttle Control Valve

Ventil simuluje Skrceni prdtoku na zékladé koeficientu mistni ztraty
GPV-General Purpose Valve

Ventil, pomoci kterého Ize nastavit vztah mezi prdtokem a ztratou tlaku
Omezujici podminky

Pri vkladani ventild to modelu jsme limitovani nasledujicimi podminkami.
Vstupni nebo vystupnim uzlem ventilu typu PRV, PSV a FCV nemUzZe byt zdroj nebo
nadrz. Vicero ventild PRV nemUZe byt napojeno na spolecny vystupni uzel. Vicero
PSV nesmi byt napojeno na spolecny vstupni uzel. Vystupnim uzlem ventilu typu

PSV nesmi mit vstupni uzel typu PRV.
Popisky (Labels) T

Popisky plni pouze informativni funkci a umoznuji dodatecné popsani sité.
Vypocetni vyznam v modelu nemaji. Jejich méritko se automaticky prizplsobuje

méritku modelu. [18]
Casové fady (Time Patterns)

Casové Fady slouZi k nastaveni ndsobitell ve zvolenych &asovych krocich.
Lze je vyuZit kimplementaci hodinové nerovnomeérnosti potfeby vody nebo
kolisani tlaku na zdroji. Délku Casového kroku lze nastavit pomoci Browseru, v

zélozce Options — Times. [18]
Podminky (Controls)

Podminky se déli na jednoduché a slozené. Jsou to pfikazy, které urcuji, jak
se systém bude chovat vjednotlivych ¢asovych krocich po spusténi simulace.
Jednoduché ndm umoznuji ménit nastaveni spojujicich prvkd v zavislosti
na tlaku ve zvoleném uzlu nebo ¢ase simulace. Slozené podminky ndm umoznuji

deklarovat kombinace vyrokl. [18]
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Nastaveni (Options)

Nastaveni nalezneme v okné Browseru, a lze v ném nastavit dalsi vlastnosti

modelu. Lze zde nastavit délku simulace a délky vypocetnich krok(. [18]
Vypocet 4%
Ke spusténi vypocltu lze pouzit ikonu vypoctu (blesk) nebo kliknout menu

Project — Run Analysis. Délka vypoctu zavisi na slozitosti modelu, délce simulace,

délce vypocetniho krokl a vykonnosti procesoru poditace uzivatele. [18]
Zobrazenf vysledkl
Okno s mapou

Existuje nékolik mozZnosti pomoci, kterych Ize odecdist vysledky simulace.
Pro sledovani zmén pfimo v okné modelu je nejprve v menu View —Options —
Notation nutné zaskrtnout Display Node Values a Display Link Values a nasledné
v Browseru, v okné Map pak zvolit, které z vlastnosti chceme v uzlech a spojich
sledovat. Ve stejném okné mdame moznost ménit ¢as vypoctu nebo spustit

automatické prehravani a sledovat, jak se zvolené hodnoty méni. [18]
Grafy 4

Grafy nam umoznuji nazorné vykresleni pozadovanych hodnot. Hlavnim
vyuzitim jsou predevsim casové pribéhy tlakl, pratokd ¢i rychlosti. MGZzeme si
také nechat vykreslit podélny profil vodovodniho fadu, nebo celkovou bilanci

pratokd v systému. [18]

Tabulky

Pro exaktni vysledky lIze pouzit funkci tabuldrniho exportu vysledkd.
Exportovat Ize bud ¢asovou Ffadu pro zvoleny uzel &i spojovaci prvek, nebo

hodnoty v celé siti ve vybrany ¢asovy okamzik. [18]
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Doporudeny postup prace [18]
Pri pracis EPANETEM se obecné doporucuje postupovat takto:
1) VloZeni vSech prvkd reprezentujici model. Lze vyuzit EPACAD.
2) Nastaveni vstupnich hodnot viozenych prvk( tvofici model.
3) Popsani kontrolnich podminek, kiivek a ¢asovych rad.
4) Vybér predmétu analyzy. (Hydraulické poméry nebo kvalitativni ukazatele)
5) Spusténi vypocltu.

6) Zobrazeni vysledkd a jejich interpretace.

6.1.3 EPACAD

EPACAD je volné dostupny software vyvinuty pro EPANET, ktery umoznuje
pfevod geometrie distribucni sité vytvorené v AUTOCADu do uzld a potrubi ve
formatu*inp podporovaném v EPANETu. Nastroj umi ¢ist soufadnicové umisténi
vstupni geometrie a zachovat ho ve vystupnim souboru. Automaticky prevadi
nadmorské vysky do nastaveni uzld a dopoditava jednotlivé délky Usekl potrubi.
[19]
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7 Popis feSeného Uzemi
7.1 Sirdi vztahy

Obec Perdtejn nalezneme v severozdpadnich Cechdch v Usteckém kraji
v okresu Chomutov. Okresni mésto se nachazi pfiblizné 35 kilometrl zdpadnim
smérem od obce. Uzemi obce se rozprostird v udoli Feky Oh¥e mezi Krugnymi a
Doupovskymi horami.

Svym statusem se jednd o obec I. stupné, kterd je ¢lenéna na mistni ¢asti:
Perétejn (Hlavni &ast), Luzny, Cerny$, Vykmanov, Ondrejov, Rajov a Udoli¢ko.
V soucasnosti zde trvale Zije priblizné 1149 obyvatel. [20]

Terén fesSené oblasti je prevazné mirné az stfedné svazity s klesajicim
charakterem smérem na jih.

Nadmorské vysky v hlavni ¢asti obce se pohybuji v rozmezi 360-420 m n. m.
Mistni ¢ast Cernys leZi jihovychodné u feky Ohfe v nadmorské vysce 300-360 m
n.m. Posledni mistni ¢ast Luzny se nachazi na jihu v nadmorskych vyskach 305 -
330 mn.m.[21][22] [23]

Celkova plocha katastru je 2058 ha, pficemz vétSinovou ¢ast obce tvofi ze
62,2 % lesy o celkové rozloze 1 342,5 ha a ze 25,9 % zemédélské pldy o rozloze

532,4 ha.[24] Poloha je patrnd z obrazku 29 nize.
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Obrazek 29: Poloha obce Perstejn [25]
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7.2 Zastavéné Uzemi

Zastavéna Cast obce je soustfedéna podél komunikace, po okraji je
rozptylena a tvofena prevazné nizkopodlaznimi objekty pro bydleni venkovského
typu. Zastavéna plocha zahrnuje 7,9 % celkového Uzemi. [24]

Soucasna obcanska vybavenost obce se sklada z obecniho Uradu, posty,
prodejny potravin, materské skoly, zakladni skolni a Skolni jidelny. Pro sportovni a
rekreacni vyziti disponuje obec dvéma sportovnimi aredly a pfirodnim
koupalistém. Obyvatele se mdzou v obci obratit na I|ékarskou ordinaci
s praktickym a détskym l|ékafem. Nachézi se zde zaroven nékolik objektd
pohostinstvi jako napfiklad penzion Selsky Dv0r, Pivovar Chalupnik nebo
turistické ubytovny ve sportovnim arealu. Dale se na Uzemi obce nachazi kostel a
aredl pohrebisté. [26]

Obci protékaji ze severu k jihu dva vodni toky Hucivy a Malodolsky potok,

které za jiznim cipem obce Usti do feky Ohfe.

8 Uzemné pldnovaci dokumenty

8.1 Uzemni plén
Uzemni pldn obce Perétejn byl naposledy upraven v ¢ervnu 2015. DlleZité
informace pro pfedmét prace jsou zde Udaje o zastavéném a zastavitelném
Uzemi a o technické infrastrukture, které Ize dohledat ve vyrokové Casti.
Prostorové Clenéni jednotlivych ploch Ize pak dohledat ve vykresové &asti.

Vyfez vyznamnych ploch je zobrazen na obrazku 30 niZe.
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Mistni ¢ast Cernys

Obrazek 30: VyFez z hlavniho vykresu UP Perstejn [26]

Pozndmka k obrazku 30:

STAV  NAVRH

- plochy pro bydleni — v bytovych domech

. I plochy pro bydleni — v rodinnych domech-méstské

plochy pro bydleni — v rodinnych domech-venkovské

plochy smisené obytné v centrech

plochy smisené obytné

8.2 Plan rozvoje vodovodi a kanalizace kraje
Pl&n rozvoje vodovodl a kanalizaci dale jen PRVKUK je dokument statni
politiky v oboru vodovodU a kanalizaci zpracovan na zdkladé zdkona ¢. 274/20017.

Obsahuje koncepci feSeni zdsobovani pitnou vodou, likvidace a cisténi

7 konkrétné § 4 zdkona ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefrejnou potfebu a o
zméné nékterych zdkond (zékon o vodovodech a kanalizacich)
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odpadnich vod véetné vymezeni zdrojd povrchovych a podzemnich vod. Slouzi
jako podklad pro zpracovani politiky Uzemniho rozvoje a Uzemné planovaci
dokumentace. [8] Pro jednotlivé obecni ¢&sti obce Perstejn je PRVKUK zpracovan
samostatné. V roce 2022 byl aktualizovan navrhovy stav k pfipominkam.

V rdmci zadsobovani pitnou vodou uvadi PRVUK, Ze na pfedmétny skupinovy
vodovod jsou napojeny t¥i mistni ¢asti: Per&tejn, Cerny$ a LuZny. Mistni ¢ast
Vykmanov je zdasobovana z mistniho vodovodu, na ktery je vsoucasnosti
napojeno 60 osob. Tento vSak neni pfedmétem této prace. V mistnich c¢astech
OndF¥ejov, Rajov a Udoli¢ko neni vybudovana vodovodni sit. Z&sobovani pitnou
vodou je feSeno individualné domovnimi studnami. Na FeSeny skupinovy
vodovod je napojeno celkem 1356 obyvatel, pficemz 27,6 % z nich pobyva v obci

oficidlné jenom prechodné. [21] [22] [23]

9 Popis pouzitych podkladd

Kvalita kazdého modelu odpovida kvalité podklad(l, z kterych se vychézi.
Pro analyzu zadsobovani obce a vytvareni matematického modeld bylo snahou
dohledat a vyuZzit co nejvice podklad( a zdrojd., tak aby se vysledny model
maximalné blizil realité. Zasadniinformace ohledné topologie sité, charakteristik
jednotlivych funkénich objektl a zdznamy tlakovych poméru byly poskytnuty
spravcem sité. Nékteré Udaje byly pfevzaty z projektové dokumentace dvou
provedenych rekonstrukci vodovodu.

