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Abstrakt

Predmétem diplomové prace je posouzeni vodovodni sité svyuZzitim
matematického modelovani v softwaru Epanet 2.2. Prvni cast je vénovana
reSerSi literatury v oblasti zasobovani pitnou vodou. Podrobnéji se vénuje
jednotlivym prvkim distribu¢nich systémi pitné vody, potiebé vody,
hydraulice vodovodnich siti a jejich matematickému modelovani. Na zakladé
literarni reSersSe se druha ¢ast zabyva matematickym modelovanim vodovodu
Slanské oblasti véetné analyzy zdsobovani dané lokality a posouzeni moZnosti
pripojeni rozvojovych ploch snavrhem opatifeni pro zajiSténi vyhovujicich

tlakovych a priitokovych poméri.

Klicova slova: vodovodni sité, distribuce pitné vody, potieba vody,

matematické modelovani vodovodnich siti, Epanet

Abstract

The subject of the diploma thesis is the assessment of the water supply system
using mathematical modelling in Epanet 2.2 software. The first part is devoted
to literature research in the field of drinking water supply. It discusses in detail
the elements of water distribution systems, water demand, hydraulics of water
supply networks and their mathematical modelling. Based on the literature
research, the second part deals with the mathematical modelling of the water
supply network of the Slany region, including the analysis of its supply system
and assessment of the possibility of connecting the development areas with the

suggestion of measures to ensure suitable pressures and flow rates.

Keywords: water distribution networks, distribution of drinking water, water

demand, mathematical modelling of water distribution systems, Epanet
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UuvoD

Pitna voda je zdsadni pro zajisténi zdravi a prosperity obyvatelstva a tzce
souvisi srozvojem civilizace, kdy byl dostatek kvalitnich vodnich zdrojl
klicovym kritériem pro vznik osidleni. Ackoliv fada lidi u nds povazuje pitnou
vodu za samoziejmost, na svété kni vroce 2020 nemélo piistup okolo 26 %
obyvatel a prognéza na rok 2050 predpovida narist az na 50 % celosvétové
populace vlivem rostouciho pocCtu obyvatel a klimatické zmény [1].
S klimatickou zménou se potykame i v Ceské republice, kde zména rozloZen{
srazek v Case a prostoru, zvySeni primérné teploty a stale castéjsi delsi obdobi
sucha ovliviiuji zasoby povrchovych a podzemnich vod, jejichZ pokles jiz
nékolikrat vedl k preruSeni dodavek pitné vody v individualné zasobovanych
mensich obcich. Vzhledem k poloze Ceské republiky se musime k doplnéni
vodnich zdrojl spoléhat pouze na vodu ze srazek a méli bychom hledat zplisoby
pro sniZeni spotieby vody. Jednim znich je i matematické modelovani

vodovodi, které mize pomoci optimalizovat distribucni sité a snizit ztraty vody.

Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva literarni reSersi v oblasti zasobovani
pitnou vodou a vyuZiti matematického modelovani. Prakticka ¢ast je vénovana
matematickému modelovani mésta Slany a okolnich obci. Hlavnim cilem prace

je nasledné posouzeni moznosti pripojeni rozvojovych ploch.



1 LITERARNI RESERSE

1.1 Zakladni prvky distribucnich systémii pitné vody

Vodarenskou soustavu tvoii soubor propojenych prvkd, které spolec¢né zajistuji
zasobovani obyvatelstva, primyslu a zemédélstvi pitnou vodou. Vodarenskou
soustavu lze dale délit na jednotlivé subsystémy podle jejich ucelu. Zakladni

subsystémy vodarenské soustavy jsou naObr. 1 a podrobnéji popsany

v kapitolach 1.1.1 - 1.1.6 [2].

privadect zésobni
[ dpravna | fad — | fed
Serpaci / vody , L
ShakIoe: 7t vodojem

/ spotiebisté

7 jimaci rozvodna sit’
. objekt

vodni
zdroj

Obr. 1: Zdkladni prvky distribucnich systémii vody [3]

1.1.1 Vodni zdroj a jimani vody

Zdroje vody délime na povrchové a podzemni, které se liSi zplisobem jimani a
latkovym sloZenim surové vody, z cehoZ vyplyvaji i rozdilné naroky na jeji
tipravu. V Ceské republice dochazi setrvale kpoklesu mnozstvi jimané
povrchové i podzemi vody pro vodarenské ucely po roce 1990 z diivodli poklesii
ztrat vsiti, modernizaci vyrobnich procesii se snizenou potrebou vody a
v poslednich letech i vlivem sucha, které ovliviiuje dostupnost povrchovych
zdroji a niz$i hladinu podzemnich vod. Pro vodarenské tucely se odebira vice
povrchové neZ podzemni vody, vroce 2021 bylo odebrano 306,3 mil. m3
povrchové vody (pokles oproti roku 1990 o 58,9 %) a 292,7 mil. m3 podzemni
vody (pokles oproti roku 1990 o 44 %) [4].

K ochrané zdroji podzemnich a povrchovych vod vyuzivanych pro zdsobovani

obyvatelstva pitnou vodou stanovuje vodopravni urad ve verejném zajmu
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ochranna pasma I. a II. stupné opatfenim obecné povahy, ve kterém stanovuje
velikosti pasem, omezeni a zakazy Cinnosti na jejich plochach. Ochranné pasmo
[. stupné se stanovuje pro ochranu zdroje v bezprostredni blizkosti odbérného
¢i jimaciho zarizeni. Ochranné pasmo II. stupné slouZzi pro ochranu pred
zhorSenim vydatnosti, jakosti nebo zdravotni nezavadnosti zdroje (pasmo

nemusi tvorit souvislou plochu) [5].

1.1.1.1 Podzemnivoda

Pro dpravu na vodu pitnou se jima surova voda ze zvodnélych vrstev pod
zemskym povrchem. Infiltraci povrchovych vod a atmosférickych srazek
dochazi k doplhovani zvodnélych vrstev, ¢imzZ je ovliviiovano i fyzikalné-
chemické slozeni surové vody. To je dano predevsSim typem horninového
prostiedi, sloZenim plidy, stupném vyuZzivani zdroje, obsahem cizorodych latek
ve vsakovanych vodach a hloubkou odbéru vody (voda ve svrchni oxidacni

vrstvé nebo z velkych hloubek) [6] [3].

Volba jimaciho objektu zavisi predevsim na uloZeni a vySce zvodnélé vrstvy,
vydatnosti zdroje a mnozZstvi jimané vody, které jsou zjiStény hydrogeologickym
prizkumem (obsahem je i navrh jimani). Navrhovanim, vystavbou a provozem
jimacich objektli se zabyva norma CSN 75 5115 Jimdni podzemni vody. Jimaci

objekty se déli na plosné, vertikalni, horizontalni a kombinované.

Mezi ploSné jimaci objekty patii pramenni jimky, které slouzi pro zachytavani
vody z prament a plo$nych vyvéril ze skalnatych hornin do jimek s usazovaci

komorou, bezpe¢nostnim prepadem, odvadécim a vypustnym potrubim.

NejpouzivanéjsSim typem jsou hydrogeologické jimaci vrty hloubené rota¢nim
vrtanim (vhodné pro sypké a nesoudrzné horniny), které patfi mezi vertikalni
jimaci objekty. Mezi dalsi typy vertikdlnich objekti patifi trubni (vrtana)
studna pro odbér zhlubokych vrstev vlibovolném geologickém podloZi.
Sachtové studny se z diivodu velkého akumulaéniho objemu pouZivaji pro
nerovnomérné nebo individudlni odbéry, podle zpiisobu hloubeni se déli na
kopané nebo spousténé. Pro odbéry malych objemi vody ze Stérkopiskovych

A4

naplavi mélko pod povrchem se pouziva trubkova (jehlova) studna.
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Horizontalni jimaci objekty se pouZivaji pii malé vySce zvodnélé vrstvy. Patri

mezi né jimaci zai‘ezy, razené Stoly a galerie v otevienych ryhach.

Kombinovany jimaci objekt tvoii soustava horizontalnich jimacich dréni
usticich do sbérné Sachtové studny, ktera se pouZziva pro zdroje v nasycenych

vrstvach o malé mocnosti [6] [3] [7].

1.1.1.2 Povrchovavoda

Povrchova voda se pro vodarenské tcely odebira z tekoucich vod nebo nadrzi,
pricemZz mnoZstvi odebirané vody je omezeno podminkou zachovani
minimdlniho zlstatkového pritoku. Jakost povrchové vody je ddna piredevsim
mnozstvim znecisténi z bodovych zdroji, teplotou vody, manipulaci na vodnich
dilech a prito¢nym mnoZzstvim [6] [3].

v

V tekoucich vodach kvalita vody kolisa po délce a Sifce toku, pro urceni kvality
se tekouci vody zatazuji do 5 tiid dle CSN 75 7221 Kvalita vod - Klasifikace kvality
povrchovych vod. Kvalitu vody, kterd je obvykle po dpravé vhodna pro
vodarenskeé ucely, splnuji toky L. a II. trid [8] [9].

Volba jimaciho objektu pro tekouci vody zavisi predevsim na velikosti toku,
rezimu proudéni, splaveninovém reZimu, stabilité biehli a dna. Pro odbér vody
z bystfinnych vodnich tokl se pouzivaji jimadla ve dné Kkoryta v podobé
jimacich dréni nebo pricnych odbérnych Zlabtli. Birehova jimadla se vyuZzivaji
pro jimani vody ze stfednich a dolnich tokli se stabilnim dnem a brehy. Pro
eliminaci zanaSeni sedimentli se doporucuje tyto objekty budovat ve treti
ctvrtiné konkavniho bi‘ehu a v mistech, kde nedochazi k rozsireni toku. Jimadla
v IFecisti se vyuzivaji u velkych toki s nestabilnimi brehy, kde je odbérny objekt

umistén v proudnici nade dnem tecisté [2] [6].

U nadrZi zavisi kvalita vody predevSim na dobé zdrZeni, jakosti pritoku a
hloubce nadrze v souvislosti se sezénni stratifikaci. Z toho diivodu se pro odbér
vody z nadrzi nejcastéji vyuzivaji odbérné vézové objekty, kde je mozné volit
hloubku odbéru zjednotlivych etazi sohledem na aktualni kvalitu vody.

U betonovych prehrad byvaji odbérné véze soucasti télesa hraze, u ostatnich
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typa prehrad jsou nejCastéji voleny samostatné stojici objekty komunikacné

propojené s hrazi [2] [6].

1.1.2 Upravna vody

V Gpravné vody se surova voda upravuje na pitnou vodu. Na zakladé jakosti
surové vody se voli takové technologické postupy, které zajisti poZadované
fyzikalné-chemické vlastnosti vody a jeji zdravotni nezavadnost. Upravna vody
se obvykle navrhuje, co nejbliZe zdroji vody, na maximalni denni potiebu vody
Qmaxd pro nepretrzity provoz. Navrhovanim tpraven vody se bliZe zabyva norma

CSN 75 5201 Navrhovdni tipraven vody.

Vyhldska ¢. 428/2001 Sb, kterou se provddi zdkon o vodovodech a kanalizacich, v
platném znéni tadi na zakladé namétenych limitnich hodnot jednotlivych
ukazatelii jakosti vody surovou vodu do tfi kategorii (musi vyhovovat 95 %
vzorkl dané kategorii), pro které uvadi standardni metody upravy. V pripadé
nadlimitnich hodnot u surové vody, které nevyhovuji danym kategoriim, je
mozné ji upravovat na pitnou vodu pouze s udélenim vyjimky od prislusného

krajského aradu.

Ukazatele jakosti pitné vody vcetné hygienickych limitd, které musi byt
dodrzeny u koncovych spotrebitel(, ¢etnost a rozsah kontrol pitné vody jsou
uvedeny ve Vyhldsce ¢. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na
pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody, v platném znéni [10]

[11] [12].

1.1.2.1 Procesy upravy vod

Technologické procesy Upravy vody jsou voleny v zavislosti na sloZeni surové
vody a na koncentraci, charakteru a formé znecist'ujicich latek. Doporucuje se
optimalizovat parametry technologii pomoci modelovych zkouSek a
poloprovozni Upravy vody, pripadné vyuzit zkusenosti z provozli s podobnou
jakosti vody, aby uprava na pozadovanou jakost vyzadovala co nejméné druhti
a mnozstvi pridavanych chemikalii a procesi. Mezi technologické procesy
upravy vody patfi mechanické, chemické, fyzikalné-chemické a biologické

zptsoby [3] [12].
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Vzhledem k pavodu povrchovych a podzemnich vod je rozdilné jejich
bakteriologické a fyzikalné-chemické sloZeni, coZz ovliviiuje volbu vhodnych
technologickych procest. U podzemnich vod je ve srovnani s povrchovymi
vodami:

e vysSi obsah rozpusténych latek, oxidu uhli¢itého, ionti Zeleza a

manganu,

o vySSi KNKags,

e stala teplota a nepatrné kolisani fyzikalné chemickych parametrd,

¢ nizky obsah rozpusténého kysliku, organismi a organickych latek.

Tab. 1: Technologické procesy tipravy podzemni vody [3]

Zakladni technologické procesy Dal$i moznosti tpravy
Odkyselovani Odstranovani vapniku a hotc¢iku
OdZzelezovani Deionizace

Odmanganovani Demineralizace

Filtrace Desorpce

Dezinfekce Membranové procesy

Iontova vyména

Cireni

Tab. 2: Technologické procesy tipravy povrchové vody [3]

Zakladni technologické procesy Dals$i moznosti tupravy

Mechanické predcisténi Membranové procesy

Preoxidace Flotace

Cireni

Filtrace

Adsorpce

Dezinfekce

Stabilizace

Povrchové vody ve srovnani s podzemnimi vodami maji:
e nizSi mineralizaci a nizs$i obsah oxidu uhlic¢itého,
e vétsi obsah kysliku, proménlivost teploty a koncentraci organickych
latek,

e vétsi pocet a rozmanitost mikroorganism,
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e chemické slozky vétSinou v oxidované formeé.
Zakladni technologické procesy a pripadné dal$i mozZnosti Upravy jsou pro

podzemni vodu uvedeny v Tab. 1, pro povrchovou vodu v Tab. 2 [3].

Mechanické zptisoby se pouzivaji pro odstranéni hrubych necistot zejména z
povrchovych vod kprevenci poSkozeni Cerpadel a zanaSeni potrubi. Mezi

prostredky patri Cesle, sita, lapaky pisku a usazovaci nadrze.

Chemické zpuisoby slouzi predevsim pro tpravu podzemnich vod (odstranéni
agresivniho oxidu uhli¢itého, Zeleza, manganu, vapniku, hoi'¢iku atd.) pomoci
neutralizace, srazeni, oxidace vzduSnym kyslikem nebo silnymi oxida¢nimi

¢inidly.

Fyzikalné chemické zpitisoby se pouzivaji k:
e odstranéni nerozpusténych a koloidné dispergovanych latek - koagulace
a flotace,
e odstranéni rozpusténych plyni - desorpce vzduchem,
e odbarvovani a dezodorizaci - adsorpce aktivnim uhlim,
e deionizace a demineralizace - iontova vymeéna, ultrafiltrace, nanofiltrace,

reverzni osmoza.

Biologické zpiisoby slouzi pro odmanganovani a odzelezovani vody. Dale se

uplatnuji pri pomalé filtraci, desulfataci a denitrifikaci [3].

1.1.3 Rady pro distribuci vody

Rady vSech kategorii by mély jako celek zajistit p¥isun pitné vody ke spottebiteli
v poZadovaném mnozstvi, tlaku a kvalité pri co nejnizsich nakladech. Doprava
vody je mezi vodnim zdrojem, Upravnou a vodojemem zajiStovana pomoci
privadéciho radu (1. kategorie: vedeni nadiazend), ktery je dimenzovan na
maximalni denni potfebu vody Qmaxd. Pfi pfekonavani vétsich vyskovych rozdili
se u potrubi stanovi jednotlivd tlakovd pasma dle maximalni hodnoty
provozniho pretlaku potrubi. Rozdéleni na tlakova pasma u vytla¢nych fadi se

dosahuje pomoci kaskadového cerpani do jednotlivych stupnt, v pripadé
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gravitac¢nich radi je tlak regulovan pomoci ptrerusovacich komor, redukénich

ventild nebo vodojemii [6] [10].

Zasobnim radem (2. kategorie: vedeni hlavni) je voda dopravovana z vodojemu
do spotrebisté, kde je napojen na rozvodnou sit (3. kategorie: vedeni uli¢ni).
Zasobni rad i rozvodna sit jsou dimenzovany na maximalni hodinovou potiebu
vody Qmaxh. Tlak vody, z dlivodu konstrukce a spolehlivé funkce zarizeni a pro
minimalizaci ztrat vody, musi byt dle Vyhlasky ¢. 428/2001 Sb. v platném znént:
e vmisté vodovodni pripojky minimalné 0,15 MPa pri zastavbé do 2
nadzemnich podlazi nebo 0,25 MPa pti zastavbé nad 2 nadzemni podlazi,
pripadech je pripustnych 0,7 MPa.
Pro dodrZeni tlakové podminky je nutné rozdélit spotrebiSté na jednotliva
tlakova pasma o vyskovém rozmezi 25-35 m zpravidla zajiSténa polohami
vodojemt (viz kapitola 1.1.6.1), ze kterych jsou zdsobovana. Pro ojedinélé
vySkové budovy v pasmu je moZné zridit zarizeni pro zvySeni tlaku na vnitfnim

vodovodu (viz kapitola 1.1.5.2) [6] [10].

Vodovodni pripojKky (4. kategorie: vedeni pripojkova) slouzi pro zasobovani
koncového spotrebitele pitnou vodou (vlastnikem pripojky je vlastnik stavby
pripojené na vodovod) a jsou tvoreny usekem potrubi od rozvodného radu po
vodomér. Na odbocCeni zrozvodného fadu musi byt osazena uzaviraci

armatura [13] [14].

Optimalni rychlosti proudéni jsou v privadécich a zasobnich radech okolo
1,5m/s, vrozvodné siti okolo 1 m/s. Norma CSN EN 805 Voddrenstvi -
poZadavky na vnéjsi sité a jejich soucdsti doporucuje rychlost proudéni v rozmezi
0,5 - 2 m/s (az 3,5 m/s za zvlaStnich okolnosti). NiZsi rychlosti proudéni jsou
rizikem z hlediska kvality vody, naopak vyssi rychlosti vedou k vysokym

hydraulickym ztratam [15].

1.1.3.1 Zasady trasovani

Vodovodni potrubi by mélo v zastavéném uzemi prednostné vést ve verejnych
prostorech, kde je zajiStén pristup pro udrzby a opravy. UloZeni vodovodniho

potrubi v intravildinu musi byt v souladu s normou CSN 73 6005 Prostorové
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uspordddni technického vybaveni, ktera specifikuje zajmova pasma vedeni
vodovodu v ulicnim prostranstvi, nejmensi dovolené odstupové vzdalenosti ve
svislém a vodorovném sméru pri kriZeni a soubéhu vedeni technického
vybaveni. Vodovodni potrubi musi byt pti soubéhu nebo kfiZeni s kanaliza¢ni
stokou nebo jinym potrubim dopravujicim zdravi Skodlivé latky umisténo nad
témito potrubimi (vyjimku mliZe vydat vodopravni arad). Minimalni vyska kryti
vodovodniho potrubi je stanovena v chodniku a volném terénu 1-1,6 m, ve
vozovce 1,5 m. Maximalni vy$ka kryti je doporuc¢ena 2,2 m. Norma CSN 75 5401
Navrhovdni vodovodniho potrubi dale zptesnuje vysku kryti ve volném terénu
v zavislosti na inZenyrskogeologickych a hydrogeologickych podminkach pro
rizné zeminy zdlvodu rlzného statického plisobeni a ochrany vici
klimatickym podminkdm. Pro sniZeni provoznich ndakladi je vhodné v co

nejvétsi mire navrhovat gravita¢ni fady s minimem cerpani [16] [17].

Podélny sklon vodovodniho potrubi se navrhuje dle dimenzi:
e do DN 200 mm nejméné 3 %o,
e vrozmezi DN 250-500 mm nejméné 1 %o,
¢ nad DN 600 mm nejméné 0,5 %o [10].
Maximalni sklony potrubi nejsou definovany, ale pti sklonu potrubi nad 15 % je

nutné posoudit stabilitu potrubi a pripadné ho zajistit proti posunuti [17].

Vodovodni pripojky se navrhuji prednostné kolmo na pripojovany objekt
s minimem lom® v minimalnim sklonu 3 %o pokud moZno ve stoupani smérem

k vnitinimu vodovodu [14].

1.1.3.2 Materialy potrubi

Materialy, které prichazeji do styku s pitnou nebo surovou vodou, musi vyhovét
svym sloZzenim a znacenim hygienickym pozadavkim dle Vyhldsky
¢. 409/2005 Sb. o hygienickych poZadavcich na vyrobky prichadzejici do primého
styku s vodou a na tpravu vody, v platném znéni, aby nedoslo ke zhorseni jakosti

a zdravotni nezavadnosti vody [18].

Neexistuje univerzalni material potrubi do vSech podminek, a proto je pri volbé
materialu nutné zohlednit jeho poZadované vlastnosti a prostredi ve kterém

bude uloZeno. Zejména je nutné posoudit poZadavky na pracovni a zkuSebni
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pretlak, vodni razy, statické a dynamické zatiZeni, inosnost a agresivitu pldy,
pritomnost bludnych proudli, drsnost potrubi, pozadovanou zivotnost a
spolehlivost vzhledem kprovoznim a potizovacim ndakladiim, zptsob
provadéni. Zakladni déleni trubnich materiali je na:

e kovové materialy (Seda litina, tvarna litina, ocel),

e nekovové materialy (PVC, PE, sklolaminat, Zelezobeton, azbestocement)
Dals$i moznosti déleni je podle odolnosti materidlu vii¢i vnéjSimu zatiZeni a
tuhosti v ohybu na:

e tuhé - Seda litina, azbestocement, Zelezobeton,

e polotuhé - tvarna litina, ocel,

e pruzné - PVC, PE, sklolaminat [15] [17].

Litina

Seda litina je jednim z nejstarsich material@i, ktery se ve vodarenstvi vyuziva a
patfi k historicky nejvyuzZivanéjSim materidlim. Vyhodou je jeji dlouha
Zivotnost a pevnost, odolnost vii¢i mechanickému opotirebeni. Nevyhodou je
nizsi odolnost vii¢i vnitini a vnéjsi korozi, kterd vzhledem k velkym tloustkam
stén vyrazné neohroZuje Zivotnost potrubi, ale mize zhorsovat kvalitu vody.
K dalSim negativim patii velkd vdha, nachylnost kinkrustaci u potrubi bez

povrchové upravy a kiehkost.

v__ v

V soucasné dobé pouZivana tvarna litina eliminuje diky zméné formy uhliku
nedostatky Sedé litiny. Zejména dosahuje 2 aZz 2,5krat vyS$i pevnosti, vyssi
pruznosti a z divodu mensi tloustky stén i niz§{ hmotnosti. Pro omezeni koroze
je vhodné chranit vnéjsi povrch potrubi napriklad pocinovanim nebo plastovym
rukavcem, vnitini povrch naptiklad cementovou nebo plastovou vystylkou.
Spojovani litinovych potrubi se provadi pomoci hrdel s pryZovym tésnénim
nebo pomoci ptirubovych spoji s pryZzovym tésnénim. V mistech, kde je riziko
podélného posunuti (smérové a vyskové lomy, velké tlaky apod.) je mozZné

vyuzit zamkové spoje, které nahrazuji funkci betonovych bloki [15] [19].

Ocel
Pro svou vysokou pevnost vii¢i namahani a odolnost proti plisobeni vodniho

razu je ocelové potrubi vhodné pro vyuziti v Cerpacich stanicich. Ve srovnani
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vivys

k velké nachylnosti ke korozi je jeho vyuziti pri ukladani do zemé minimalni. Pro
ochranu vii¢i korozi se uzivaji podobné metody jako u litinovych potrubi.
Spojovani potrubi se provadi pomoci zavitovych spojii, hrdlovych svarovanych

spoju, prirubovych spojli nebo pomoci svarovani na tupo [15] [19] [20].

Azbestocement

Azbestocementové potrubi je vyrobeno ze smési azbestu, cementu a pisku.
Vyhodou je odolnost potrubi vii¢i vniti'ni i vnéjsi korozi, mala drsnost povrchu a
nizka vaha. Nevyhodou je jeho kiehkost. Od 70. let 20. stoleti byla omezovana
vyroba tohoto potrubi zdlvodu Kkarcinogenity azbestu. Dle Svétové
zdravotnické organizace azbestova potrubi nepredstavuji riziko pro pitnou
vodu (nejsou stanoveny limity pro koncentraci azbestu v pitné vodé), ale
rizikem je inhalace azbestocementovych vlaken béhem manipulace s potrubim.
VCR byla vyroba ukonéena vroce 1975 a postupné dochazi kvyméné
stavajicich potrubi vzhledem Kk jejich Zivotnosti 20-30 let. I presto jesté v roce
2009 tvorila témér 4 % z celkové délky ceské vodovodndi sité. Spoje potrubi jsou

FeSeny pomoci specidlnich ocelovych spojek [21] [22] [23].

Zelezobeton

Zelezobetonova potrubi se pouZivaji piedevsim na ptivodni a zasobni potrubi,
pripadné v podmaceném podloZi, kde vzhledem k jejich vysoké hmotnosti (500
kg/m délky u DN 600 mm) nehrozi jejich pohyb. U vétsich dimenzi se vyuziva
predpjeti pro zvySeni odolnosti viici vnitinimu a vnéjsimu zatiZeni. Vyhodou je
nizka drsnost potrubi, cena, pomérné dobra odolnost viici korozi (ochrana je
nutnd jen v piipadé pritomnosti sulfati nebo chloridii z diivodu agresivity viici
betonu) a vnéjSimu zatiZeni. Nevyhodou je predevSim nutnost vyuziti tézké
mechanizace pri vystavbé vzhledem k jejich vysoké hmotnosti. Spojeni potrubi

se provadi pomoci nasouvacich hrdel s pryZovym tésnénim [15].

Polyvinylchlorid (PVC)
Vyhodou PVC potrubi je jejich odolnost vic¢i korozi (nejsou odolna vici
dlouhodobému ptlisobeni ropnych latek, pro které je potrubi propustné), nizka

vaha, nizka cena vyrobku i vystavby. Nevyhodou je jeho krehkost pri teplotach
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pod bodem mrazu, pokles pevnosti vtahu pri vysSich teplotach a nutnost
podkladniho loZe a tridény obsyp. Potrubi s vétsi dimenzi nez 600 mm nejsou

béZna. Spoje potrubi jsou pomoci hrdel s tésnicimi krouzky [15].