Vzhledem kabsenci geodetického zaméfeni vodovodni sité byl dalsim
vyznamnym podkladem pro odecteni vysSkopisu feSeného Uzemi 5G model terénu
dostupny na strankdch CUZK. Pfesnost modelu se uvaZuje se stfedni chybou 18
cm v odkrytém terénu, coz je vzhledem k charakteru pozorovanych veli¢in v této
praci pfijatelné. [27]

Ve vypocetni d¢asti vychazime znormativnich predpisu, vyhlasek,
technickych katalogd jednotlivych prvk(. Data pribéhu hladin ve vodojemu

nebylo mozné ziskat.
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10 Soucasny stav zasobovani pitnou vodou

Posouzeni zasobovani vodou v této praci se tyka tfi mistnich casti obce:
Perétejn, Luzny a Cernys.

Vzhledem k poloze vodnich zdrojd a svazité morfologie terénu je systém
zasobovani témeér pIné gravitacni. Vyjimku predstavuje vysoce poloZzeny Usek na
zapadé obce, kde jsou tlakové poméry nadlepSovany pomoci automatické
tlakové stanice (ATS). V tomto misté jsou v soucasnosti zasobeny pouze 4 objekty
rodinnych domd(, tudiZ tento Usek nebude predstavovat stéZejni ¢ast prace.

Tlakové pomeéry v siti jsou regulovany pomoci pferusovaciho vodojemu a 3
redukénich Sachet, které teoreticky rozdéluji distribucni systém do 4 tlakovych
pasem.

Vodovod je pomoci sekéniho Soupéte trvale rozdélen do dvou casti.
Umisténi redukcnich Sachet a rozdéleni vodovodu do dvou Casti je patrné z

obrazku nize.

Vodojem
_Udolitko" o
objemu 6 m?

Rozdéleni sité do
dvou ¢asti v misté

sekéniho Soupéte
Vodojem U
Papirny” o
objemu 250 m?

Redukcni ventil €.2 pro
mistni cast Luzny
PrerusSovaci
vodojem o

objemu 100 m?

RedukEni ventil €1
pro mistni ¢ast Cernys

Reduk<ni ventil €3
pro mistni cast Luzny

Obrazek 31: Umisténi redukcnich Sachet
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Zasobovani ostatnich ¢asti obce je feSeno individualné a neni predmeétem
této prace. V mistnich ¢astech Ondfejov, Rajov a Udoli¢ko neni vybudovana
vodovodni sit. Zdsobovani pitnou vodou je zde feSeno individudlné domovnimi
studnami. Obecni ¢ast Vykmanov je zasobovana z vlastniho mistniho vodovodu.
Ve vyhledovém stavu se s jejich napojenim neuvazuje.

Z poskytnutych Gdajd o vyrobé vody a evidence celkem vyfakturované lze
vyvodit, Ze dochazi vsystému zasobovani kvyraznym ztratam vody. MnoZstvi
fakturované vody dle databdze VUME, VUPE® bylo 45 771 m?3 za rok 2021. Ve
stejném roce bylo dle poskytnutych pokladu do systému dodano 102 004 m?
upravené vody. Ztrata za 2021 tedy cinila 55,13 %.

Na vodovodni systém je oficialné napojeno 100% obyvatel.

Majitelem i provozovatelem vodovodu je obec Perstejn.

10.1Zdroje vody

ReSené Uzemi je vsoulasné dob& zdsobeno ze dvou zdrojd. Hlavnim
zdrojem vody, ktery zdsobuje prevaznou cast obce je podzemni voda ze Stoly
byvalého dliniho dila Vapenice. Zdroj surové vody se nachdazi cca 35 m nad Urovni
Upravny vody. Vydatnost zdroje byla zméfena na 9 I/s. V minulosti dochazelo k
jimani vody pres hrubocez na Huclivém potoce. Dnes je tento objekt vyrfazeny
z funkce. Lze jej vSak vyuzit jako rezervni zdroj

Horni ¢&st obce smérem na Udoli¢ko je zdsobena z jimaci studny. Vydatnost
jimaci studny je Udajné 1 I/s. [28] Surovd voda dle podkladd poskytnutych
spravcem sité kvalitativné vyhovuje limitdm danym VyhlaSkou ¢&. 252/2004 Sb. z
hlediska obsahu kov(, dusi¢nan(, dusitanl, amonnych iontd. Polohy vodnich

zdrojd a misto vstupu do Stoly Ize vidét na obrdzku 32 a 33 nize.

8Vybrané Gdaje majetkové a provozni evidence
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Obrazek 33: Vstup do Stoly

10.2Uprava vody

Surova voda z hlavniho zdroje je gravitacné svedena do Upravny vody ,U

Papirny”. Na potrubi surové vody je nainstalovana elektricky oviadana armatura,

ktera ovlada pritok v zavislosti na hladiné v hlavnim vodojemu. Surova voda je

vedena pres uzaviraci ventil a indukéni pritokomér na hydraulicky rozdélovac.

Pfed hydraulickym

rozdélovacem

je proporciondlné podle prdtoku

davkovéan chlornan sodny. Nadsledné voda protékéa shora doll pres piskové filtry o
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ploSe 2 x 2,88 m? s naplni piskem FP2°. Proces samotné Upravy vody probiha
automaticky. Prani piskovych filtrd bude zajistovat obsluha Upravny vody. [29]
Zafizeni pro Upravu vody je navrzeno na maximalni vykon 8 I/s. Upravena
voda z filtrd natékd do zemniho vodojemu situovaného vedle objektu Upravny
vody. [29]
Uprava surové vody z vedlejéiho zdroje probiha filtraci pfes piskové filtry a

manudlnim davkovanim chlornanu sodného. [28]

10.3Akumulace vody

Upravend voda zhlavniho vodniho zdroje je akumulovana vzemnim
vodojemu o objemu 250 m3. Z konstrukéniho hlediska je nadrz vodojemu
zhotovena z prefabrikovanych Zelezobetonovych paneld. Primér vodojemu je
»,95 m o vysce 3,6 m.

Dno vodojemu se nachazi v Urovni 425,50 m n.m. Maximalni hladina vody
ve vodojemu je 428,62 m n.m. Pfitok vody do vodojemu je uzavfen pfi dosazeni
maximalni hladiny a otevren pfi opétovném poklesu o 60 cm.

Upravena voda zvedlejsiho vodniho zdroje je akumulovana vzemnim
vodojemu o objemu 6 m3. Dno vodojemu se nachazi v drovni 426,50 m n.m.
Maximalni hladina vody ve vodojemu dosahuje 428,50 m n.m. Poloha mist Upravy

vody a jeji akumulace je zobrazena na obrdzku 34 nize.

° Tfidény vodéarensky pisek, ktery se pouzivd pfi Gpravé vody. Je vyroben z vysoce kvalitniho
tfidéného kfemicitého pisku se zrnitosti 1,0 az 1,6 mm.
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Obrazek 34: Poloha objektu Upravy a akumulace vody
V néasledujici casti bylo provedeno posouzeni stavajici kapacity obou
vodojemd. Soucdinitele hodinové nerovnomérnosti pro stanoveni provozniho
objemu byly pfevzaty z pfilohy C smérnice & 9/1973 pro kh=1,8. Provozni objem
je stanoven jako soucet absolutnich hodnot bilanci odbérd. UvaZzujeme, Ze oba
vodojemy musi byt schopny prfeklenout poruchu v délce 8 hodin. Stavajici
vodojem ,Udoli¢ko” neni uvaZovan pro pozarni Gcely. Postup vypoctu je obdobny

pro oba vodojemy.

Posouzeni stavajici kapacity vodojemu ,U Papirny”

Posouzeni vodojemu "U Papirny” (250 m°)
stavajici odb&r [m>/rok] 101281
kd[-] 1.35
Qmax,d, stavajici [m>/den] 374.6
V[m’] 250

Tabulka 2: Vstupni parametry vodojemu "U Papirny"
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Hlavni vodojem "U Papirny" (250 m?)

hodina k;, pFitok | stavajici odbér | pfebytek P-O | bilance odbéru
od-do % m®/h [m3/h] m’/h m’
0-1 1.00 15.6 3.75 12 12
1-2 0.70 15.6 2.62 13 25
2-3 0.70 15.6 2.62 13 38
3-4 0.70 15.6 2.62 13 51
4-5 2.00 15.6 7.49 8 59
5-6 3.00 15.6 11.24 4 63
6-7 5.00 15.6 18.73 -3 60
7-8 6.40 15.6 23.97 -8 52
8-9 4.50 15.6 16.86 -1 51
9-10 5.50 15.6 20.60 -5 46
10-11 5.50 15.6 20.60 -5 41
11-12 5.50 15.6 20.60 -5 36
12-13 5.00 15.6 18.73 -3 32
13-14 5.00 15.6 18.73 -3 29
14-15 4.00 15.6 14.98 1 30
15-16 5.00 15.6 18.73 -3 27
16-17 5.00 15.6 18.73 -3 24
17-18 6.00 15.6 22.48 -7 17
18-19 6.50 15.6 24.35 -9 8
19-20 7.50 15.6 28.10 -12 -4
20-21 5.00 15.6 18.73 -3 -7
21-22 5.00 15.6 18.73 -3 -11
22-23 4.00 15.6 14.98 1 -10
23-24 1.50 15.6 5.62 10 0
b3 375 374.6 0.0 0

Tabulka 3: Bilancovani vodojemu "U Papirny"

Provozni objem
max 63.31
min 10.61
EV proy[m”] 73.9
Pozarni objem
q,ll/s] 12
n 1
t[h] 0.5
Vnoi[m3] 21.6
Poruchovy objem
T[h] 8
V,om’] 124.9
Celkovy objem
Vinin[m”] 220.4
vd[m?] 250
Vd>Vmin [m3] SPLNENO

Tabulka 4: Vysledky posouzeni kapacity vodojemu
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Stavajici kapacita vodojemu ,U Papirny” je dostatecna a nabizirezervou

priblizné 30 m3, které Ize vyuzit pro delsi preklenuti poruchy.