Polyetylén (PE)

RozliSujeme 3 druhy polyetylénového potrubi podle hustoty materialu:
nizkohustotni polyetylen LDPE (potrubi do dimenze 50 mm), stfednéhustotni
polyetylen MDPE (potrubi do 200 mm) a vysokohustotni polyetylen HDPE.
Vyhodou oproti PVC potrubi je jeho vyss$i odolnost vici pretlaku a velka
pruznost, kterd umoziiuje dodavku mensich profilli potrubi o velkych délkach v
navinech a zménu sméru bez nutnosti pouziti tvarovek. Nevyhodou je jeho vyssi
cena, riziko tvorby biofilmu na sténach potrubi a sniZeni pevnosti v Case a pri
vyssich teplotach. Pro spojovani potrubi se vyuZiva svafovani na tupo,

mechanické spojky nebo elektrotvarovky [15] [22].

Sklolaminat

Sklolaminatova potrubi jsou vyrabéna predevsim ve vétSich profilech, které se
pouzivaji na privodni fady. Vyhodou je jejich nizka vaha, odolnost vii¢i korozi a
nizkd drsnost. Nevyhodou jsou poZadavky na zasyp a podkladni loZe, aby
nedoslo k deformaci stény potrubi nebo k ohybu. Pro spoje potrubi se vyuZivaji

spojky s pryZovym tésnénim nebo priruby [15] [22].

1.1.4 Armatury na vodovodni siti

Armatury jsou zarizeni, ktera jsou soucasti vodovodniho potrubi, slouzici
kuzavieni potrubi nebo regulaci pritoku a tlaku, odbéru vody,
bezporuchovému provozu, ¢iSténi a opravam potrubi. Soucasti potrubi jsou i
tvarovky, které slouZi ke zméné sméru, priiméru potrubi nebo odboceni [24]

[25].

1.1.4.1 Uzaviraci a regulacni armatury

Uzaviraci armatury jsou pri béZném provozu plné oteviené a slouzi pouze
k aplnému uzavreni potrubi. Tyto armatury se navrhuji:
e v mistech rozvétveni site,

e v takovych mistech, aby bylo moZné uzavftit fad v kazdé ulici,
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¢ na odboceni vodovodnich pripojek,
e u okruhovych siti pfed a za odbockami u odbératelli, kde nesmi byt
prerusena dodavka vody,
e podle potieby na odbockach pro hydranty a vytokové stojany.
Pricemz je doporucena jejich vzajemna maximalni vzdalenost u privadécich
fadd 5 km, u hlavnich radd 2 km, u rozvadécich radd na venkové 1 km a u

rozvadécich radt ve mésté 0,5 km [17] [24].
Regula¢ni armatury slouZi k regulovani pritoku vody [25].

Soupatka slouzi pro uzavirani priitoku pomoci srdce ve tvaru klinu ve sméru
kolmém na smér proudéni. K regulaci priitoku se prili§ nepouZzivaji, protoZe by
vlivem dlouhodobého jednostranného namahani ¢astecné vysunutého srdce
mohlo dochazet knetésnosti vuzaviené pozici. Vyhodou jsou minimalni
hydraulické ztraty pri oteviené pozici a moznost mechanického c¢iSténi potrubi.
Nevyhodou je nutnost pomalého zavirani zdvodu zamezeni vzniku

pretlaku [15] [25].

Uzaviraci (motylkové) klapky funguji na principu oto¢ného talife okolo
vertikalni nebo horizontalni osy uvniti potrubi. Pfi plném otevreni je talif
natocen ve smeéru proudéni, coZ vede kvétSim hydraulickym ztratam nez
v pripadé Soupatek a vytvari bariéru pro mechanické cisténi potrubi. Vyhodou
jsou mensi prostorové naroky (uzavirani probiha uvnitf potrubi). Pfi pouZiti
k regulaci pritoku hrozi riziko rozkmitani, proto se nesmi pouZzivat v tsecich,

kde hrozi vznik hydraulickych raza [15] [25].

e

Zpétné Klapky zajistuji priitok vody pouze v pozadovaném smeéru proudént,
pricemz se klapka samovolné zavira i otevira podle sméru proudéni. Vyuziva se
predevSim na vytla¢nych potrubich cerpadel. Podle typu uzavirani se déli na

diskové Kklapky, pryZové klapky nebo kulové klapky [15] [25].

Plovakové uzavéry slouzi k regulaci pritoku nebo odtoku z vodojeml nebo
akumulacnich nadrZzi v zavislosti na drovni jejich hladiny. Pro tyto ucely se

pouzivaji plovakové ventily nebo plovakové klapky [25].
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Koncové (zabi) klapky slouZzi k zabranéni vnikani Zivocichli a vody z vnéjsiho
prostredi do potrubi na koncich odkalovacich potrubi, odpadnich potrubi u
vodojemt a akumulac¢nich nadrzi. K otevieni klapky dojde vlivem pretlaku pfti

proudéni vody [25].

1.1.4.2 Redukcni ventily

Redukéni ventily slouzi ke sniZeni tlaku v navazujici ¢asti potrubi na
gravita¢nich radech rozvodnych siti. Vyuzivaji se z dlivodu splnéni podminky
maximalnich pretlakii v danych tlakovych pasmech. Principem u pruzinového
redukéniho ventilu je nastaveni poZadovaného tlaku pomoci pruziny zakoncené
talifem, ktery je pritlacovan na pritokovou komoru. Proudici voda musi
prekonat odpor pruZiny, ¢imz ztraci ¢ast tlakové energie. Redukéni ventil je
mozné pouzit i k udrZeni poZadovaného minimalniho tlaku v ¢asti nad ventilem,

kdy dochazi k uzavirani ventilu pti poklesu tlaku v této ¢asti potrubi [22] [25].

1.1.4.3 Zavzdusnovaci a odvzdusnovaci ventily,

kalosvody

Pfi pritomnosti vzduchu v potrubi mliZe dochazet k omezeni priitoku, zménam
tlaku a hydraulickym razlim, proto se navrhuji zavzdusiovaci a odvzdusiovaci
ventily, které se pouZivaji k uvolnovani vzduchu pri napousténi potrubi a béhem
provozu a k zavzdusnéni pti vypousténi. Vzhledem ke své funkci se navrhuji na
nejvyssich mistech potrubi v lomovych bodech. Jejich funkci mohou zajistovat i
hydranty a vodovodni pripojky navrzené v téchto mistech. Principem fungovani
automatického plovakového odvzdusnovaciho a zavzdusnovaciho ventilu je
plovak v plovakové komore, ktery vertikalnim pohybem otevira a uzavira
vytokovou trysku. Pri pritomnosti vzduchu v potrubi klesa hladina s plovakem
a dochazi k otevreni, stejny pripad nastava pri vypousténi potrubi, kde je pokles

plovaku zptlisoben vzniklym podtlakem v potrubi [2] [25].

vV

k vypousténi usazenych kald a pripadné vody z potrubi. Funkci kalosvodi plni
hydranty nebo odbocky s uzaviraci armaturou a odpadnim potrubim, které je ve

vyustnim objektu zakonceno Zabi klapkou [2].
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1.1.4.4 Hydranty

Nadzemni a podzemni hydranty slouZi k odbértim vody pro pozarni i jiné ucely,
odvzdusnovani, odkalovani, vypousténi a proplachovani potrubi. K ochrané
proti zamrznuti jsou hydranty vybaveny automatickym odvodnénim tél.
V pripadé pozarnich hydrantli jsou jejich nejvétsi vzdalenosti a minimalni
dimenze potrubi dany dle CSN 73 0873 PoZdrni bezpecnost staveb — Zdsobovdni
poZdrni vodou podle druhii budov a ploch jejich poZarnich Usekl. Nejmensi
dimenze potrubi jsou stanoveny v rozmezi 80-200 mm, useky v rozmezi 200-
400 m. U hydranti pro odbér pozarni vody je pozadavek na minimalni
hydrostaticky pretlak 0,2 MPa a doporuceni osazeni na okruhovou sit. Obecné
jsou preferovany podzemni hydranty, avSak pro poZarni dcely se maji navrhovat

predevSim hydranty nadzemni [17] [26].

1.1.4.5 Vodomeéry

Vodoméry jsou osazovany za ucelem kontroly hydraulického chovani
distribucnich systémi (meéridla nestanovena) nebo k méreni proteklé vody u

domovnich vodomérii a vody odebirané ze zdrojli (méridla stanovena) [25].

Rychlostni vodoméry funguji na principu roztaceni rotoru na hiideli pomoci
proudici vody. Pomoci mechanickych prevodii nebo magneticky dochazi
k nacitani objemu proteklé vody na pocitadle. Tento typ vodoméru je mozZné
pouZit pro potrubi az do priméru 500 mm. PoZaduje se primy tsek potrubi pired
vodomérem bez dalSich armatur o délce Sestinasobku dimenze potrubi [15]

[25].

Objemové vodomeéry nacitaji primo objem proteklé vody na zakladé
stridavého plnéni a prazdnéni komor znamého objemu proudici vodou.
Vyuzivaji se predevSim na domovnich pripojkach a jejich vyhodou je vyssi
presnost. Stejné jako u rychlostnich vodoméri je pro presnost méreni
doporucen primy usek potrubi pred vodomérem délky Sestindsobku dimenze

potrubi [15].

Praiezové vodomeéry jsou zaloZeny na méreni rozdilu tlaku mezi 2 prirezy

s rozdilnymi primeéry. Poté je dopocitan priitok na zakladé zndmého ztratového
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koeficientu s vyuZitim rovnic Bernoulliho a kontinuity (viz kapitola 1.4.1). Podle
druhu Skrtici armatury se déli na dyzy, clony a Venturiho trubice. VyuZivaji se
predevsim v mistech s vétSimi dimenzemi a priitoky. Pro piresnost méreni je

poti‘eba co nejdelsi primy tsek pred vodomérem [15] [25].

Induk¢éni vodoméry jsou zaloZeny na Faradayové zdkonu elektromagnetické
indukce. V useku potrubi, kde je civkami generovano magnetické pole, se
pomoci elektrod méri indukované elektrické napéti mezi dvéma profily, které je
primo umérné stredni rychlosti proudéni kapaliny, intenzité magnetického toku
a velikosti potrubi. Vztah mezi indukovanym napétim a priitokem je stanoven
pomoci kalibrace od vyrobce. Indukéni vodoméry nevyzaduji ptimy tsek pred
vodomérem, nezplsobuji hydraulickou ztratu a patii mezi nejpresnéjsi

métidla [22].

z

Ultrazvukové vodoméry jsou zaloZeny na méfeni casu priichodu
ultrazvukového vinéni mezi dvéma profily stfidavé ve sméru a proti sméru
proudéni. Diference namérenych casti je funkci rychlosti proudéni, ze které je
moZné dopocitat pratok. Pri kalibraci je nutné zohlednit material, tloustku stény
a primér potrubi. Stejné jako indukcéni vodoméry nezplisobuji hydraulickou

ztratu, ale jsou méné presné [15] [22].

1.1.5 Cerpaci stanice

Cerpaci stanice slouZi na vodovodni siti pro zajisténi poZadovaného tlaku a
pritoku v mistech, kde jich neni mozné dosdhnout gravitacné. Podle polohy
v distribucni siti a funkce mliZeme Cerpaci stanice délit na:
e hlavni ¢erpaci stanice - na vystupu z ipravny vody pro dopravu vody do
zasobniho vodojemu,
e precerpavaci stanice - na privadécim nebo zadsobnim radu pro zajiSténi
dopravy do zasobniho vodojemu nebo zasobovaciho pasma,
e automatickd tlakova Cerpaci stanice - pro Cerpani vody primo do
zasobovaciho pasma bez akumulace [24].

Spotieba energie pri Cerpani predstavuje nejvétsi ¢ast provoznich nakladd, a

v

proto je dilezity spravny navrh cerpadel s co nejvyssi u€innosti (navrh Cerpadla

viz kapitola 1.4.2) na zakladé predpokladaného cerpaného mnoZstvi, pricemz
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doporucené rychlosti v sacim potrubi jsou u profild do 300 mm 0,5-1,2 m/s a
nad 300 mm 0,5-1,5 m/s. Doporucuje se navrhnout rezervni Cerpadla
pokryvajici cely pozadovany dopravni vykon. V pripadé navrhu cCerpadel

v paralelnim usporadani se doporucuji stejné typy cerpadel [22] [27].

1.1.5.1 Zakladni rozdéleni cerpadel
Zakladni rozdéleni ¢erpadel je podle hydraulického principu jejich ¢innosti na
hydrostaticka, hydrodynamicka a ostatni, pricemz se dale déli na jednotlivé

podkategorie dle CSN 11 0000 Rozdéleni a terminologie cerpadel [28].

Hydrostaticka (objemova) cerpadla preménuji mechanickou energii
pohyblivého ¢lenu na energii tlakovou a teplo vznikajici v dlisledku zvySenych
turbulenci a tfeni. Cerpané mnoZstvi zavisi na objemu ¢erpadla a rychlosti
pohyblivého C¢lenu, pritok neni nepretrzity. Dopravni vyska je limitovana pouze
odolnosti Cerpadla vici tlaku, a proto se pouzivaji v mistech, kde jsou
poZadovany vysoké tlaky a mensi priitoky. V soucasné dobé jsou nahrazovany
novymi hydrodynamickymi Cerpadly, ktera jsou jiz schopna zajistit obdobné
tlaky. VyuZivaji se stale v apravnach vody pro davkovani chemikalii, kde se
vyuziva toho, Ze za jednu otacku dopravi vzdy stejny objem kapaliny. Jejich
ucinnost se pohybuje okolo 90 %, ktera klesa s opotirebenim pohyblivého €lenu
a valce, ve kterém se pohybuje. Priitok se miiZe regulovat pomoci frekven¢niho

meénice (zména rychlosti pohyblivého ¢lenu) nebo obtokem [22] [29].

Hydrodynamicka (odstirediva) cerpadla se pouzivaji nejcastéji k Cerpani
vody na distribucni siti. Funguji na principu premény mechanické energie
obézného kola s lopatkami na kinetickou energii dopravované kapaliny, ktera je
nasledné ve spirale nebo v rozvadécim kole preménéna ¢astecné na tlak a pohyb
kapaliny a ¢aste¢né na teplo v diisledku vzniku turbulenci a tienim. Uéinnost
hydrodynamickych cerpadel je vzhledem ke dvoji pfeméné energie nizsi nez u
hydrostatickych a zpravidla se pohybuje okolo 80 %, u vétsich cerpadel muize
dosahovat azZ 90 %. U ¢erpadel v provozu dochazi ke ztraté ui¢innosti priblizné o
1 % roc¢né. PouZivaji se zejména pro malé tlaky a vysoké priitoky, kdy je kapalina

vzhledem ke konstrukci cerpadla dopravovana nepretrzité bez pulzi. K regulaci
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pritoku miZe byt pouzit nejen frekvenéni méni¢ a obtok, ale i Skrceni na

vytlaku [22] [29].

1.1.5.2 Automatické tlakové stanice

Automatické tlakové stanice (ATS) slouzi pro zvySovani tlaku vody bez
akumulace v mistech, kde neni mozné budovat vodojemy nebo pro jednotlivé
vyskové budovy. ATS jsou tvoreny tlakovou nddobou a cerpadly. Ke zvySeni
tlaku na poZadovanou hodnotu dochazi doc¢erpanim vody do tlakové nadoby, ve
které se nachazi vzduch, ktery pod tlakem vytlacuje vodu ke spotrebiteli. Provoz
je zajiStén automaticky snimanim zapinaciho a vypinaciho tlaku dle poZadavku
na minimalni a maximalni pretlak, pricemZ nejvysSi doporucena hodnota
rozdilu je 0,2 MPa. Objem tlakové nadoby by mél byt urcen podle pokyni
vyrobce sohledem na hospodarnost provozu (vysSi spotreba energie pri
nabihani motoru). Investi¢ni naklady jsou v porovnani s vodojemy nizsi, naopak

cena provozu je vySsi [6] [27].

1.1.6 Vodojemy

Vodojemy jsou objekty urcené pro kratkodobou akumulaci pitné vody, které
musi zajistit zachovani jeji jakosti, cemuz jsou uzptisobeny i pozadavky na tyto
objekty. Zejména by mély byt uzavirené, vodotésné a chranéné pred vnéjSimi
klimatickymi zménami a zneciSténim. Vodojemy je mozné délit podle jejich

ucelu a funkece.
Hlavni vodojemy slouzi jako nadfrazené pro dalsi druhy vodojemi.

Zasobni vodojemy jsou vodojemy tlakového pasma, které zajistuji:
e tlakové poméry ve spotiebisti,
e vyrovnavani nerovnomérnosti mezi pritokem a odbérem vody ve
spotrebisti,
e udrzovani rezervy pro piipad poruch nebo preruseni dodavky vody,
e poskytovani vody pro poZarni ucely,
e hygienické zabezpeceni vody.

Podle polohy vzhledem ke spotrebisti je mozné zasobni vodojemy délit na:

26



e Prerusovaci vodojem, ktery slouzi k preruseni tlaku a rozdéleni

spotrebisté na jednotliva tlakova pasma u gravitacnich systémi (viz Obr.

2).

vodojem druhého
tlakového pasma

vodojem prvniho
tlakového pasma

H >60(70)mv.sl.

Obr. 2: Rozdéleni spotiebisté na 2 tlakovd pdsma pomoci prerusovaciho vodojemu [30]
¢ Vodojem pruto¢ny (pred spotiebistém), ktery slouzi pro obsluhu

celého spotiebisté u vytlacnych nebo gravitacnich distribuc¢nich systémau.

e Koncovy (vyrovnavaci) vodojem, ktery je umistén za spotiebistém a

slouzi pro vyrovnavani tlakovych rozdilli vsiti pfi nerovnomérnosti

odbéra (viz Obr. 3).

1 - ¢dra energie pri plnéni vodojemu

2 - ¢dra energie pri zdsobovdni
spotrebisté z vodojemu

3 - &dra energie pti sou¢asném
zdsobovdni spotrebisté z vodojemu a
Cerpaci stanice

Obr. 3: Funkce vyrovndvaciho vodojemu [30]
Pozarni vodojemy zajistuji akumulaci vody pro haseni pozart.
Vodojemy praci vody akumuluji vodu pro prani filtrii v apravné vody.

Provozni vodojemy zajistuji akumulaci vody pro provoz vodarenskych

objekti [31] [32] [33].

1.1.6.1 Tlakova funkce
PoZadovany tlak v rozvodné siti zajiStuji vodojemy svoji vySkovou polohou ve

spotrebisti. Pro dodrZeni minimalnich (Hmin) @ maximalnich pretlakti (Hmax) dle
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Vyhldsky ¢. 428/2001 Sb. v platném znéni (viz kapitola 1.1.3) je moZné urcit
rozmezi nadmorskych vysek pasma pri predpokladu kolisani hladiny ve

vodojemu Ap cca 5 mv. sl. a tlakovych ztrat na trase do spotiebisté Ah 5 mv. sl.:
h = Hyax — Hmin — AR — Ap = 60(70) — 25 -5 —5 = 25 (35) mv.sl.
(Rovnice 1)

V pripadé, Ze je dané tlakové pasmo zasobované z vice vodojemti, doporucuje se,
aby jejich maximalni provozni hladina byla na stejné drovni. Pokud je ve
spotrebisti vice tlakovych pasem, tak se pro kazdé pasmo obsluhované jednim
nebo vice vodojemy poZaduje hydraulicka nezavislost, aby nedochazelo
k ovlivnéni tlakovych pomért mezi paAsmy. Propojeni pasem je ojedinélé a slouzi

pouze pro potreby havarijniho zasobovani, za normalniho stavu je uzavrené [6].

1.1.6.2 Objem vodojemu

Vyuzitelny objem zasobniho vodojemu se obvykle navrhuje na 60-80 %
maximalni denni potieby vody zasobovaného padsma a urci se jako soucet dil¢ich
objemi zajistujicich jednotlivé funkce (provozni, poruchovy, pozarni) podle

pozZadovaného ucelu vodojemu, ktery plni na distribu¢ni siti [31].

Provozni objem (Vprov) slouZi pro vyrovnani nerovnomérnosti mezi pritokem
a odtokem. Stanovuje se na zdkladé hodinovych pritokii a odbéri vody.
Hodinové pritoky zavisi na zplisobu plnéni vodojemu, pii rovnomérném plnéni
mohou nastat 2 situace:

e gravitacni piitok - maximalni denni potieba vody (Qmaxd) je rovhomérné
rozdélena na 24 hodin,

e (Cerpani - maximdlni denni potfeba vody (Qmaxd) je rovnomérné
rozdélena podle poctu hodin, kdy je Cerpadlo v provozu (zpravidla mimo
hodiny odbérovych Spicek elektrické energie).

Pro nerovnomérné plnéni je nutné stanovit casovy priibéh plnéni zvlast.

Pfi vypoctu (viz Tab. 3) se nejprve sectou pritoky a odbéry v jednotlivych
hodinach, ¢imZ se ziskaji prebytky a nedostatky vody. Nasledné se vypocita
jejich souctova ¢ara a hledany provozni objem (Vprov) je rozdil mezi maximalni

zapornou hodnotou nedostatku a maximalni hodnotou prebytku [2].
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Tab. 3: Priklad vypoctu provozniho objemu u vodojemu zdsobeného gravitacné

hodina | soué. ky [%] ;;1‘2’;;') pritok (P) p-0 Prance
od-do 1,8 [m’/hod] [m*/hod] [m®] [m*]
0-1 1% 24,84 103,51 78,67 78,67
1-2 0,70% 17,39 103,51 86,12 164,79
23 0,70% 17,39 103,51 86,12 250,91
3-4 0,70% 17,39 103,51 86,12 337,04
45 2% 49,69 103,51 53,83 390,86
56 3% 74,53 103,51 28,98
6-7 5% 124,21 103,51 20,70 399,14
7-8 6,40% 158,99 103,51 55,48 343,66
8-9 4,50% 111,79 103,51 -8,28 335,38
9-10 5,50% 136,64 103,51 33,12 302,26
10-11 5,50% 136,64 103,51 33,12 269,13
11-12 5,50% 136,64 103,51 33,12 236,01
12-13 5% 124,21 103,51 20,70 215,31
13-14 5% 124,21 103,51 20,70 194,60
14-15 4% 99,37 103,51 4,14 198,74
15-16 5% 124,21 103,51 20,70 178,04
16-17 5% 124,21 103,51 20,70 157,34
17-18 6% 149,06 103,51 45,55 111,79
18-19 6,50% 161,48 103,51 57,97 53,83
19-20 7,50% 186,32 103,51 82,81 28,98
20-21 5% 124,21 103,51 20,70 49,69
21-22 5% 124,21 103,51 20,70 70,39
2223 4% 99,37 103,51 4,14 66,25
23-24 1,50% 37,26 103,51 66,25 0,00
celkem 100% 2484,29 2484,29 0,00
Vprv=MAX(bilance odbéri)-MIN(bilance odbéru)=419,84-(-70,39)=490,23 m’

Pozarni objem (Vpoz) se urc¢i na zakladé Rovnice 2, pricemzZ se poZaduje, aby
zdroj pozarni vody zabezpecil predepsany priitok po dobu minimalné 30 minut.
PoZarni potieba vody je dana dle CSN 73 0873 PoZdrni bezpecnost staveb -
Zdsobovdni poZdrni vodou podle druhii budov a ploch jejich poZarnich tsekd pro
doporucenou rychlost proudéni 0,8 m/s vrozmezi 4-25 1/s a pro odbér

s pozarnim Cerpadlem (rychlost 1,5 m/s) v rozmezi 7,5-40 1/s [34] [26].

Vpoz = 3,6 * qp * n x t [m®], (Rovnice 2)

kde: qp pozarni potireba vody [1/s],

n pocet odbérnych mist [-],

t doba trvani pozaru [h] [34].
Poruchovy objem (Vpor) slouZzi pro zajisténi dodavek vody do spotiebisté po
dobu odstranovani poruchy na piivodnich radech do vodojemu. Zpravidla se

urcuje jako zbyvajici objem do doporucené hodnoty vyuZitelného objemu

vodojemu [2] [31].
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1.1.6.3 Typy vodojemii

Zakladni déleni vodojem1 je na zemni a véZové. Dale se déli podle plidorysu na
kruhové, pravouhlé, mnohotuhlé a podle poctu nadrZzi na jednokomorové,
dvoukomorové a vicekomorové. PricemZ vSechny typy jsou tvoreny
akumulacnim prostorem, vstupnim prostorem a manipulacni komorou.
Akumulac¢ni prostor je vybaven privodnim, odbérnym, vypustnym, prelivnhym a

odtokovym potrubim [31] [33].

Zemni vodojemy mohou byt situovdny nad terénem, pod terénem nebo
CasteCné zapusSténé do terénu. Prednostné se navrhuji vodojemy se zemnim
obsypem, kde se vyuZiva tepelné-izolaCni schopnosti zeminy. Nejcastéji jsou
zemni vodojemy z monolitického nebo montovaného Zelezobetonu. Celkovy

objem je dan provoznim (Vprov), poZarnim (Vpoz) a poruchovym objemem (Vpor).

VéZzové vodojemy se vzhledem ke své ekonomické, architektonické a
konstruk¢ni naroc¢nosti navrhuji pouze v odivodnénych ptipadech, nejcastéji
jako zasobni jednokomorové, pouze na provozni objem (Vprov). Konstrukce je
tvorena zakladovou deskou, stfednim nosnym drikem se schodiStém a
potrubim, na kterém je umisténa nadrZ pro akumulaci vody. NadrZ je nutné
doplnit tepelnou izolaci pro ochranu jakosti vody. NejCastéji se navrhuji ocelové,
monolitické nebo montované Zelezobetonové vodojemy. Vyhodné je spojeni se

zemnim vodojem pro obsluhu 2 tlakovych pasem z jednoho mista [6] [31] [33].

1.2 Typy distribucnich systémii

1.2.1 Podle vySkového umisténi zdroje vody a vodojemu
Gravitacni vodovod (viz Obr. 4) ma zdroj vody s dostatecnym prevysSenim nad
vodojemem, aby zajistil ve spotiebisti minimdalni hydrodynamicky pretlak bez
Cerpani. Voda je do vodojemu zpravidla privadéna nepretrzité. Vyhodou jsou

nizké provozni a investi¢ni naklady [2].
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A - ¢dra hydrostatického tlaku,
— A B - ¢dra hydrodynamického tlaku,

/ \§§\~\~\\;i:; _ _ ‘i ——— 1 - zdroj vody, 2 - privddéci rad,
/// 2/// / f " =15 3 - vodojem, 4 - zdsobovaci rad,
P 4 LA 5 - spotrebisté

Obr. 4: Gravitacni vodovod [35]

Vytlacné vodovody (viz Obr. 5) se navrhuji v mistech, kde neni dostatecné
prevyseni zdroje vody nad vodojemem a je nutné vodu ze zdroje do vodojemu
Cerpat, spotrebisté je nasledné zasobovano gravitacné [2].