Posouzeni stavajici kapacity vodojemu ,Udol{¢ko”

- - - 3
Posouzeni vodojemu "Udolni" (6 m”)
stavajici odbér [m>/rok] 722.8
kdl[-] 1.35
Qmax,d, stavajici [m3/der 2.7
V[m?] 6
Vedlej$i vodojem " Udoli¢ko" o objemu 6 m*
hodina ky, pFitok | stavajici odbér | piebytek P-O | bilance odbéru

od-do % m®/h [m3/h] m>/h m®
0-1 1.00 0.1 0.03 0.08 0.08
1-2 0.70 0.1 0.02 0.09 0.18
2-3 0.70 0.1 0.02 0.09 0.27
3-4 0.70 0.1 0.02 0.09 0.36
4-5 2.00 0.1 0.05 0.06 0.42
5-6 3.00 0.1 0.08 0.03 0.45
6-7 5.00 0.1 0.13 -0.02 0.43
7-8 6.40 0.1 0.17 -0.06 0.37
8-9 4.50 0.1 0.12 -0.01 0.36
9-10 5.50 0.1 0.15 -0.04 0.33
10-11 5.50 0.1 0.15 -0.04 0.29
11-12 5.50 0.1 0.15 -0.04 0.25
12-13 5.00 0.1 0.13 -0.02 0.23
13-14 5.00 0.1 0.13 -0.02 0.21
14-15 4.00 0.1 0.11 0.00 0.21
15-16 5.00 0.1 0.13 -0.02 0.19
16-17 5.00 0.1 0.13 -0.02 0.17
17-18 6.00 0.1 0.16 -0.05 0.12
18-19 6.50 0.1 0.17 -0.06 0.06
19-20 7.50 0.1 0.20 -0.09 -0.03
20-21 5.00 0.1 0.13 -0.02 -0.05
21-22 5.00 0.1 0.13 -0.02 -0.08
22-23 4.00 0.1 0.11 0.00 -0.07
23-24 1.50 0.1 0.04 0.07 0.00
z 3 2.7 0.00 0.00

Tabulka 5: Bilancovani vodojemu "Udoli¢ko"
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Provozni objem
max 0.45
min 0.08
EV groy[m”] 0.5
Poruchovy objem
T[h] 8
Voro[m’] 0.9
Celkovy objem
Vinin[m’] 1.4
vd[m?] 6
Vd>Vmin [m’] SPLNENO

Tabulka 6: Vysledky posouzeni kapacity vodojemu

Stavajici kapacita vodojemu ,Udoli¢ko" vyhovuje zadanym predpokladdm

a nenivsoucasné dobé z vyrazné casti plné vyuzivana.

11 Vypocet potfeby vody

Pri vypocltu potrfeby vody vychdzime z poctu a druhu napojenych objektl a
smérnych cisel potrfeby vody uvedenych ve vyhldsce ¢ 428/2001. Pocet objektd
bytového fondu a druh obcanské vybavenosti byl napocitan a uréen z mapovych
podkladl. Celkem bylo odeclteno 444 bytovych objektl, v kterych dle Gzemniho
planu pobyva celkem 1356 osob, z ¢ehoz si mUzeme urcit prdmérny pocet 3,05
obyvatele na objekt. Této hodnoty vyuzijeme pfi vypocltu uzlovych potreb.

Pro stavajici objekty si potfebu vody pro bytovy fond stanovime z celkového
objemu fakturované vody a poctu pfipojenych osob na vodovod. Pro vyhledové
bytové objekty Ize dle vyse uvedené vyhlasky uvazovat potfebu vody 35
m3/rok/osobu. Smérnd Ccisla potfeby vody pro obcanskou vybavenost byla

zvolena podle charakteru objektu. Podrobné stanoveni je zobrazeno v tabulkach

nize.
Matefiska Skola
pocet pracovnikd [-] 5
pocet zaku [-] 50
potfeba vody na 1 pracovnika/Zaka [m3/rok] 16
potfeba vody celkem [l/den] 2410.96

Tabulka 7: Vypocet potfeby vody pro obcanskou vybavenost

o0



Ceské vysoké uc¢eni technické v Praze — Fakulta stavebnf
K144 — Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi

Jaroslav Orsuliak

144DPM — 2022/2023 - ZS

Zakladni Skola
pocet pracovnik( [-] 14
pocet Zaku [-] 180
potifeba vody na 1 pracovnika/Zaka [m3/rok] 5
potfeba vody celkem [l/den] 2657.53

Skolni jidelna
pocet pracovnik( [-] 4
pocet stravnik{ [-] 180
potifeba vody na 1 pracovnika/stravnika [m3/rok] 8
potieba vody celkem [l/den] 4032.88

Pivovar Chalupnik
pocet zaméstnancl [-] 4
vyCep podvani studenych i teplych jidel [-] 60
potieba vody celkem [l/den] 657.53

Restaurace Slunecna
pocet zaméstnancu [-] 1
vyCep podvani studenych i teplych jidel [-] 60
potfeba vody celkem [l/den] 164.38

Tabulka 8: Vypocet potfeby vody pro obcanskou vybavenost

Tabulka 9: Vypocet potfeby vody pro oblanskou vybavenost

Tabulka 10: Vypocet potfeby vody pro ob&anskou vybavenost

12 Matematicky model vodovodni sité v EPANETU 2.2.

V této kapitole bude popsdan na rozdil od popisu vteoretické casti

specificky detailni postup prace pfi vytvareni modelu v prostfedi programu
EPANET 2.2. Pomoci modelu vytvofime a budeme posuzovat stavajici a vyhledovy
stav sité. V prvni fazi vytvofime nekalibrovany model obsahujici vSechny prvky

sité. Nasledné provedeme kontrolu se skutecné namérenymi hodnotami.
Nastaveni vychozich hodnot modelu

V nové zaloZzeném projektu si jako prvni v menu Project — Defaults
nastavime jednotky prdtoku na litry za sekundu (LPS) a pro vypocet tlakovych ztrat
zvolime Darcy-Wisbachovu rovnici (D-W). Nasledné vmenu View - Map
Dimensions nastavime jako délkové jednotky metry. Nastaveni soufadnicového
systému mizeme vzhledem knavazujicimu zpGsobu importu geometrie sité

preskocit. Geometrii sité tvorenou uzly a potrubim si totiz mizZeme pfipravit
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v programu AUTOCAD. Alternativné je mozné prvky zaddvat manualné. Vzhledem

k poctu prvku tvofici model pfistoupime na prvni variantu vkladani.

Defaults

ID Labels Properties Hydraulics

=

Option Default Value

Flow Units LPS ~
Headloss Formula D-w

Specific Gravity 1

Relative Viscosity 1

Maximum Trials 100

Accuracy 0.001

If Unbalanced Continue

Default Pattern 1 ot

[15ave as defaults for all new projects

OK Cancel Help

Obrazek 35: Vychozi nastaveni modelu

Map Dimensions

Lower Left Upper Right
X-coordinate: |-831369926 X-coordinate:
¥Y-coordinate: (-999175.124 ¥-coordinate:

Map Units

(O Feet (® Meters () Degrees

Auto-Size OK Cancel

-829399.418 |

-995740.92q |

(O None

Help

Obrazek 36: Nastaveni vychozich hodnot délky

Tvorba distribucni sité

DalSim krokem je vytvoreni souboru s geometrii sité v programu AUTOCAD.

Samotné smérové vedeni distribucni sité obce nebylo nikdy pfesné v celém jejim

rozsahu geodeticky zameéreno. Zaroven se existujici podklady v mnoha Udajich

vzajemné vylucuji. V praci bylo proto pouzito vlastni zakresleni trasy, které vychazi

ze stavebnich dokumentaci jiz provedenych rekonstrukci vodovodu a komentard
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a schématickych zakresleni trasy spravce sité.

V programu AUTOCAD reprezentuje kazdd samostatna kfivka (polyline)
jeden Usek potrubi. Mista kde se jednotlivé krfivky spojuji tvorfi uzly. Uzly vznikaji
v mistech, kde se rfady spojuji, na koncich vSech fad(, pfi zméné materidlu nebo
priméru potrubi nebo v mistech méreni. Soubor uloZzime po zakresleni viech
Usekd s priponou *.dxf.

Vytvoreny soubor otevieme v programu EPACAD a vybereme hladinu s
vodovodnimi fady, které chceme importovat a zvolime metodu prevodu Vertex
Mode. Zvolend metoda ndm zajisti, Ze uzly budou vytvoreny pouze v priseciku
kfivek misto lomovych bodd na jedné krivce. Vystupni soubor je ve formatu*.inp,

ktery Ize otevfit v EPANETU.

&
&)
Main
& ‘ .9 0 ©
= ) e n
O B O oL .
Open Launch Zoom= Zoom- Hand Return Nueva Language Update About Help
File management Drawing Options
Training
Pipe layers selection Conversion Mode
¢ - L]
JO_VWW_PE_DN110 (@) Vertex Mode w .
JO_VWW_PE_DN160 -

JOWV_TLT_DN125 X Nedes Mode

JO_W_PVC_DN_160
JO_W_PVC_DN110

JO_W_PE_DN63 Publications
JO_W_PE_DNSO Connection tolerance

JO_W_PE_DN32

JO_VV_TLT_DN8O = [ F
JO_W_TLT_DN60 ® Do not consider tolerance 5
JO_WV_PE_DN40 L m

O Consider the following value:

Software

Back Next

Welcome to EpaCAD 1.0

Obrazek 37: Pfevod geometrie v EPACAD

Soubor *.inp lze do EPANETU importovat prfes menu File — Import —
Network. S daty v souboru mdzeme zaroven pracovat v externich tabulkovych
editorech napr. MS EXCEL, kde si m@zeme efektivné a systematicky pojmenovat
jednotlivé uzly a Useky potrubi pro pfehlednéjsi postup prace.

V navazujicich krocich vyuZijeme této moznosti k nastaveni vlastnosti
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vytvorenych prvkd. Pfehlednou mapu s oznacenim jednotlivych uzld po importu

do programu EPANET Ize vidét na obrazku nize.

Obréazek 38: Pfehledovd mapa importované sité s oznacenim jednotlivych uzld

12.1Uzlové potfeby
Velikosti uzlovych potfeb vypoclteme zUsekovych potfeb, u kterych

vychédzime z Udajl z kapitoly 11 pro bytovy fond a ob¢anskou vybavenost.
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Objekty byly kjednotlivym UsekOm pfifazeny na zdkladé predpoklddané
polohy pfipojky. Dodatecné byl vSem Usekovym potfebam pficten podil ztraty
relativné odpovidajici délce daného Useku. Jejich celkové hodnoty jsou vydéleny
dvéma a prifazeny krajnim uzldm. Vyclet uvedenych Usekovych potfeb a znich

vychazejicich potfeb uzlovych je uveden nize.

12.1.1 Vypocet uzlovych potreb pro stavajici stav

Uvazované velikosti jednotlivych Usekovych potfeb a z nich vychéazejici

uzlovych odbérl Ize vidét v tabulce 11 a 12 nize.

oznaceni Useku pocet objektl pocet osob Qb [l/den] Qztraty [l/den] Objekty OV Qov [l/den] Qcelkem [l/den]
A1-A2 7 214 1977.319 3119.574 0.000 0.000 5096.893
A2-A3 4 12.2 1129.897 3470.052 0.000 0.000 4599.949
A2-VDJ_3 0 0.0 0.000 1012.634 0.000 0.000 1012.634
VDJ_3-A4 16 48.8 4519.586 4618.044 0.000 0.000 9137.630
A4-A5 19 58.0 5367.009 2968.951 0.000 0.000 8335.960
A5-A6 1 3.1 282.474 67.679 0.000 0.000 350.153
A5-X3 0 0.0 0.000 96.175 0.000 0.000 96.175
A6-A7 9 275 2542.267 1712.954 0.000 0.000 4255.222
A6-C1 11 33.6 3107.216 2958.901 0.000 0.000 6066.117
AT-A8 8 244 2259.793 787.590 0.000 0.000 3047.383
AB8-A9 3 9.2 847.422 889.235 z8 2657.534 4394.192
A8-D1 3 9.2 847.422 1119.495 0.000 0.000 1966.917
A9-A10 6 18.3 1694.845 1804.931 0.000 0.000 3499.776
A9-C2 2 6.1 564.948 1610.546 MS+JIDELNA 6443.836 8619.330
A10-A11 0 0.0 0.000 128.996 0.000 0.000 128.996
A10-D8 0 0.0 0.000 388.897 0.000 0.000 388.897
A11-A12 0 0.0 0.000 632.260 0.000 0.000 632.260
A11-C7 0 0.0 0.000 506.953 0.000 0.000 506.953
A12-A13 1 3.1 282.474 847.254 0.000 0.000 1129.728
A13-A14 0 0.0 0.000 503.518 0.000 0.000 503.518
A14-A15 1 3.1 282.474 569.416 0.000 0.000 851.890
A14-B14 1 3.1 282.474 711.134 0.000 0.000 993.608
A14-A15 3 9.2 847.422 1470.228 0.000 0.000 2317.650
A15-A16 0 0.0 0.000 1507.883 0.000 0.000 1507.883
A15-A17 0 0.0 0.000 241.964 0.000 0.000 241.964
A16-A17 1 3.1 282474 11088.851 0.000 0.000 11371.325
A17-A18 0 0.0 0.000 58.519 0.000 0.000 58.519
B1-B2 5 15.3 1412.371 2376.509 0.000 0.000 3788.880
B2-B3 2 6.1 564.948 2289.367 0.000 0.000 2854.315
B3-B4 7 214 1977.319 2261.252 0.000 0.000 4238.571
B4-B5 0 0.0 0.000 25.443 0.000 0.000 25.443
B5-B6 11 33.6 3107.216 2889.696 0.000 1.000 5997.912
B6-B7 12 36.6 3389.690 3563.301 RESTAURACE 657.534 7610.525
B7-B8 0 0.0 0.000 345.771 0.000 0.000 345.771
B7-B9 2 6.1 564.948 475.149 0.000 0.000 1040.098
B9-B10 2 6.1 564.948 994.315 0.000 0.000 1559.263
B10-B11 8 244 2259.793 2174.110 0.000 0.000 4433.903
B11-B12 1 3.1 282.474 1395.425 0.000 0.000 1677.899
B11-B13 8 244 2259.793 1990.793 0.000 0.000 4250.586
B13-B14 8 244 2259.793 1517.424 0.000 0.000 3777.218
B14-B15 1 3.1 282.474 885.419 0.000 0.000 1167.893
B15-B16 1 3.1 282.474 670.679 0.000 0.000 953.153
B16-B17 2 6.1 564.948 959.458 0.000 0.000 1524.406
c1-C2 0 0.0 0.000 259.774 0.000 0.000 259.774

Tabulka 11: Usekové potfeby pro stavajici stav pro uzly A1-C2
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oznaceni Useku pocet objektd pocet osob Qb [l/den] Qztraty [l/den] Objekty OV Qov [l/den] Qcelkem [l/den]
C1-C3 0 0.0 0.000 433.168 0.000 0.000 433.168
C3-c4 2 6.1 564.948 876.259 0.000 0.000 1441.207
C3-C5 3 9.2 847.422 671.951 0.000 0.000 1519.374
C5-Cé 4 12.2 1129.897 654.396 0.000 0.000 1784.292
C5-C7 7 21.4 1977.319 1557.116 0.000 0.000 3534.435
C7-C8 1 3.1 282.474 1079.676 0.000 0.000 1362.151
D1-D2 4 12.2 1129.897 1007.164 0.000 0.000 2137.060
D1-D8 16 48.8 4519.586 3694.715 0.000 0.000 8214.301
D2-D3 0 0.0 0.000 154.694 0.000 0.000 154.694
D3-D4 3 9.2 847.422 819.139 0.000 0.000 1666.562
D3-H1 10 30.5 2824.742 853.869 0.000 0.000 3678.611
D4-D5 1 3.1 282.474 722.456 0.000 0.000 1004.930
D4-D6 20 61.0 5649.483 5257.937 0.000 0.000 10907.420
D6-D7 0 0.0 0.000 2651.676 0.000 0.000 2651.676
D6-D8 2 6.1 564.948 4755.182 0.000 0.000 5320.130
E1-E2 11 33.6 3107.216 5561.472 0.000 0.000 8668.688
E2-E3 3 9.2 847.422 1046.346 0.000 0.000 1893.769
E2-G1 1 3.1 282.474 740.902 RESTAURACE 164.384 1187.760
E3-E4 2 6.1 564.948 1104.356 0.000 0.000 1669.305
E4-E5 5 15.3 1412.371 2210.239 0.000 0.000 3622.610
E4-E6 25 76.3 7061.854 1606.602 0.000 0.000 8668.456
E6-E7 9 275 2542.267 4026.365 0.000 0.000 6568.632
E7-E8 4 12.2 1129.897 5647.979 0.000 0.000 6777.875
F1-F2 0 0.0 0.000 4911.402 0.000 0.000 4911.402
F2-F3 4 12.2 1129.897 1120.640 0.000 0.000 2250.536
F2-F4 8 244 2259.793 2601.172 0.000 0.000 4860.965
F4-F5 2 6.1 564.948 504.790 0.000 0.000 1069.739
F4-F6 10 30.5 2824.742 2502.962 0.000 0.000 5327.703
F7-F8 3 9.2 847.422 546.899 0.000 0.000 1394.321
F7-F9 0 0.0 0.000 529.216 0.000 0.000 529.216
F9-F10 0 0.0 0.000 35.366 0.000 0.000 35.366
F9-F13 4 12.2 1129.897 1551.391 0.000 0.000 2681.287
F10-F11 2 6.1 564.948 403.273 0.000 0.000 968.221
F10-F12 51 155.6 14406.182 199.346 0.000 0.000 14605.528
G1-G2 3 9.2 847.422 863.665 0.000 0.000 1711.087
G1-G3 0 0.0 0.000 177.720 0.000 0.000 177.720
G3-G4 1 3.1 282.474 361.928 0.000 0.000 644.402
G3-G8 1 3.1 282.474 374.649 0.000 0.000 657.123
G4-G5 4 12.2 1129.897 1949.829 0.000 0.000 3079.726
G4-G6 0 0.0 0.000 1680.387 0.000 0.000 1680.387
G6-G7 3 9.2 847.422 4053.589 0.000 0.000 4901.012
G6-G8 13 39.7 3672.164 2070.048 0.000 0.000 5742.212
G8-G9 22 67.1 6214.431 4701.624 0.000 0.000 10916.055

Tabulka 12: Usekové potfeby pro stavajici stav pro uzly C1-G9

Poznamka k tabulce 6,7:

Qb — Usekova potfeba vody na bytovy fond uvedena v I/den

Qztraty — prfepocitané celkové ztraty sité relativné k délce Useku v I/den
Objekty OV-objekty obCanské vybavenosti