A - ¢dra hydrostatického tlaku,

B - ¢dra hydrodynamického tlaku,
C - vytlacnd vyska Cerpadla

1 - zdroj vody, 2 - privddéci rad,
3 - vodojem, 4 - zdsobovaci rad,
5- spotrebisté

Obr. 5: Vytlacny vodovod [35]

V pripadé rozsahlejsich distribucnich systémi s vice zdroji a vodojemy mohou
vznikat kombinované vodovody spojenim vytlacnych a gravitacnich

distribucnich systémi [2].

1.2.2 Podle rozsahu zasobovani

Mistni vodovody jsou vyvojové nejstarsi a slouZi pro zdsobovani jednoho
spotiebisté z jednoho (viz Obr. 6 a)) nebo vice zdroja (viz Obr. 6 b)) pokud

moZzno gravitacné. Vyhodou je technicka a provozni jednoduchost [2].

Postupné zvySovani potieby vody a rozvoje spotiebist vedlo ke vzniku
skupinovych vodovodii (viz Obr. 6 ¢)), které zasobuji vétsi pocet obci z jednoho
nebo vice povrchovych a podzemnich zdrojii, ¢asto v kombinaci gravita¢niho a
vytlacného vodovodu. V pripadé malé vzdalenosti spotfebiSt a rovinatého
uzemi je vyhodnéjsi vyuzit pouze jeden spolecny vodojem, ¢imz dojde k uspore
investi¢nich ndkladd na akumulaci a jednoduchosti provozu. Nevyhodou jsou
naopak vyssi investi¢ni naklady na zasobni rady vétSich dimenzi a znacna
rozkolisanost tlaki. Druhou variantou je vybudovani mistnich vodojemi

Vv Vvaev

umisténych v blizkosti téZist jednotlivych spotrebist, ¢imZ dojde kuspore
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nakladi na privodni fady a krovnomérnému rozdéleni vody, ale vzrostou

naklady na akumulaci [2] [25].

Obr. 6: Typy distribucnich soustav podle rozsahu zdsobovdni [2]

Oblastni vodovod (viz Obr. 6 d)) je skupinovy vodovod, ktery zasobuje
rozsahlou oblast s velkym poctem vzdalenéjSich spotiebist, ktera ¢asto nemaji
vlastni vhodny zdroj pitné vody. Tvofi je nadiazena soustava, ktera zajisStuje
dopravu vody ze zdroji do hlavnich vodojemi a mistni soustavy, které
distribuuji vodu z hlavnich vodojemi ke spotiebitelim. Vyhodou je predevsim
optimalizace, spoluprace vodnich zdroji a z toho plynouci vyssi zabezpecenost
dodavek vody. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady, vyssi ztraty vody na

dlouhych fadech a naro¢na a dlouhodoba realizace [6] [25].

1.2.3 Podle plosného usporadani rozvodné sité

Vétevna sit' (viz Obr. 7 A.) je nejjednodussim typem sité, tvori ji hlavni vétev
s jednotlivymi odboc¢kami ke spotiebitelim, pricemZ voda proudi pouze ve
sméru ke konci sité. Vyuziva se predevSim u malych spotrebist s liniovou
zastavbou, kde neni mozZné zokruhovani sité. Vyhodou jsou nizké naklady na
vystavbu a jednoduchy provoz. Nevyhody jsou nizka spolehlivost, stagnace vody

a usazovani sedimentii v koncovych tadech, vliv nerovhomérnosti odbéri na

rozkolisanost tlaki [15] [25].
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Obr. 7: Plosné uspordddni rozvodnych siti [15]
Okruhova sit (viz Obr. 7 B.) ma vodovodni fady pospojované do okruhu (mtze
vzniknout z vétevné sité spojenim jejich koncii), aby je vSechny bylo mozné

zasobovat ze dvou stran, ¢imz dochazi kcirkulaci vody vsystému a jsou

vypocet a nakladnéjsi na vystavbu i provoz [15] [25].

Kombinovana sit (viz Obr. 7 C) je nejCastéjSim typem sité ve vétSich
spotrebistich, kde je centralni okruhova sit doplnéna vétevnymi sitémi na

okrajich spotrebisté [15].

1.3 Potreba vody

Potifeba vody je navrhova predpokladana hodnota pozZadovaného mnoZstvi
vody za jednotku casu, ktera se urcuje pomoci vypoctu zejména pro navrhovani

novych a rozsireni stavajicich vodovodi.

Mnozstvi vody skutecné odebrané za ¢asové obdobi se oznacuje jako spotieba

vody.

Specificka potreba vody je potreba vody prepocitana na jednoho obyvatele [25]
[36].

1.3.1 Druhy potreby vody

Celkova potreba vody vyrobené k realizaci je souc¢tem jednotlivych odbért:

Voda pro obytné pasmo je souctem vody pro bytovy fond (splachovani, myti,
prani, piti, napousSténi bazénli apod.) a pro obcanskou vybavenost, kterou

predstavuje voda pro ddrzbu obce (kropeni komunikaci, zalévani apod.) a
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zarizeni obce (Skolstvi, kultura, zdravotnictvi, kancelarské budovy, prodejny

apod.).

Voda pro zemédélstvi zahrnuje vodu pro ZivociSnou a rostlinnou vyrobu (napf.

voda pro hospodarska zvitata, zavlahy, pracovniky).

Voda pro pramysl piredstavuje vodu pro pracovniky a vyrobni tucely (napf.

voda na vlastni vyrobu, chlazeni, ¢isténi).

Voda pro pozarni ucely u vodovodd, které slouzi zaroven jako odbérna mista

pro hasSeni ve spotrebisti, potreba je pouze narazova.

Ztraty vody na siti vznikaji v dlisledku poruch potrubi a unikd zpiisobenych

netésnosti potrubi [2] [25].

1.3.2 Vyvoj potieby vody
Na zakladé Zdkona ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro verejnou
potiebu a o zméné nékterych zdkont (zdkon o vodovodech a kanalizacich), v
platném znéni maji vlastnici vodovodi povinnost na své naklady kazdoro¢né
piredavat vybrané provozni (VUPE) a majetkové (VUME) tdaje, jejichZ obsah je
stanoven Vyhldskou ¢ 428/2001 Sb. v platném znéni. Z téchto udaji Ize stanovit
Vyvoj:
e vody vyrobené - voda fakturovana + voda nefakturovana,
e vody fakturované - voda fakturovana obyvatelstvu + voda fakturovana
ostatnim odbérateltim (primysl, zemédélstvi),
e vody nefakturované - ztraty vody + voda pro vlastni potiebu + voda pro
haseni poZzart (neboli voda vyrobena minus voda fakturovana).
Dal$im z idaji je pocet obyvatel zasobovanych vodou z vodovodd, z ¢ehoz lze

stanovit specifické potreby vody, jejichZ vyvoj je na Obr. 8 [10] [13].

Z vyvoje je patrné, Ze od roku 1989 klesa mnozstvi vyrobené i spotfebované
vody vlivem spolec¢ensko-ekonomickych zmén, které se projevily napriklad
upravou cen vodného kopirujicich skute¢né naklady (od roku 1991) a sniZzenim

ztrat vody investicemi do distribucnich siti [25].
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Obr. 8: Vyvoj specifické potieby a ztrat vody! [4] [37] [38] [39]

1.3.3 Vypocet potreby vody

Vypocet potieby vody se provadi nejen pro soucasny, ale i pro budouci stav
odpovidajici pribliZzné piredpokladané situaci za 20-30 let s vyuZitim rozvoje
jednotlivych funkcénich skupin spotiebisté v dzemnim planu. Budouci stav je
zavisly predevsim na vyvoji poctu pripojenych obyvatel a budouci specifické
potirebé vody, které jsou ovliviiovany mnoha faktory jako jsou napiiklad cena
vody, vybavenost domdacnosti a moZnosti recyklace vody. Mnozstvi faktori
komplikuje odhad zmény potieby vody, ktera je diileZita pti navrhovani novych
siti, vodojemii a zdrojii s dpravnami vody. Pii poddimenzovani budouciho stavu
budou nutné investice do dalSiho rozvoje sité. Naopak pri predimenzovani bude
dochazet k provoznim problémim zplisobenym nizkymi rychlostmi proudéni a

dlouhou dobou zdrzeni vody [6] [25].

Vypocet potfeby vody neni v soucasnosti v Ceské republice zavazné stanoven,
posledni komplexni metodikou je Smérnice & 9/1973 U. v. Metoda vypoctu je
formalné spravna, ale pracuje s neaktualnimi hodnotami, které byly ur¢eny na

vz

zakladé tehdejSiho méreni. Napriklad potreba vody pro bytovy fond pro nejvyssi

1 Udaje ztrat vody jsou za rok 1989 pouze od hlavnich provozovatelii
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150 1/0s/den, coZ neodpovida aktualni potrebé vody (viz specifické mnozZstvi

vody fakturované pro domdcnosti na Obr. 8) [25] [40] [41].

V soucasnosti se doporucuje vychazet z hodnot skutecné spotieby vody v dané
oblasti se zohlednénim budouciho stavu. Pro vypocet lze vyuZit smérnych Cisel
roc¢ni potreby vody uvedenych ve Vyhldsce ¢. 120/2011 Sb., kterou se meéni
vyhldska Ministerstva zemédeélstvi ¢. 428/2001 Sb., v platném znéni urcenych
primarné pro vypocet objemu odebrané vody v pripadech, kdy neni osazen
vodomér. V této vyhlaSce je sniZena potreba vody, ktera reflektuje soucasnou

nizsi spotrebu vody [25] [40].

Vypocet potieby vody zahrnuje stanoveni primérné denni potieby vody Qp,

maximalni denni potieby vody Qmaxda maximalni hodinové potreby vody Qmaxh.

1.3.3.1 Prumérna denni potieba vody

Primérna denni potieba vody se skladd zjednotlivych sloZek uvedenych

v kapitole 1.3.2.

Primérnou denni potiebu vody pro obytné pasmo, zemédélstvi a pramysl je
moZné urcit pomoci smérnych cisel pro jednotlivé kategorie, obecné podle

rovnice:
Qx = P] * qy [l/den], (Rovnice 3)

kde: Qx primérna denni potreba vody dané kategorie,

PJ pocet jednotek dané kategorie (obyvatelé, ltizka, Zaci apod.),

gx specificka potreba vody ze smérnych cisel ro¢ni potreby

vody [l/os/den], [1/jednotka/den] [25].

Pro vypocet podle Vyhldasky ¢. 120/2011 Sb. v platném znéni je potireba vody
uvedena pro jednotku vdané Kkategorii. Pri vypoctu podle Smérnice ¢.
9/1973 U. v. je mozné vyuzit pro ob¢anskou a technickou vybavenost i souhrnné
vyjadienou specifickou potfebu vody vzavislosti na velikosti obce. Pro
primyslové a ostatni vétsi provozy je vhodné provadét vypocet na zakladé

podkladii potieb od téchto odbérateli [25] [41].
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Potreba vody pro pozarniucely je pouze narazova a v celkové bilanci priimérné
denni potreby je zanedbatelna (lze ji zahrnout ke ztratdm vody), nicméné je
treba zajistit jeji zasobu (viz PoZdrni objem vodojemu v kapitole 1.1.6.2) a zajistit

predepsané podminky pro odbérna zarizeni (viz kapitola 1.1.4.4).

Ztraty vody ve vysi 20 % jsou ve Smérnici & 9/1973 U. v. zahrnuty ve
specifickych potrebach. V ostatnich pripadech je nutné stanovit ztraty (vodu
nefakturovanou) individudlné podle stari sité, materidld, geologickych
podminek apod. Ztraty vody Ize vyjadrit procentualné (pomér vody
nefakturované a fakturované) nebo metodou jednotkovych Unikl (ztrata vody
na km potrubi za ¢as). V Ceské republice se pomér vody nefakturované a
vyrobené od roku 1989 setrvale sniZuje (viz Obr. 8), vroce 2021 poklesl
celorepublikové na 14,9 % [6] [42].

1.3.3.2 Nerovnomérnosti potreby vody

Potreba vody se méni v zavislosti na Case (hodiny, dny, mésice, roky) vlivem
zmén rocnich obdobi, hospodarskych podminek (zmény intenzity vyroby) a

Zivotnim a pracovnim reZimem obyvatel béhem dne a tydne [25].

Hodnoty odbérii vjednotlivych letech jsou podkladem pro budouci vyvoj
potireby vody ve spotiebisti.