Qov — Usekova potfeba vody na ob&anskou vybavenost uvedena v I/den

Qb — celkova Usekova potfeba vody uvedena v I/den
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Oznadenf uzlu Q, uz [I/den] Q,uz[l/s] Oznadenf uzlu Q, uz [I/den] Q, uz[l/s]
AT 2548.447 0.029 D1 5175.681 0.060
A2 5354.738 0.062 D2 1145.877 0.013
A3 2299.975 0.027 D3 2749.933 0.032
A4 8736.795 0.101 D4 833.281 0.010
A5 4391.144 0.051 D5 502.465 0.006
A6 5335.746 0.062 D6 4119.483 0.048
A7 3651.302 0.042 D7 2660.065 0.031
A8 4704.246 0.054 D8 6961.664 0.081
A9 8256.649 0.096 E1 4334.344 0.050
A10 2008.835 0.023 E2 5875.108 0.068
A1 634.105 0.007 E3 1781.537 0.021
A12 880.994 0.010 E4 6980.185 0.081
A13 816.623 0.009 ES 1811.305 0.021
Al4 922.749 0.011 E6 7618.544 0.088
A15 2477.631 0.029 E7 6673.254 0.077
A16 1279.807 0.015 ES 3388.938 0.039
A17 904.183 0.010 F1 2455.701 0.028
A18 29.260 0.000 F2 3555.751 0.041
A19 91.213 0.001 F3 1125.268 0.013
B1 1894.440 0.022 F4 3198.721 0.037
B2 3321.598 0.038 F5 534.869 0.006
B3 3546.443 0.041 F6 3769.628 0.044
B4 2132.007 0.025 F7 2067.545 0.024
B5 3011.677 0.035 F8 697.161 0.008
B6 5924.548 0.069 F9 1622.935 0.019
B7 3978.148 0.046 F10 17.683 0.000
B8 692.934 0.008 F11 484.110 0.006
B9 3516.632 0.041 F12 7302.764 0.085
B10 779.632 0.009 F13 1340.644 0.016
B11 3055.901 0.035 G1 944.404 0.011
B12 2964.242 0.034 G2 855.544 0.010
B13 4597.848 0.053 G3 739.622 0.009
B14 1888.609 0.022 G4 2702.257 0.031
B15 1060.523 0.012 G5 1539.863 0.018
B16 1735.584 0.020 G6 5321.612 0.062
B17 762.203 0.009 G7 2450.506 0.028
1 346.471 0.004 G8 8657.695 0.100
c2 129.887 0.002 G9 5458.028 0.063
c3 1480.291 0.017 H1 1839.305 0.021
ca 720.604 0.008 H2 1614.129 0.019
5 3419.050 0.040 H3 1614.129 0.019
c6 892.146 0.010 TN 0.000 0.000
c7 2448.293 0.028 X3 1976.833 0.023
s 681.075 0.008

Tabulka 13: Uzlové odbéry pro stavajici stav
12.1.2 Vypocet uzlovych odbérd pro vyhledovy stav

Vyhledové navyseni uzlovych potfeb bylo provedeno na zakladé izemniho

planu obce Perstejn, v kterém jsou vyznaceny oblasti do budoucna urcené pro

bydleni. S vystavbou novych objektl ob&anské vybavenosti se vsoucasné dobé
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nepocita. Celkem se ve vyhledu uvazuje s navysenim uzlovych potfeb o celkem
13424 |/den rozdélenych do vypocetnich uzld D5 a E1.

V mistni ¢asti PerStejna se jedna konkrétné o dvé stavebni parcely, na
kterych Ize odhadem dle jejich plochy rozsifit zastavénou ¢ast obce o 15 objektl
pro bydleni vrodinnych domech (RD) s vyhledovym navy$enim uzlové potieby

uzlu D5 0 5034 I/den. Poloha uvedenych oblasti je zndzornéna na obrazku nize.

X - s g

Mistni €ast Perstejn

1S

Oblast vyhledové ho
# navyseni o vystavbu 15
objektll RD

EOET N\ S

Obrézek 39:Vyhledova mista vystavby dle UP v mistnf ¢4sti Per&tejn

Déle se uvazuje s vystavbou v mistni ¢asti Luzny, dle vyznaceni na obrazku
nize. V téchto oblastech lze prfedpokldadat vybudovani 25 objektu pro bydleni v
rodinnych domech (RD) s vyhledovym navysenim uzlové potieby uzlu ET 0 8390

[/den.

ALLAV AW T
Mistni ¢ast Luzny

e AN —
‘ Vyhledové navyseni o
| vystavbu 25 objektl RD

]

b ik ‘l”‘“l"" I‘I]Iillu:l.
||H||
|||||

Obrazek 40:Vyhledova mista vystavby dle UP v mistn{ &4sti LuZzny
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Oznaceni uzlu Q, uz [l/den] Q, uz [Us] Q, uz, navyseni [I/den] Q, uz [I/s] Oznaceni uzlu | Q, uz, navySeni [l/den] | Q, uz, vyhled [I/den] | Q, uz, vyhled [I/s]
Al 0 2548.447 0 0.029[D1 0| 5175.681 0.060,
A2 0 5354.738 0 0.062|D2 0| 1145.877| 0.013,
A3 0 2299.975 0 0.027|D3 0| 2749.933 0.032
A4 0 8736.795| 0 0.101|D4 0| 833.281 0.010,
A5 0 4391.144 0 0.051|D5 5034.247| 5536.712 0.064
A6 0 5335.746 0 0.062|D6 0.000 4119.483| 0.048
A7 0 3651.302 0 0.042(D7 0.000 2660.065 0.031
A8 0 4704.246 0 0.054|D8 0.000 6961.664| 0.081
A9 0 8256.649 0 0.096|E1 8390.411 12724.755) 0.147
A10 0 2008.835 0 0.023|E2 0| 5875.108 0.068
Al1 0 634.105| 0 0.007(E3 0| 1781.537| 0.021
A12 0 880.994| 0 0.010(E4 0| 6980.185 0.081
A13 0 816.623 0 0.009|E5 0| 1811.305) 0.021
A14 0 922.749| 0 0.011|E6 0| 7618.544 0.088,
A15 0 2477.631 0 0.029|E7 0| 6673.254| 0.077,
A16 0 1279.807| 0 0.015[E8 0| 3388.938 0.039
A17 0 904.183, 0 0.010|F1 0| 2455.701 0.028
A18 0 29.260 0 0.000(F2 0| 3555.751 0.041
A19 0 91.213, 0 0.001|F3 0| 1125.268, 0.013,
B1 0 1894.440 0 0.022[F4 0| 3198.721 0.037,
B2 0 3321.598 0 0.038|F5 0| 534.869 0.006
B3 0 3546.443 0 0.041[F6 0| 3769.628 0.044
B4 0 2132.007| 0 0.025[F7 0| 2067.545| 0.024
B5 0 3011.677 0 0.035[F8 0| 697.161 0.008,
B6 0 5924.548 0 0.069|F9 0| 1622.935 0.019,
B7 0 3978.148 0 0.046|F10 0| 17.683 0.000
B8 0 692.934| 0 0.008[F11 0| 484.110 0.006
B9 0 3516.632] 0 0.041|F12 0| 7302.764 0.085
B10 0 779.632] 0 0.009[F13 0| 1340.644 0.016,
B11 0 3055.901 0 0.035|G1 0| 944.404 0.011
B12 0 2964.242 0 0.034|G2 0| 855.544 0.010,
B13 0 4597.848 0 0.053|G3 0| 739.622 0.009
B14 0 1888.609 0 0.022|G4 0| 2702.257| 0.031
B15 0 1060.523 0 0.012|G5 0| 1539.863 0.018,
B16 0 1735.584 0 0.020|G6 0| 5321.612 0.062
B17 0 762.203 0 0.009|G7 0| 2450.506 0.028
C1 0 346.471 0 0.004(G8 0| 8657.695| 0.100,
Cc2 0 129.887 0 0.002(|G9 0| 5458.028 0.063
C3 0 1480.291 0 0.017[H1 0| 1839.305 0.021
C4 0 720.604] 0 0.008[H2 0| 1614.129 0.019,
C5 0 3419.050 0 0.040[H3 0| 1614.129 0.019
Cé 0 892.146| 0 0.010[TN 0| 0.000 0.000,
C7 0 2448.293| 0 0.028|X3 0| 1976.833, 0.023

C8 0 681.075| 0.008|

Tabulka 14: Uzlové odbéry pro vyhledovy stav (Cervené jsou vyznaceny uzly s

vyhledovym napojenim novych objektd)

12.2 Editace vlastnosti prvkd sité

Zdroj vody

Zdroj vody umistime kliknutim na ikonu zdroje Reservoir. Nasledné
nastavime tlakovou vysku (Total Head) vys$si, nez je maximalni hladina vody ve
vodojemu. Tim zajistime skutecnost gravitacniho pfitoku do akumulaéni nadrze.

Skute¢nad poloha vodniho zdroje a privodni potrubi mezi zdrojem a
vodojem nenivzhledem k zplsobu nastaveni vydatnosti zdroje relevantni.

K nastaveni vydatnosti zdroje, resp. omezeni pfitoku do vodojemu
vyuzijeme ventil kontroly prdtoku (FCV). Vstupnim ani vystupnim uzlem ventilu
nesmi byt vodni zdroj ani vodojem. Pro splnéni této podminky viozime pred

vodojem a za vodni zdroj pomocné uzly.
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V nastaveni ventilu je nutné vybrat dimenzi a typ ventilu FCV a nasledné

nastavit jeho nastaveni (Setting) na pozadovanych 6.0 I/s.

Obrazek 41: Schematizace hlavniho vodniho zdroje v EPANETU 2.2

Valve FCV1 n
Property Value

*Valve ID FCV1 ~

*Start Node

*End Node

Description

Tag

“Diameter 160
*Type FCv
"Setting 6
Loss Coeff 0
Fixed Status None

Obrazek 42: Nastaveni vydatnosti zdroje

Akumulace

Nadrz umistime libovolné do pracovniho prostoru s tim, Ze jeji skute¢nou
polohu nastavime nasledné pomoci X, Y soufadnic veditoru vlastnosti.
Velikost vodojemu midzeme obecné u néadrzi nadefinovat pomoci
objemové kfivky (Curves). Objemovou kfivku je potom nutné dané nadrzi prifadit.
V editoru vlastnosti nastavime kotu dna nadrze (Elevation), vychozi Groven

hladiny (Initial Level) na zac¢atku vypoctu, minimalni (Minimum Level) a maximalni
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Urovenn hladiny (Maximum Level) Objem nastavime pfifazenim vytvorené
objemové krivky.

Pritok do vodojemu je fizen klapkou s ovladaci jednotkou. Funkci Fidici
jednotky nasimulujeme pomoci sloZzenych kontrolnich podminek (Rule-Based) ve

vztahu k Urovni oteviraci a zaviraci hladiny.

Tank VDJ_1 n

Property Value

*Tank ID VDI A
X-Coordinate 831273258
Y-Coordinate -996409.671

Description

Tag

*Elevation 425.50

*Initial Level 2

"Minimum Level 17

"Maximum Level i3

*Diameter 10

Minimum Volume 0

Volume Curve VDI 1 <

Obrazek 43: Nastaveni hlavniho vodojemu ,U Papirny”

&} Rule-Based Controls Editar X

RULE 1 -
IF TANK VDJ_l LEVEL ABOVE 3.3
THEN VALVE FCV1 SETTING IS O

RULE 2
IF TANK VDJ_1 LEVEL BELOW 2.7
THEN VALVE FCV1 SETTING IS €

RULE 3
IF TANK VDJ 2 LEVEL ABOVE 2.0
THEN VALVE FCV2 SETTING IS O

RULE 4
IF TANK VDJ_2 LEVEL BELOW 2
THEN VALVE FCVZ SETTING IS 1

Click Help to review format of Controls statements

Obrézek 44: Nastaveni pfitoku do vodojem
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Nastaveni uzlG (Nodes)

Nastaveni uzll provedeme vexternim tabulkovém editoru MS EXCEL,
v kterém si pro vsechny uzly vytvofime seznam pozadovanych vlastnosti, coz je
v pfipadé uzld nadmorska vyska potrubi a velikost odbéru. Vzhledem k absenci
geodetického zaméreni pfevezmeme nadmoftské vysky z 5G modelu terénu, ktery
je dostupny na strdnkach CUZK. UvaZujeme zjednodusujici pfedpoklad, Ze potrubf
je vedeno v hloubce dle smérodatné normy'®, proto od vysky terénu odecteme
tuto hodnotu a polovinu prmeéru potrubi.

Uzlova potreba se zadava v nastavenych prdtokovych jednotkéch, a vychazi
z Usekovych potreb, dle poctu pripojenych objektd na dany Usek potrubi. Vyskové

umisténi uzll je graficky zndzornéno na obrazku 48.

Junction A2 n
Property Value
*Junction ID iA2 o
X-Coordinate 83102"8%
[Y-Coordinate -996559.282
Description
Tag
*Elevation 400.52
Base Demand 0.102428372
Demand Pattern
Demand Categories |1 "

Obrazek 45: Nastaveni vlastnosti uzlu

10 SN 73 6005 Prostorové usporadani siti technické infrastruktury.
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Elevation
320.00
340.00
360.00
380.00
m

Obrézek 46: Vyskové umisténi uzld

Nastaveni potrubi (Pipes)

Pfi nastavovani vlastnosti potrubi opét vyuzijeme moznosti hromadné
editace pomoci tabulkového editoru MS EXCEL. Definujeme vnitfni priméry
jednotlivych Usekd potrubia absolutni drsnost pro vypocet ztrat tfenim dle Darcy-
Weisbachovy rovnice. Absolutnidrsnost kovovych materidlu uvazujeme 2,00 mm
a u nekovovych materidlu 0,05 mm. Jednotlivé vnitfni profily potrubi a jejich délky

jsou graficky zndzornény na obrazku 49.
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Pipe A1-A2 B
Property Value
*Pipe ID Al-A2 A
e— Al .............................
*End Node A2
Description
Tag
*Length 245.23
“Diameter 141
“Roughness 0.05
Loss Coeff. 0 "

Obrazek 47: Nastaveni vlastnosti potrubi

Diameter
80.00
100.00
110.00
140.00

mm

Obrazek 48: Dimenze potrubi ve vodovodni siti
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Délky jednotlivych ¢asti Usek( potrubi jsou patrné z obrazku nize.

Length
80

100
150
300

Obréazek 49: Délky jednotlivych Gsekd potrubi ve vodovodni sitf

Uvazované drsnosti jednotlivych Usekd potrubi jsou patrné z obrazku nize.
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Roughness
0.05

2.00

mm

Obrazek 50: Absolutni drsnosti potrubf

Automaticka tlakova stanice (ATS)

V EPANETU nemdame k dispozici prvek, ktery by séam o sobé plnil funkci
automatické tlakové stanice. MOZeme vSak vyuzit kombinaci existujicich prvk{
Cerpadla a vodojemu, ktery bude diky kfivce objem-tlakova vysSka plnit funkci
tlakové nadoby. Jedinym nastavenim Cerpadla, které do modelu potfebujeme je
jeho Q-H kfivka. Pouzijeme Q-H kfivku osazeného Cerpadla dle katalogu vyrobce.

Vodojemu pfifadime charakteristickou kfivkou vztahu tlakové vysky a

objemu vody v nadrzi.
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Casové tady (Patterns)

Hodinové nerovnomérnosti odbérld v pribéhu dne nastavime pomoci
Browseru, v zdloZce Data — Patterns. Vzhledem kdostupnym podkladdm
pouzijeme prepoctené hodnoty z prilohy Csmérnice ¢.9/1973 pro kh=1,8. Prlibéhn

Ize hromadné pfifadit vychozi hodnotou v menu Project — Defaults.

Pattern Editor X |
Pattern ID Description

[1 I IHodinow pribéh potreby vody

| Time Period 1 2 3 4 . 6 7 8 9 v u

| Multiplier 0.24 0168 0168 0168 0168 072 12 153 108 132 132 132

<

Avg. =099

0 2 4 & 8 10 12 14 186 18 20 24
Time(Time Period = 1:00 hrs)

Load. . Save.. oK Cancel | Help

Obrazek 51: Nastaveni prdbéhu hodinovych potreb

Nastaveni ¢asu

Pred spusténim vypoctu je nutné nastaveni vSech casovych charakteristik
vypocltu. To provedeme v Browseru vzalozce Data Options-Times. Zadané
hodnoty jsou patrné z obrazku niZze. Pro posouzeni doby zdrzeni vody

prodlouzime celkovou dobu vypoctu.

nes Uptions

Property Hrs:Min
otal Duration 24:00
ydraulic Time Step  0:05

Quality Time Step 001
[Pattefn Time Step 1:00

Pattern Start Time  0:00
Reporting Time Step  0:05
Report Start Time 0:00
Clock Start Time 12 am
Statistic NONE

Obrézek 52: Nastaveni Casu
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Po dokonceni vSech predchozich krokl spustime prvotni vypocet

matematického modelu.

13 Vysledky matematického modelu

13.1Kalibrace matematického modelu

Pfed dalSim pouzitim modelu je nutné se ujistit, Ze vypoctené vysledky
vérné reprezentuji skutec¢nost. Za timto Ucelem byly porovnany vypoctené
hodnoty tlakd s hodnotami namérenymi ve vybranych uzlech a upraveny drsnosti
potrubi. Porovnani bylo provedeno v uzlech A4, A7, A12,A17,D2, D5 a E3. Hodnoty
meéfeni byly poskytnuty spravcem sité vsSestihodinovém méficim kroku.

Zakresleni jednotlivych mérnych bodU je na obrazku nize.

D2

2y

Obrazek 53: Pfehled mist mérenf
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Z porovnani tlakl v uzlu A4 vidime, ze vypoctené hodnoty maji velmi nizkou
rozkolisanost vrozsahu 50 cm, coz muizeme pfisoudit nizké uzlové potrebé.
Nejvyssi rozdil oproti méfenym hodnotam se rovna pfiblizné 30 cm, coz je

prijatelné vzhledem ke stfedni chybé 5G modelu terénu.

Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu A4

Tlak [m v.s.]

— \/ypoctené hodnoty tlaku [mv.s.]

® Naméfené hodnoty [mv.s.]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:0014:0016:0018:0020:0022:00 0:00
¢as [hh:mm)]

Tabulka 15: Porovnani vypoctenych tlakl v uzlu A4
Z porovnani vuzlu A7 midzeme konstatovat, Zze skutecné tlaky kopiruji
zvoleny prlbéh hodinové nerovnomérnosti odbéru. Maximalni odchylka od

namérenych tlakd se rovna priblizné 40 cm.

Porovnani vypoctenych tlakl v uzlu A7

Tlak [m v.s.]

— \/ypoltené hodnoty tlaku [m v.s.]

® Naméiené hodnoty [mv.s.]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:00 14:00 16:00 18:00 20:0022:00 0:00
¢as [hh:mm]

Tabulka 16: Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu A7
V porovnani uzlu A12 az D5 mame obdobny stav jako u uzlu A7. K nejvétsi
odchylce dochazi u uzlu A12 o velikosti pfiblizné 3, 0 m. Hodnotdm v uzlu A12 a

D2 se nebylo mozné prostrfednictvim kalibrace vice pfiblizit.
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Tlak [m v.s.]

Tlak [m v.s.]

Tlak [m v.s.]

Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu A12

— V/ypoctené hodnoty tlaku [mv.s.]