Rozdily odbéri béhem dnl vtydnu a mésici jsou urcujici k dimenzovani
vodnich zdroji, Cerpacich stanic, dpraven vody, privodnich radli a vodojemi.
Pro ucely navrhovani téchto objektl Ize stanovit maximalni denni potiebu

vody Qmax,d pomoci rovnice:

Qmax,a = Qp * Kq [l/den], (Rovnice 4),

kde: Qp primérna denni potieba vody [l/den],

Ka soucinitel denni nerovnomérnosti [-] [41].
Hodnota soucinitele denni nerovnomeérnosti klesa srostouci velikosti
spotrebisté, Smérnice ¢. 9/1973 U. v. udava koeficienty vrozmezi 1,5 - 1,25

(spotiebisté do 1000 obyvatel - spotirebisté do 100 000 obyvatel).
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Rozdily odbérti vjednotlivych hodindch béhem dne slouzi k dimenzovani
vodojemt. V pripadé, kdy nejsou k dispozici podklady o priibéhu hodinovych
potteb, je moZné vyuzit procentudlni rozdéleni podle Smérnice ¢& 9/1973 U. v.
(viz Obr. 9). Maximalni hodinové odbéry slouZi k dimenzovani zasobnich a
rozvodnych radii. Maximalni hodinova potieba vody Qmaxh se vypocita podle

rovnice:

Qmax,h = Qmax,d * Kp [l/h], (Rovnice 5]1

kde: Qmaxd maximalni denni potreba vody z Rovnice 4 [1/h],
Kh soucinitel hodinové nerovnomérnosti [-] [41].
Soucinitel hodinové nerovnomérnosti nabyva dle Smérnice ¢ 9/1973 U. v.

hodnot 2,1 pro spotrebisté sidliStniho charakteru a 1,8 u ostatnich spotrebist.

N e W0 e

o m

(el NN E S

8 21 2h

Obr. 9: Graficky priibéh hodinové nerovhomérnosti potreby vody dle Smérnice ¢. 9/1973
U.v. [25]

Hodinové potieby vody a maximalni denni potieby vody pro priamyslové a

ostatni vétsi provozy se doporucuje stanovit individualné na zakladé podkladi

od danych odbératelti [25] [41].

1.3.4 Cena vody

Na zakladé Zdkona ¢. 274/2001 Sb. v platném znéni ma vlastnik vodovodu pravo
na vodné (Uplata za dodavku vody), které ma jednoslozkovou nebo pripadné
dvouslozkovou formu. Jednoslozkova forma ma pouze pohyblivou slozku, ktera

je dana objemem odebrané vody a cenou za m3 vody. MnoZstvi odebrané vody
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se méri vodomérem osazenym na vodovodni pripojce (viz kapitola 1.1.4.5),
pokud neni osazen vodomér, je mozné vychazet ze smérnych Cisel ro¢ni potireby
vody (viz kapitola 1.3.3). DvousloZkova forma ma nejen pohyblivou slozku, ale i
pevnou slozku, ktera zavisi na velikosti vodoméru nebo rocnitho mnozstvi
odebrané vody [13].

Tab. 4: Priimérné ceny vodného v K¢/m3 vcetné DPH za rok 2021 a socidlné tinosné
ceny (SUC) véetné DPH za roky 2021 a 2023 [4] [43]

Priimérna cena pro suC suC
Kraj vodné 2021 2021 2023
K¢/m3véetné DPH

Hlavni mésto Praha 54,9 95,3 108,1
Jihocesky kraj 44,6 72,0 76,7
Jihomoravsky kraj 45,8 74,4 81,0
Karlovarsky kraj 48,0 73,6 79,3
Kraj Vysocina 46,0 68,8 78,6
Kralovéhradecky kraj 42,9 71,7 77,6
Liberecky kraj 52,9 71,2 77,4
Moravskoslezsky kraj 43,9 68,5 75,0
Olomoucky kraj 40,8 71,0 73,4
Pardubicky kraj 43,3 68,1 76,6
Plzensky kraj 50,7 72,6 77,0
StredocCesky kraj 51,8 74,8 81,3
f]steck;'/ kraj 53,7 67,8 85,2
Zlinsky kraj 44,1 66,7 70,8

Z diivodu monopolniho postaveni provozovatelti vodovodil je cena vodného
regulovana Ministerstvem financi na zakladé Zdkona ¢. 526/1990 Sb. o cendch, v
platném znéni vydavanim vymeéru pro kazdy rok. Cenova regulace ma formu
vécného usmérnovani cen, které zohlediiuje rozdilné ndakladovosti
provozovatel. Vypocet pevné a pohyblivé slozky vodného udava Vyhldska ¢
428/2001 Sb. v platném znéni, pricemz podle rozhodnuti Ministerstva financi o
regulaci cen nesmi podil pevné slozky prekrocit 15 % celkové ceny. Do ceny
mohou byt zahrnuty pouze ekonomicky opravnéné naklady (obnova vodovodd,

mzdy, energie apod.), pfiméfeny zisk a dan (v soucasnosti ve vysi 10 %).
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Pfiméreny zisk ma omezeny meziro¢ni nartist na 1 m3 vody a jeho maximalni
hodnota je dana procentualni hodnotou z vlastnéného a provozovaného

infrastrukturniho majetku [44].

V Tab. 4 jsou porovnany primeérné ceny vodného pro jednotlivé kraje se socialné
unosnymi cenami pro vodné (cena platnd u vodohospodarskych projekti
spolufinancovanych z Operaéniho programu Zivotniho prostfedi). Socialné
unosna cena za vodné je kazdorocné stanovena pomérem uplnych vlastnich
nakladd za pitnou (vodné) a odpani vodu (sto¢né), pricemz socidlné tinosna
cena za vodné a sto¢né je uvazovana ve vysi 2 % z primérnych cistych ro¢nich
prijmi domacnosti dle jednotlivych kraji a priimérna denni potieba vody na

obyvatele je uvazovana 88,7 1/os/den [43].

1.4 Hydraulika a hydrotechnické vypocty vodovodnich siti
1.4.1 Hydraulika potrubi

Ve vodovodni siti je tlakové turbulentni pomalu proménné neustalené proudént,
kde pritok zavisi na velikosti odbért. Pro zjednoduseni vypoctu se uvaZuje
ustalené proudéni zpravidla pro nejnepriznivéjsi stav a dale se predpoklada:

e nestlacitelnost vody,

e tlakové proudéni,

e dokonale tuhé potrubi,

e jednorozmérné proudéni.
Pro hydraulicky navrh tlakového proudéni se aplikuji rovnice kontinuity a

Bernoulliho [15] [45].

1.4.1.1 Rovnice kontinuity

Pritok Q [m3/s] priifezem potrubi o plose S [m] se stiedni profilovou rychlosti

v [m/s] se urci podle rovnice:
Q = S*v [m3/s] [15]. (Rovnice 6)

Pokud je stifedni profilova rychlost v ¢ase konstantni, jednd se o ustdlené

proudéni. Proudéni je rovnomérné, pokud je stredni profilova rychlost v jednom
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okamziku stejna ve 2 po sobé jdoucich profilech potrubi. Pro ustalené

rovnomérné proudéni v potrubi o stejném poloméru tedy plati:
v1(t) = v,(8) = v1(8;) = v,(t2) [15]. (Rovnice 7)

Rovnice kontinuity vychazi ze zdkona zachovani hmotnosti. Za predpokladu

nestlacitelnosti vody (konstantni objemova hmotnost) je rovnice kontinuity

mezi 2 profily:

S %0 =8, x vy, (Rovnice 8)
kde: Si plocha priito¢ného prifrezu potrubi [m?],

Vi stfedni prirezova rychlost [m/s] [25].

1.4.1.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vychazi ze zakona zachovani mechanické energie a
vyjadruje, Ze souCet potencialni, tlakové a kinetické energie je pro ustalené

proudéni nevazké nestlacitelné tekutiny v kazdém priifezu potrubi konstantni:
P v2 ,
H = h+—+ — = konst. (Rovnice 9)
pg 29

V pripadé proudéni skutecné kapaliny (vody) dochazi k preméné mechanické
energie na jinou formu vlivem jeji nenulové vazkosti. Ztratu mechanické energie

je nutné ve vypoctu zohlednit, pro proudéni mezi profily 1 a 2 (viz Obr. 10) plati:

H, = H, + Z = konst,,

2 2
hy+22 4 28—, 4 P2 2% 4 7 — konst,, (Rovnice 10)
pg 29 pg 29
kde: hi vyska pri¢ného profilu nad srovnavaci rovinou [m],

p hustota kapaliny [kg/m3],

pi tlak tekutiny v potrubi [Pa],

a Coriolisovo ¢islo (zpravidla pri vypoctu proudéni v potrubi
s hodnotou 1) [-],

Z ztratova vyska zohlediujici ibytek mechanické energie v tiseku

délky L [m v. sL] [45].
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horizont energie

Obr. 10: Bernoulliho rovnice pro ustdlené proudéni skutecné kapaliny [45]

Rozdil urovni energetickych vysek je oznaCovan jako ¢ara energie, jeji sklon je
dan velikosti ztrat mezi 2 profily. Tlakova ¢ara je spojnice souctu polohové a
tlakové vysSky vkazdém profilu. Vzhledem knizké rychlosti proudéni
v rozvodnych sitich lze rychlostni vySku zanedbat, potom bude ¢ara energie

rovna tlakové ¢are [22] [25] [45] [46].

1.4.1.3 Tlakové ztraty

Ztrata mechanické energie z Rovnice 10 je rovna souctu ztrat tifenim (Zt) a ztrat

mistnich (Zm).

Ztraty mistni jsou dany mistnim zvySenim turbulence pii proudéni armaturou
(napf. uzavéry, odbocky, ziZeni), ktera zpisobuje preménu mechanické energie
na teplo. U hydraulicky dlouhych potrubi (pomér délky a priméru L/D > 1000)
jsou ztraty mistni v poméru ke ztratam trenim minimalni a zanedbavaji se nebo
se zohledni vynasobenim ztrat tfrenim koeficientem o hodnoté v rozmezi 1,05-
1,1 podle mnoZstvi a typu armatur. U hydraulicky kratkych potrubi (L/D < 1000)
nejsou mistni ztraty zanedbatelné (napf. shybky, saci potrubi Cerpadel) a
zavadéji se souCinem soucinitele mistni ztraty § a rychlostni vySky (s rostouci

kinetickou energii ztraty rostou):

2
Zp = &% Z—g (Rovnice 11)
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Hodnota soucinitele mistni ztraty se stanovuje empiricky a je obvykle uvadéna
vyrobci dané armatury nebo je moZné mistni ztratu urcit pomoci tabulek pro

dany typ armatury [25] [45].

Ztraty trenim jsou zplisobeny prfeménou mechanické energie na teplo vlivem
treni mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny a tfenim o sténu potrubi. Ke ztratdm
trenim dochdazi na rozdil od mistnich ztrat po celé délce potrubi a jsou ji amérné.
Velikost ztrat zavisi na stiedni prirezové rychlosti v, vnitinim primeéru potrubi
D, délce potrubi L, drsnosti povrchu potrubi a charakteristice proudici kapaliny
vyjadrené pomoci viskozity v. Pro vypocet ztrat tfenim se v soucasnosti
nejcastéji vyuziva Darcy-Weisbachova rovnice (Rovnice 12), jejiz vyhodou je
aplikovatelnost na vSechny rezimy proudéni i rzné kapaliny. Mezi dalsi
pouzivané rovnice patii naptriklad empirické Hazen-Williamsova, jejiZ pouZiti je
omezeno pouze pro vodu v prechodné oblasti turbulentniho proudéni a Chezy-
Manningova, ktera se pouZziva zejména pro otevirena koryta nebo pripadné pro

potrubi s velkou drsnosti v kvadratické oblasti ztrat.

" 2
Zy = ADL * Z—g, (Rovnice 12)

kde: A soucinitel ztrat trenim [-],
L délka useku potrubi [m],
D vnitini primér potrubi [m],

\ stredni prirezova rychlost [m/s] [22] [46] [47].

Soucinitele ztrat tfenim je mozZné urcit podle riznych vzorcl pro dané rezimy

proudéni nebo odectenim z Moodyho diagramu (viz Obr. 11). Jeho hodnota je
zavisla podle reZimu proudéni na relativni drsnosti (%) nebo Reynoldsové cisle

nebo na obou. Reynoldsovo ¢islo (viz Rovnice 14) charakterizuje miru
turbulence proudici tekutiny, jednotlivé oblasti jsou znazornény na Obr. 11.
Vzhledem k reZimu proudéni v rozvodnych sitich, které zahrnuje cely rozsah
turbulentniho proudéni se kurCeni hodnoty ztratového soucinitele pouziva
predevSim poloempiricka rovnice Colebrook-White s platnosti pro Re > 4000,

ktera je ve své podstaté matematickym vyjadienim Moodyho diagramu:
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A 2,51

1 .

i -2 log(3‘71*D + m), (Rovnice 13)

Re = v::D, (Rovnice 14)
kde: A absolutni drsnost potrubi [m],

Re Reynoldsovo ¢islo [-],

D vnitini primér potrubi [m],
\ stredni priirezova rychlost [m/s],
\Y kinematicka viskozita [m2/s] (v tabulkach v zavislosti na teploté

vody) [2] [22] [45].