® Naméiené hodnoty [mv.s.]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:0014:00 16:0018:00 20:0022:00 0:00
¢as [hh:mm]

Tabulka 17: Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu A12

Porovnani vypoctenych tlaka v uzlu A18

74
73
72
71 ®
70
69
68 L ]
67 ® Naméfené hodnoty [mv.s.]
66
65
64
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

—\/ypoltené hodnoty tlaku [mv.s.]

¢as [hh:mm]

Tabulka 18: Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu A18

Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu D2

46
45
44
43
42
41
40
39
38

37
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

—— Vypoctené hodnoty tlaku [mv.s.]

® Naméiené hodnoty [mv.s.]

¢as [hh:mm]

Tabulka 19: Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu D2
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Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu D5

>
>
£
"4
1)
-
— \/ypoctené hodnoty tlaku [m v.s.]
® Naméiené hodnoty [mv.s.]
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:0014:00 16:00 18:00 20:0022:00 0:00
¢as [hh:mm]
Tabulka 20: Porovnani vypoctenych tlakd v uzlu D5
Porovnani vypoctenych tlakl v uzlu E3
— 57
0
>
_E, 56
~ 559 ®
£
= 54
9

53 — \/ypoctené hodnoty tlaku [mv.s.]

52 ® Naméiené hodnoty [mv.s.]

51

50

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:0012:0014:00 16:00 18:00 20:0022:00 0:00

¢as [hh:mm]

Tabulka 21: Porovnani vypoctenych tlakl v uzlu E3

Z porovnani s namérenymi hodnotami v danych uzlech, Ize vyvodit Ze
soucasné nastaveni modelu odpovida v dostatecné mire skutecnosti. Nicméné
by bylo vhodné pro pfipadné budouci pouziti modelu rozsifit pole mérenych bod(
do vychodni oblasti mistni casti PerStejn, kde méreni provedena nebyla.
V ndvaznosti by byla na zdkladé nové naméfenych hodnot provedena opétovna

kalibrace modelu.

13.2Vysledky pro stavajici stav

VSechny vysledky jsou zobrazeny v Case vintervalu 19. az 20. hodiny, kde
dle nastaveného prlbéhu hodinové nerovnomérnosti odbérl dochazi
k nejvyssim odbérdm, a tudiz reprezentuji c¢asovy horizont, kdy hydraulické

veli¢iny nabyvaji krajnich limitujicich hodnot v siti.
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13.2.1 Pratoky v distribuénf siti pro stavajici stav

Maximalni pritoky se dle vypocltu v prevadzné ¢asti rozvodné sité nachazeji
vintervalu 0,01 az 0,30 I/s. V paterni siti dosahuji maximalnich hodnot v rozmezi

0,8 az 1,41/s. Jejich rozloZzeni v siti je patrné z obrazku 55.

-

Flow
0.01
: 0.05
+ . 0.10
d 0.30
LPS

Obrézek 54: Pritoky proudéni pro stavajici stav
13.2.2 Rychlosti proudéni v distribucni siti pro stdvajici stav

Rychlosti proudéni vody vrozvodné siti dosahuji i vdobé& nejvétsich

pritoku velmi nizkych hodnot fadové vintervalu 0,01-0,09 m/s, z ¢ehoZ lIze
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vyvodit, Ze jsou stavajici potrubi pro souc¢asnou dobu pfedimenzovana. V dobé
navrhu se pravdépodobné uvazovalo sjinym vyhledovym poctem obyvatel a s
jinou specifickou potfebou v té dobé platnou. Rychlosti jsou zndzornény na

obrazku 56 nize.

Velocity

I 0.01
0.03

I

H 0.05
0.10

'L;: ¥ gt 2O

¥_~\-o

Obrdazek 55: Rychlost proudéni pro stavajici stav
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13.2.3 Tlakové poméry v distribucni siti pro stavajici stav

Vypoctené hodnoty tlakd splfiuji ve vSech uzlech pozadavek na minimalini
pretlak dle vyhlasky 428/2001 Sb., ktery se rovna 15 m v. s. pro objekty do dvou
podlazi. Vjizni oblasti mistni Casti PerStejna a mistni &asti Luzny je vsak
pfekrocena maximalni hodnota pretlaku 60 m v. s., a to hned v nékolika uzlech.
Tlakové poméry zde dosahuji az 76,08 m v. s.

Nejnizsi nameéreny tlak dosahuje hodnoty 23,98 mv. s. Jejich rozlozeni v siti
je patrné z obrdzku 54 nize. Opatreni pro snizeni tlakd na poZadovanou Uroven

budou uvedena v navazujici kapitole.

Minimalni vypocteny
tiak v uziu A3

/
/ i
Prasaure
.‘\\
L \. ; ¥5.00

f‘ i 25.00
g { 45.00

8000

\\Qﬁo—h "

e

N3

®, "\ ;

\/g-q;\r\\ ‘f! $ '.\n
/
/cf L Maximaini vypocteny
|: tlak vuzlu A17

Obrazek 56: Tlakové pomeéry pro stavajici stav
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13.2.4 Doba zdrzeni vody pro stavajici stav

v s

Vypoctena doba zdrzeni vody vjednotlivych uzlech se nej¢astéjs
pohybuje vrozmezi hodnot 33 az 39 hodin. Knejdelsi dobé zdrzeni dochazi
v koncovych uzlech, kde se hodnoty pohybuji vintervalu 50 az 70 hodin.
K absolutné nejdelsimu zdrzeni vody dochéazi ve vyznaceném koncovém uzlu E8

v mistni ¢asti Cernys, a to o dobé trvani 73,16 hodin.

Age

30.00
40.00
45.00
60.00
hours

Misto s nejdelsi dobou
zdrzeni uzel EB-73,16 h

Obrazek 57: Doba zdrzeni vody
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13.3Vysledky pro vyhledovy stav
Vzhledem k pfedimenzované kapacité vodovodni sité a relativné nizkému
poctu vyhledovych objektld vychdzeji hodnoty hydraulickych podminek pro

vyhledovy stav témeér totozné, jak pro stav stavajici.

13.3.1 Pritoky v distribucni siti pro vyhledovy stav

Velikosti prOtokd zlstavaji v celé siti témér totozné s hodnotami ve
stavajicim stavu. Vyjimkou je navysSeni prltoku v Usecich pred uzly, kde se
pfedpoklada vyhledové napojeni. Pfed mistem napojeni D5 dojde narustu
maximalniho pritoku z hodnoty 0,01 na 0,12 I/s. Pfed mistem napojeni E1 dojde

narustu maximalniho prdtoku z hodnoty 1,99 na 2,16 I/s.

-

Obréazek 58: Pritoky pro vyhledovy stav
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13.3.2 Rychlosti proudé@ni v distribucni siti pro vyhledovy stav

Rychlosti proudéni vody v rozvodné siti dosahuji obdobné jako pfi
stavajicim stavu velmi nizkych hodnot v intervalu 0,01-0,10 m/s, z ¢ehozZ lze
vyvodit, Ze i po vyhledovém napojeni je stavajici kapacita potrubi i pro vyhledovy
stav predimenzovana.

Pfed mistem vyhledového napojeni uzlu D5 dosahuje rychlost proudéni
hodnoty maximalné 0,01 m/s.

Pfed mistem vyhledového napojeni uzlu E1 dosahuje rychlost proudéni

hodnoty maximéainé 0,27 m/s oproti plivodnim 0,25 m/s za stavajiciho stavu.

™ . Velocity
0.01

Obrazek 59: Rychlost proudéni pro vyhledovy stav
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13.3.3 Tlakové pomeéry v distribulni siti pro vyhledovy stav

Tlakové poméry dosahuji obdobnych hodnot jako pfi stavajicim stavu. V
misté vyhledového napojeni v uzlu D5 dojde k snizeni minimalniho tlaku z 36,59
na 36,16 m v.s. Maximalni tlak se prakticky nezméni.

V misté vyhledového napojeni vuzlu ET nejsou vzhledem kosazenym

redukénim ventilim tlakové pomeéry ovlivnény.

Pressure
15.00
25.00
M 45.00
60.00

m

Obrazek 60: Tlakové pomeéry pro vyhledovy stav
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14 Rekapitulace vysledkd vypocltu

Vysledky matematického modelu pro stavajici stav

VSechny vysledky byly zobrazeny v ¢asovém vintervalu 19. az 20. hodiny,
kde dle nastaveného prlibéhu hodinového nerovnomeérnosti dochdazelo
k nejvyssim odbérlm a pro nas k vyskytu nejzajimaveéjsich hydraulickych hodnot.

Maximalni prQtoky se dle vypoctu vprevazné casti rozvodné sité
pohybovaly vintervalu 0,01 az 0,30 I/s. V patefni siti dosahovaly maximalnich
hodnot v rozmezi08az 1,4 1/s.

Rychlosti proudéni vody vrozvodné siti dosahuji i vdobé nejvétsich
pritoku velmi nizkych hodnot fadové vintervalu 0,01-0,09 m/s, z ¢ehoZ lIze
vyvodit, Ze jsou potrubi v sou¢asné dobé predimenzovana.

Vypoctené hodnoty tlaku splnuji ve vSech uzlech pozadavek na minimalni
pretlak dle vyhlasky 428/2001 Sb, ktery se rovna 15 m v. s. pro objekty do dvou
podlazi. Vjizni oblasti mistni ¢asti PerStejna a mistni ¢asti Luzny jsou vsSak
prfekrocena maximalni hodnota pretlaku 60 m v. s. Tlakové pomeéry zde dosahuji
az 76,08 mv. s.

Nejnizsi nameéreny tlak dosahuje hodnoty 23,98 m v. v misté uzlu A3.

Vypocltend doba zdrzeni vody vjednotlivych uzlech se nejéastéjsi
pohybovala v rozmezi hodnot 33 az 39 hodin. K nejdelsi dobé zdrZzeni dochazi
v koncovych uzlech, kde se hodnoty pohybuji vintervalu 50 az 70 hodin.

K absolutné nejdelsimu zdrzeni vody dochazi ve vyznac¢eném koncovém

uzlu E8 v mistni ¢asti Cernys, a to o délce 73,16 hodin
Vysledky matematického modelu pro vyhledovy stav

Ve vyhledovém stavu byla spotfeba navysena o celkem 13424 |/den a
rozdélena vypocetnich uzld D5 a E1.

Vysledky hydraulickych vypoctu pro vyhledovych stav vychdazel témér
totozné, jak pro stav stavajici.

Hodnoty prQtokl zlstaly vcelé siti témér totozné shodnotami ve
stavajicim stavu. Vyjimkou bylo navyseni prltoku pred uzly, kde se predpoklada
vyhledové napojeni. Pfed mistem napojeni D5 dosSlo narustu maximalniho

pritoku z hodnoty 0,01 na 0,12 I/s. Prfed mistem napojeni E1 doslo k néarustu
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maximalniho pritoku z hodnoty 1,99 na 2,16 I/s.

Rychlosti proudéni vody v rozvodné siti dosahovaly obdobné jako pfi
stavajicim stavu velmi nizkych hodnot v intervalu 0,01-0,10 m/s, z ¢ehozZ lze
vyvodit, Zze i po vyhledovém napojeni je stavajici kapacita potrubi stdle
pfedimenzovany. Pfed mistem vyhledového napojeni uzlu D5 dosahovala
rychlost proudéni hodnoty maximalné 0,01 m/s.

Pred mistem vyhledového napojeni uzlu E1 dosahovala rychlost proudéni
hodnoty maximalné 0,27 m/s oproti plvodnim 0,25 m/s za stavajiciho stavu.

Tlakové poméry dosahovaly obdobnych hodnot jako pfi stavajicim stavu. V
misté vyhledového napojeniv uzlu D5 doslo ke snizeni minimalniho tlaku z 36,59
na 36,16 m v.s.. Ke zméné hodnot maximalnich tlakl prakticky nedoslo.

V misté vyhledového napojeni vuzlu E1 nebyly vzhledem kosazenym

redukénim ventildm tlakové pomeéry ovlivnény.

15 Opatreni

Zjisténa mista, kde dochazi k pfekro¢eni maximalniho pretlaku lze vyresit
osazenim reduké&niho ventilu pfed uzlem A5 s nastavenim vystupniho pretlaku na
32 m v. s. Hodnota byla zvolena, tak aby doslo k maximalnimu sniZzeni pretlak{
v siti vzhledem kevidovanym ztratam. Pfed osazenim tohoto ventilu je vSak
nezbytné zmeénit soucasné rozdélni zasobovani podle mista zdroje a otevienim
sekéniho Soupete v uzlu B4 a osazenim nového sekéniho Soupéte v misté uzlu Bo,
tak aby po uzel B6 byla voda zadsobovéna zvedlejsiho vodojemu ,Udolicko".
Vzhledem k posouzeni stavajiciho objemu vodojemu vime, Ze se tato zména
neprojevi negativng na kapacitni vlastnostech vodojemu ,Udoli¢ko”. Dal&im
doporucenim je zména stdvajiciho nastaveni redukcénich ventild & 1, 2, 3. Prvni
ventil by bylo nutné prenastavit z aktualnich 20 na 17 m v. s. Druhy pak ze 45 na
35mv.s. Aposledniz4b5 alespoiina43muv.s.

Osazenim redukcniho ventilu v misté uzlu A5 dojde teoreticky k nahrazeni
funkce preruSovaciho vodojemu, ktery bychom mohli tim padem vyradit
z provozu a potrubi propojit napfimo. Vypocltem bylo zjisténo, Ze pfipadnym
odstavenim prerusovaciho vodojemu by dosSlo ke zkraceni doby zdrzeni

v nejvzdalenéjsich uzlech primérné o 10 %. Prehledova mapy s vyznacenim mist

90



Ceské vysoké uceni technické v Praze — Fakulta stavebnf Jaroslav OrSuliak
K144 — Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi 144DPM — 2022/2023 - ZS

jednotlivych zdsahu do sité je na obrazku 62 nize. Vliv zmén nastaveni na
redukénich ventilech lze vidét na obrdzku 63. Pfipad potencialniho odpojeni
prerusovaciho vodojemu na vliv doby zdrzeni vody mizeme vidét na obrazku 64.

Pro vyhledovy stav, pfi kterém nedochdzi prakticky kvyraznym

hydraulickym zménam budou opatfeni obdobna.

Stavajici pferuSovaci
vodojem
Opatieni: Stavajici rozdéleni sité v uzlu

- - - B“
Pripadne odstaveni

{(oddéleno sekinim Soupétem)

Opatieni:

Otevieni sekfniho Soupéte

Opatieni: \ Opatieni:

Osazeni S s i
= e ——- Rozdeéleni sité v uzlu B6
redukéniho ventilu »

pied uzlem A5

N

>

Zmeéna stavajiciho

Opatieni:

Zména stavajiciho nastaveni
redukEnino ventilu £.1

/

Opatieni:

Opatieni:

nastaveni redukéniho Zména stavajiciho
ventilu £2 nastaveni redukEniho
ventilu €3

Obrazek 61: Pfehledova mapa navrhovanych opatfeni

91



Ceské vysoké uceni technické v Praze — Fakulta stavebnf Jaroslav OrSuliak
K144 — Katedra zdravotniho a ekologického inZenyrstvi 144DPM — 2022/2023 - ZS

Pressure
15.00
25.00
45.00
60.00

! m

Obrazek 62: Tlakové pomeéry v siti po aplikaci opatfeni
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Age

30.00
40.00
45.00
60.00
hours

Obrazek 63: Doba zdrZzeni vody v pfipadé odstaveni prerusovaciho vodojemu
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16 Zaveéry a doporuceni

Pfedmeétem diplomové prace bylo posouzeni stdvajici vodovodni sité
vybrané obci svyuzitim matematického modelovani. V teoretické casti byla
provedena reserse na téma vodovodnich systému a vytvofen obecny postup
prace pfi vytvareni modelu v programovém rozhrani EPANET.

V praktické c&asti byla zkoumana fesend lokalita z hlediska fungovani
stavajiciho systému zdsobovani pitnou vodou, a to pro stav stavajici a vyhledovy.
Z této analyzy vychazi vytvoreny matematicky modelv programu EPANET pomoci
kterého byly zmapovany tlakové, pritokové, rychlosti poméry a orientaéni doba
zdrzeni pitné vody v siti.

Vytvofeny model se sklada z 90 uzlu propojenych 96 Useky potrubi, 2
vodnich zdrojd, 4 nadrzi, jednoho cCerpadla a 5 ventill. Spravnost modelu byla
ovérena pomoci poskytnutych dat méreni tlak( v siti spravcem sité. Zaroven byla
zhodnocena stavajici kapacita vodojemd v obci. Jak vodojem ,U Papirny”, tak i
vodojem ,Udoli¢ko" jsou dostate&né kapacitni a vyhovuji pro pInéni své funkce.
Stim, e vodojem ,Udoli¢ko” nevyuZiva v soucasné dobé pIné své kapacity.

Bylo zjisténo, Ze vrozvodné siti dochazi kvelmi nizkym rychlostem
proudéni vody vintervalu 0,01 az 0,1 m/s. Tim mizZe dochézet zandsSeni sité a je
tak doporuceno provadét pravidelné proplachy a kontroly svyssi cetnosti.
Doporucenim je pfi rekonstrukci sité, ktera se da vzhledem kztratdm v siti
olekavat, zmensit a sjednotit profily potrubi jednotlivych Usekl. Pro vyhledovy
stav se hydraulické podminky neméni a sit je dostateéné kapacitni na pfipojeni
vsech vyhledovych objekt0.

Dle vysledku vypoctu z modelu v EPANETU bylo navrZzeno fesSeni na
dosazeni optimalnich tlak( v siti osazenim nového redukéniho ventilu pred uzlem
A5 a za timto Ucelem navrZzeno prepojeni stavajiciho rozdéleni vodovodu. A
prenastavenim stadvajicich redukénich ventild ¢.1,2 a 3. Prvni ventil se doporucuje
pfenastavit z aktualnich 20 na 17 m v. s. Druhy pak ze 45 na 35 m v. s. A posledni
z 45 alesponna43myv.s Optimalizace tlakl byla provedena s ohledem na tlakové
pozadavky na minimalni pretlak na vodovodnich pfipojkdch pro objekty do dvou
nadzemnich podlazi tak, aby jednak byly splnény pozadavky dané vyhlaskou Cc.

428/2001 Sb., ale také aby doslo k celkovému snizeni tlakl v celé vodovodnf siti,
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které bude mit pozitivni vliv snizeni vysokych Unik(d vody z vodovodni sité.

MnoZstvi fakturované vody bylo dle databéze VUME, VUPE 45 771 m3 v roce
2021.Ve stejném roce bylo dle poskytnutych pokladu do systému dodano 102 004
m?3 upravené vody. Ztrata za 2021 tedy cinila 55,13 %., coz je pfiblizné o 40 % vic,
nez je celorepublikovy prdmér.

Evidované ztraty predstavuji vsoucasnosti asi zdaleka nejzavaznéjsi
problém v souvislosti s obecni vodovodni siti. K jejich feseni by bylo doporuceno
provést mérnou kampan a postupné odpojovani jednotlivych Usekd. Data z takto
provedené kampané by bylo zadroven mozné pouzit k dalsi kalibraci modelu, ktery
by mohl pak tvofit vyznamny pldnovaci ndstroj pro obec.

Zaroven by bylo osazenim navrZzeného reduk&niho ventilu, ktery nabizi
rozsahlou variabilitu nastaveni, teoreticky mozné odstavit stavajici pferusovaci
vodojem, a zaroven tim docilit snizeni doby zdrZzeni vody o pfiblizné 10 % a
ndkladd na provoz a Udrzbu prerusovaciho vodojemu. Prfed odpojenim
pferusovaciho vodojemu je nezbytné situaci spolec¢né s provozovatelem sité

podrobnéji posoudit.
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