A A
0,064 DO.O4
0,056 | 0,03

-
0,048 | 0,02
0,015
0,040 0,01
0,008
0,032 | 0,006
0,028 0,004
Kvadraticka oblast
0,024 | 0,002
0,020 | Q.()Ol
0,0008
0,0006
0,016 | 0,0004
Hydraulicky hladké 0,0002
potrubi
0,012 | 0.0001
0,00005
0,010
0,00001
0,008 * .
100 10¢ o ‘ r 7 D 10¢

Obr. 11: Moodyho diagram [45]

Absolutni drsnost potrubi vyjadiuje vySku vystupkl na vnitini sténé potrubi.
Vzhledem k nerovnomeérnosti rozloZzeni a rtizné vysce vystupkl u technicky
vyrabénych potrubi se absolutni drsnost urcuje porovnanim ztrat s proudénim
v potrubi s homogenni umélou drsnosti se znamou vyskou vystupkl. Takto
odvozena absolutni drsnost se u technicky vyrdbénych potrubi nazyva
hydraulickou drsnosti. Pro vypocty jsou kdispozici doporucené tabulkové
hodnoty hydraulické drsnosti (viz Tab. 5) pro rtizné materidly potrubi podle

jejich stavu, protoZe s dobou provozu potrubi dochdazi ke zvySovani drsnosti
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vlivem sedimentace, inkrustace a rozruSovani povrchu unaSenymi

Casticemi [45].

Obecné z uvedenych rovnic vyplyva, Ze k rlstu ztraty tfenim u vodovodnich siti
bude dochazet pri zvySenych odbérech, starnutim potrubi a rozsifovanim siti
(zvySeni odbért a rychlosti) [15].

Tab. 5: Tabulka doporucenych hodnot hydraulické drsnosti A pro vybrand technicky
vyrdbénd potrubi [45]

Druh potrubi Stav potrubi A [mm]
Nové 0,5
Azbestocementové
Po pouziti 1
Nové 0,03-0,1
Ocelové svarované Po pouziti 0,3-0,7
Silné zrezivélé 2-4
Nové 0,01-0,16
Litinové Po pouziti 0,5-1,5
Silné zrezivélé 2-3
Nové 0,001-0,003
Plastové (PVC, PE)
Po delSim provozu 0,01-0,015
Nové 0,15-0,5
Betonové
Po del$im provozu 1-3

1.4.2 Hydraulika soustavy potrubi a cerpadla

Prinavrhu cerpadla je nutné stanovit charakteristiku potrubi (viz Obr. 12), ktera
vyjadruje zavislost priitoku Q na dopravni vySce H. Dopravni vyska je souctem
geodetické vysky, rozdilu tlaku na vstupu do ¢erpadla a pozadovaného tlaku na
vystupu, ztrat na sacim a vytlacném potrubi. Priibéh charakteristiky potrubi
zacind pri nulovém priitoku na hodnoté geodetické vysky a postupné se zvysuje

s pritokem vlivem nartstajicich ztrat [45].
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Obr. 12: Charakteristika hydraulické soustavy potrubi a Cerpadla [45]

Pro kombinaci priitoku a dopravni vysky je moZné urcit potrebny vykon
Cerpadla, ktery je dan podilem mechanické energie dodavané kapaliné a casu.
Dodavana energie (prikon ¢erpadla P viz Rovnice 15) musi byt vyssi z dlivodu
ztrat mechanické energie vlivem zvySenych turbulenci v Cerpadle a celkovou
ucinnosti elektromotoru.

P = @, (Rovnice 15)

kde: piikon [W],
dopravni vyska [m],
pritok [m3/s],

hustota kapaliny [m3/s],

= © o T o

ucinnost [-] [45].

Pro vybér vhodného cerpadla je nutné znat charakteristiku Cerpadla a jeho
ucinnost (viz Obr. 12), které poskytuje ke kazdému cerpadlu vyrobce. Priibéh
charakteristiky cerpadla na rozdil od charakteristiky potrubi s rostoucim
priitokem klesa. Uéinnost nejprve s priitokem roste, od 1max klesa. Pro vybér
Cerpadla je rozhodujici pracovni bod (priisecik charakteristik potrubi a
Cerpadla), ktery by se mél pro optimalizaci provoznich nakladi nachazet
v blizkosti maximalni acinnosti. Pfi navrhu soustavy s vice Cerpadly zapojenymi
paralelné se scitaji u charakteristiky cerpadla jednotlivé poradnice priitoku, pii

sériovém zapojeni se scitaji poradnice dopravni vysky [15] [45].
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1.5 Matematické modelovani distribuc¢nich systémii pitné

vody

Matematické modelovani vodovodii je obor rozvijejici se priblizné od poloviny
20. stoleti spole¢né s vypocetni technikou, ktery umoZziuje simulovat a nasledné
analyzovat, optimalizovat a navrhovat distribu¢ni sité pomoci modelovacich
softwarli (pouziti podrobnéji v kapitole 1.5.6). Vypocetni programy jsou
zaloZzeny na reSeni nelinearnich numerickych rovnic a lisi se vétSinou
matematickym vyjadienim objektli, metodou feSeni rovnic, formatem vstupnich

dat, uzivatelskym prostiedim a formatem vystupti [15] [22] [48].

1.5.1 Typy simulace

Podle poZadovaného cile modelu je moZné pouzit simulaci statickou nebo kvazi-

dynamickou.

Staticka simulace pocita stav systému pro dany Casovy okamzik (ustalené
proudéni). PouZiva se pro analyzu nejneprtiznivéjSich provoznich podminek na
siti (minimalni a maximalni tlaky), naptiklad simulace maximalnich dennich a
hodinovych odbérli nebo poZarniho odbéru v kombinaci sriznymi stavy
(hladiny ve vodojemech, vypnuta Cerpadla apod.). Pfredpokladem je, Ze pokud
vyhovi systém v nejnepriznivéjSich podminkach, bude vyhovovat i v béZnych

provoznich podminkach [48].

Kvazi-dynamicka simulace umoznuje simulovat distribu¢ni systém po delsi
Casové obdobi na zakladé série statickych simulaci s volenym ¢asovym krokem,
pti kterych se uplatni pravidla rizeni a ¢asové diagramy vyjadiujici kolisani
vstupnich parametri. Vystupem kazdé dil¢i statické simulace je novy stav
odbért, hladin ve vodojemech a pravidel rizeni, které se stavaji vstupem pro
vypocet statické simulace v nasledujicim ¢asovém kroku. Kvazi-dynamickou
simulaci je moZné modelovat kvalitu vody a ziskat presnéjsi informace o chovani
sité¢ v case (kolisani tlak(i, hladin ve vodojemech apod.) v souvislosti

s proménlivosti odbért a vlivem operacnich pravidel [22] [47] [48].
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1.5.2 Vypocet
1.5.2.1 Princip vypoctu

Principem vypoctu je iteracni reSeni pri soucasné platnosti hydraulickych rovnic
popisujicich proudéni vody v potrubni siti zaloZené na platnosti uzlové,

okruhové a hydraulické podminky a pripadné i podminky zdrojové cesty.

Uzlova podminka (Rovnice 16), ktera vychazi ze zakona zachovani hmotnosti:

suma vSech pritoki, odtokli a odbért se musi v kazdém uzlu rovnat nule.
>Q; =0, (Rovnice 16)

kde: Qi pritoky, odtoky a odbéry z uzlu [m3/s] [49].

Okruhova podminka (Rovnice 17), ktera vychazi ze zakona zachovani
hybnosti: v kazdém uzavieném okruhu je suma hydraulickych ztrat rovna nule
(ve zvoleném sméru musi znaménka ztratovych vySek odpovidat sméru

proudéni).
Y h; =0, (Rovnice 17)
kde: hi hydraulicka ztrata v useku [m v. sl.] [49].

Hydraulicka podminka vyjadiuje vztah mezi ztratovou vyskou a pritokem

v useku:
h; = k; * Q}, (Rovnice 18)
8 li .
k; = iy A * prd (Rovnice 19)
kde: hi hydraulicka ztrata v aseku [m v. sl.],

Qi pritok v useku [m3/s],

ki odporovy soucinitel daného useku,

n exponent v rozmezi 1,75 - 2,

Ai soucinitel treni v tseku,

li délka potrubi v useku [m],

di vnitini primér potrubi v iseku [m] [49].
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V pripadé existence cerpadla v useku je nutné vyjadrit vztah mezi ztratovou

vyskou a priitokem pomoci jinych rovnic.

Podminka zdrojové cesty (Rovnice 20) se uplatni, pokud je v modelované siti
vice vodojeml a vyjadruje, Ze velikost tlakovych ztrat ve zdrojové cesté
(libovolna cesta mezi 2 vodojemy) se rovna rozdilu tlakovych vysek v téchto

vodojemech.
> h; = Hp — H, (Rovnice 20)

kde: Hp tlakova vyska v pocatecnim vodojemu [m],

Hk  tlakova vySka v koncovém vodojemu [m] [49].

Cilem vypoctu je nalezeni neznadmych hodnot pritokid a tlakovych ztrat
vjednotlivych  usecich sité vzadané toleranci pomoci postupné

aproximace [22] [49].

1.5.2.2 Vypocetni iteracni metody

Vypocetni iteracni metody jsou numerickym reSenim soustavy nelinearnich
rovnic vytvorenych na zakladé vztahii uvedenych v kapitole 1.5.2.1. Metody lze

délit podle veliciny, ktera je dopocitavana.

Metody vyrovnani ztratovych vysSek jsou zaloZeny na odhadnuti priitoki a
jejich sméri a dopocitdvani ztratovych vysSek. Pritoky jsou postupné
zprestiovany pomoci opravnych pritokli vypocitanych ze ztratovych vysek
pomoci jedné z metod:

e Newtonovy metody,

e Lobacev - Crossovy metody,

e Dubin - Crossovy metody,

e Todiniho globalniho gradientniho algoritmu (vyuZivan softwarem

Epanet).

U metod vyrovnani priatoki se odhaduji ztratové vysky a sméry pritoki a
nasledné se dopocitavaji priitoky. Ztratové vysky jsou postupné zpresnovany
pomoci opravnych ztratovych vysek s vyuZzitim jedné z metod:

e Newtonovy metody II,
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Hardy - Crossovy metody.

Metody vyrovnani odporovych souciniteli jsou zaloZeny na odhadu pritoki

i ztratovych vysek, které jsou zpresnovany na zakladé opravnych pritoki a

opravnych ztratovych vysek. Mezi tyto metody patfi napriklad Mc Ilroyova
metoda [47] [49].

1.5.3 Potrebna data

Kvalita vstupnich dat pro vypocetni model je kliCovym prvkem pii tvorbé

modelu, na kterych zavisi presnost vystupti. Volba a mira detailnosti dat zavisi

na typu feSeného problému a na poZadovanych vystupech.

Zakladni data:

topografie - idaje o nadmoiské vysce v dané oblasti (digitalni model
terénu), vySce budov,

schéma sité - trasy radi, objekty na siti,

systém zasobovani - typ distribu¢niho systému, tlakova pasma,

odbératelé - rozloZeni, predpokladané zmény.

Udaje o spotiebé a potiebé vody:

typy odbérateld - bytovy fond, priimysl, zemédélstvi,

udaje o spotiebé vody - primérna denni spotieba, nerovhomeérnosti
potieby vody, ztraty vody,

predpokladana pottreba vody - izemni plany, vyvoj poc¢tu obyvatel.

Udaje o prvcich sité:

potrubi - délka, primér, material, stari a stav,

vodojemy - typ, kapacita, provozni hladiny, tvar, operacni pravidla,
Cerpaci stanice - pocCet a typ Cerpadel, charakteristiky Cerpadel, iinnost,
operacni pravidla,

zdroje vody - vydatnost, vyuziti, jakost,

ostatni armatury ovliviujici hydrauliku sité - popis, operac¢ni pravidla,
starf,

predpokladany rozvoj site.
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Mérené udaje o provozu sité pro potreby kalibrace (nutné kontinualni méreni
po urcitou dobu):

e tlaky ve vybranych bodech,

e kolisani hladin ve vodojemech,

e tlaky a priitoky v Cerpacich stanicich,

e pritoky na hlavnich radech,

e méreni odbért a vtokq,

e manipulace s armaturami [15] [50].

1.5.4 Tvorba modelu

Tvorba modelu predstavuje prevedeni vstupnich dat realné sité do

pozZadovaného formatu vypocetniho programu.

1.5.4.1 Schematizace

Schematizace sité spociva ve zjednodusSeni redlné sité pomoci nahrazeni radi
smalymi priméry a méné vyznamnych vétevnych fadli bodovymi odbéry
v misté odboceni, sdruZzenim paralelnich potrubi apod. Drive se schematizace
vyuzivala z diivodu zkraceni vypocetni doby a zmenSeni objemu dat, v dnesni
dobé je jeji vyuziti pro zkraceni doby tvorby modelu, lepsi pochopeni fungovani
a vétsi prehlednost modelu, které mohou vést keliminaci chyb pri jeho
vytvareni. PricemZ by méla schematizace vzidy probihat s ohledem na cile
modelu, velikost modelované distribu¢ni sité a vyznamnosti potrubi, aby
provedena zjednoduSeni neméla prili§ velky vliv na odchylku vysledkli od

mérenych hodnot na realné siti [15] [51].

1.5.4.2 PrvKky distribuc¢niho systému

PrvKky distribu¢niho systému jsou ve fiktivnim modelu definovany pomoci uzli
(rezervoary, vodojemy, obycejné uzly, odbérné uzly) a dsekil (potrubi, Cerpaci
stanice, ventily). PoZadovand vstupni data pro prvky se u jednotlivych softwart
mohou lisit, vZdy by ale mély byt vSechny oznaceny unikatnim identifikatorem.

PoZadovana vstupni data pro software Epanet jsou uvedena nizZe [15] [22].
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Rezervoar predstavuje nekonec¢ny zdroj vody a je okrajovou podminkou, proto
neni ovlivnén zménami béhem simulace na siti a nejsou pro ného zadné vystupy.
PoZadované vstupy jsou:

o tlakova vyska hladiny (moZnost nastaveni ¢asové zavislosti),

e pocatecni kvalita vody (v pripadé kvalitativni analyzy).

U vodojemu jsou poZadované parametry:
e tvar (zavislost hloubky a objemu),
¢ nadmorska vyska dna,
e pocatecni, minimalni a maximalni hladina,

e pocatecni kvalita vody (v pripadé kvalitativni analyzy).

Obycejné uzly jsou v mistech, kde dochazi k napojeni nebo zménam potrubi
(drsnost, primeér). Mély by byt také v nejniZsich a nejvyssich mistech sité a
v bodech hydrantovych testli pro ucely kalibrace. PoZadované zakladni vstupy
jsou:

¢ nadmorska vyska,

e pocatecni kvalita vody (v pripadé kvalitativni analyzy).

e prifazené odbéry vody u odbérnych uzlii (mozné priradit vice druht

odbéru k jednomu uzlu).

Déle je mozné odbérnym uzliim priradit casovou nebo tlakovou zavislost odbéri

a také mohou byt zdrojem latek pti kvalitativni analyze.

Potrubi rozvadéji vodu mezi uzly vsiti, smér proudéni je dan tlakovymi
vySkami v jednotlivych uzlech. PoZadované zdkladni parametry jsou:

e délka, priimér, drsnostni soucinitel,

e pocatecni a koncovy uzel.
Dale je mozné potrubi prifadit Soupé (otevieno/zavieno) nebo zpétnou klapku.
Pro potreby kvalitativni analyzy je moZné priradit soucinitele reakci ve vodé a
se sténou potrubi. Vypocet tlakovych ztrat tfenim je mozZné nastavit podle jedné
z rovnic uvedenych v kapitole 1.4.1.3 (rozdilné hodnoty soucinitelli drsnosti),
mistni ztraty lze zavést pomoci soucinitele mistni ztraty (vypocet na zakladé

Rovnice 11).
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Cerpaci stanice zvy3suji vodé tlak a mély by mit ptiFazené:
e pocatecni a koncovy uzel,
e charakteristiku cerpadla (viz kapitola 1.4.2).
Misto charakteristiky ¢erpadla je mozné priradit konstantni mnoZstvi energie

dodavané cerpadlem bez ohledu na priitok a tlak.

Rizné typy ventild slouZi kregulaci tlaku nebo pritoku na siti. Zakladni
parametry jsou:

e pocatecni a koncovy uzel,

e prumeér,

e nastaveni,

e stav (otevieno/zavieno).
Software Epanet umoziiuje pridat 6 rliznych typt ventili:

e PRV -redukuje tlak na odtoku (reduk¢ni ventil),

e PSV - udrzuje nastaveny tlak na odtoku,

e PBV - sniZuje tlak o nastavenou hodnotu,

e FCV - redukuje priitok na nastavenou hodnotu,

e TCV - simuluje Skrceni priitoku nastavenim koeficientu mistni ztraty,

e GPV - obecny ventil simuluje ztratu tlaku na zakladé prirazené krivky

zavislosti pritoku a ztraty tlaku [47] [48].

Odbéry, tlakové vysky hladin zdroji, pracovni rezimy cerpadel a zdroje latek
mohou mit prirazeny ¢asové diagramy, které v nastavenych casovych krocich

prenasobuji zakladni hodnotu a simuluji kolisani hodnot na realné siti [47] [48].

Odbéry se k uzltim zpravidla pripojuji pomoci pridéleni velkoodbératelii do mist
skutecnych odbéri a rovnomérného rozdéleni odbérli obyvatelstva
s prihlédnutim k délce usekil, charakteru zastavby a poctu zasobovanych
obyvatel. Nékteré programy umoZiuji rozdéleni odbéri k prisluSnym
nejblizsim uzlim, pokud jsou kdispozici data o umisténi jednotlivych

domovnich pripojek [15] [25].
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1.5.4.3 Pravidla rizeni

Pravidla rizeni umoznuji ménit nastaveni ¢erpadel, ventilli a potrubi v zavislosti
na case, dosaZenych tlacich vuzlech, priitocich v potrubi nebo hladin ve
vodojemech béhem simulace podle operacnich pravidel objektl (provedou akci
u jednoho nebo vice prvki, pokud nastane predem definovana podminka nebo

vice podminek soucasné). Pravidla rizeni se déli na jednoducha a komplexni.

Jednoducha pravidla jsou vytvorena pro jeden prvek na zakladé jednoho
pravidla (napf. vypnuti cerpadla X, pokud bude dosaZena hladina Zve

vodojemu Y).

Komplexni pravidla se uplatni:
e pro jeden prvek fizeny vice pravidly,
e pro vice prvki fizenych jednim pravidlem,
e pro kombinaci ptedchozich moZnosti (napft. spusténi cerpadel X1 a Xz,
pokud klesne u vodojemu Y1 hladina na Groven Zi a zaroven je hladina

ve vodojemu Y2 minimalné na urovni Z2).

Vypocetni programy maji odliSné zplisoby zadavani a fungovani pravidel tizeni,
které je nutné znat pro zajisténi spravné funkce modelu. Napriklad software
Epanet vyhodnocuje a implementuje jednoducha pravidla pred za¢atkem kazdé
iterace. Naopak komplexni pravidla vyhodnocuje na konci iterace a

implementuje je aZ po uplynuti nastaveného ¢asového kroku pravidla [47] [48].

1.5.5 Kalibrace a verifikace

Kalibrace je proces, pti kterém se upravuji vstupni parametry modelu, aby doslo
k poZadované miie shody mezi mérenymi hodnotami na siti a vystupnimi daty
modelu. PoZadovana presnost modelu zavisi zejména na jeho planovaném
pouziti a kvalité mérenych a vstupnich dat. Kalibrace se zpravidla provadi pro
hodnoty tlakd, pritoki a priibéht hladin ve vodojemech, v piipadé kvalitativni
analyzy i pro parametry kvality vody. Zdrojem kalibra¢nich dat jsou mérené
tlaky a prilitoky na siti, data o provozu cerpacich stanic a vodojemt, odbéry a
pritoky do sité. Data mohou byt ziskdna na zakladé zaznami ze SCADA systémi

nebo jingch  monitorovacich zarizeni. V distribu¢nich  systémech
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s nedostateCnym mnoZstvim mérenych dat nebo pro ucely analyzy konkrétni
oblasti distribucni sité je mozné provést hydrantové zkousSky. Nejcastéji se
béhem kalibrace upravuji:

o krivky Cerpadel,

e nastaveni a pozice ventild,

e pravidla rizeni,

e chybna propojeni systému,

e drsnosti a prliméry potrubi,

e rozloZeni odbéri a jejich nerovnomérnosti.
Nékteré komerc¢ni softwary umoZnuji automatickou kalibraci zaloZenou na
upravé drsnosti potrubi, ale ta by se méla pouZivat pouze pro dokalibrovani, kde
je nepresnost modelu zptisobena odliSnymi drsnostmi, jinak by mohlo dojit
k vneseni dalSich chyb do modelu. Pfesnost kalibrace 1ze vyhodnotit riiznymi
statistickymi metodami, které vyjadiuji odchylky od mérenych hodnot.
Vysledky kalibrace jsou zpravidla doloZeny grafy s hodnotami vypocitanymi
modelem a namérenymi hodnotami v zavislosti na ¢ase pro jednotlivd mista

méreni [48].

Verifikace je proces, ktery ovéruje, zda je model spravné nakalibrovan na
rozdilném souboru mérenych hodnot (jiné casové obdobi) pii odlisnych
vstupnich a pocate¢nich podminkach. Pokud vykazuji hodnoty vypocitané
modelem akceptovatelnou odchylku od mérenych hodnot, je model dokonceny

a pripraveny pro dalsi pouziti [48] [50].

1.5.6 Pouziti modelu

Zkalibrovany a zverifikovany model je mozné vyuZit pri procesech planovani,

projektovani a provozovani distribucnich siti a k uré¢ovani kvality vody.

Pfi planovani investi¢nich zamért lze vyuZzit matematické modely distribu¢nich
siti pro:

e predbézné navrhy umisténi a dimenze planovanych objektd,

e sestaveni planu obnovy vodovodd,

e analyzu ucinki opatieni ke sniZeni ztrat vody,

e vyhledani moznych nekapacitnich potrubi na siti,
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e analyzu vlivu zmény budoucich odbért.

e

Pri projektovani rozsireni stavajicich nebo vystavby novych distribuc¢nich siti
lze vyuZzit modelované hodnoty pritoki a tlakt pri rliznych zatéZovych stavech
pro:

e dimenzovani ventild, Cerpacich stanic, potrubi,

¢ dimenzovani vodojemii na zakladé modelovanych pritoki a odtokdj,

e Ucely poZarni analyzy,

e navrhovani tlakovych pasem.

Béhem provozovani sité 1ze modely vyuZit k:

e vytvoreni pokyni pro krizové tizent sité,

¢ vyhodnoceni tlakili a priitokli na siti béhem riiznych stavf,

e Skoleni obsluhy (lze modelovat odezvu sité na provedené operace),

e feSeni provoznich problémi (nizké tlaky, problémy s cirkulaci vody
apod.),

e urceni ztrat vody pii poruchdach site,

e optimalizaci michani vody z riiznych zdroji odlisné kvality,

e planovani proplachovani potrubi,

e planovani uzavieni usekd sité pti opravach potrubi a vyhodnocenti jejich
vlivu na sit,

e optimalizaci ¢erpani pro usporu naklad.

Pomoci matematickych modelii je mozné sledovat a pripadné vylepsit kvalitu
vody na zakladé ziskanych dat o:

e Sireni kontaminanti (Ize ziskat data o zasazenych odbératelich),

e michani vody z rliznych zdroji v siti,

e stari vody v siti,

e Ubytku chloru a zmén koncentraci sledovanych latek.

Dale mize model slouzit pro vybér vhodnych mist pro odbér vzorkd, které slouzi

pro sledovani kvality vody [48].
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1.5.6.1 Rizeniv realném ¢ase

Srozvojem vypocetni techniky a monitorovacich systémi se v soucasnosti
rozSiruji modely distribucni sité v redlném case, které upravuji vstupni data
zkalibrovaného modelu v nastavenych casovych intervalech na zakladé
informaci ze SCADA systémi a jinych monitorovacich zatizeni o okrajovych
podminkach a operacnich stavech objektli. Provozovatelé ziskavaji informace o
tlacich, pritocich a kvalité vody ve vSech bodech sité vredlném case, které
provozovatelé nejcastéji pouZzivaji pro:

e pribézné rizeni spotreby energie,

e optimalizaci fizeni Cerpacich stanic a vodojem,

e sledovani moZnych poruch na siti,

e rteSeni krizovych situaci pri poruchach na siti nebo pri problémech

s kvalitou vody [48].

57



2 PRAKTICKA CAST

2.1 Vychozi podklady

Podklady pro tvorbu modelu mné byly poskytnuty firmou D-plus projektova a
inZenyrska, a. s. se souhlasem provozovatele vodovodni sité spolec¢nosti Slavos
Slany, s.r.o., jedna se o:
e Souhrn vstupnich podkladi pro potieby studie proveditelnosti zajisténi
zasobovani pitnou vodou mésta Slany - zprava o podkladech,
e méfena data SCADA pro roky 2017-2019,
e schéma vodovodni sité ve formatu shapefile,
e upraveny matematicky model sité,
e Sestaveni matematického hydraulického modelu vodovodu Slanské
oblasti.
0d provozovatele vodovodni sité spolecnosti Slavos Slany, s. r. o. jsem ziskal
informace o planovanych rozvojovych plochach a podklady o navrZenych radech
pro ty rozvojové plochy, u kterych jiz byly zpracovany.
Dale jsem vyuZil:
e mapové podklady,
e digitalni model reliéfu 5G,
e Plan rozvoje vodovodi a kanalizaci StiredoCeského kraje,
e Uzemni plan Slany,

e Uzemni studie pro jednotlivé rozvojové plochy.

2.2 Charakteristika zajmové oblasti

Zajmova oblast, ktera se nachazi severozapadné od Prahy v okrese Kladno,
zahrnuje mésto Slany a okolni obce (Berovice, Drinov, HobSovice, Jarpice,
Jedomélice, Jemniky, Kralovice, Knoviz, Libovice, Lisky, Pale¢, PodleSin, Pozden,
Prelic, Risuty, Studenéves, §1apanice, Turany, Zlonice, Zvolenéves, Zelenice,
Zizice). Nadmoi'ska vyska se vzajmové oblasti pohybuje vrozmezi 200-
353 mn. m. Mimo mésto Slany jsou ve vSech obcich nizkopodlaZni budovy,
zejména rodinné domy. Ve mésté Slany jsou vicepodlaZni budovy v centru (2-3

podlazi) a v sidliStnich zastavbach jizné od centra, na vychodnim a zapadnim
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okraji mésta (6-8 podlaZzi). Vjihovychodni a severni casti mésta jsou podle

uzemniho planu vyrobni objekty a sklady s maximalni vyskou 12 m [52].

2.3 Popis distribucniho systému pitné vody

Distribu¢ni systém Slanské oblasti zajiStuje zasobovani vodou mésta Slaného a
napojenych okolnich obci pitnou vodou. Celkem zasobuje priblizné 25 tisic
obyvatel ze 6000 odbérnych mist. Zarok 2019 byla celkova spotieba vody 1 231
584 m3. Od zacatku roku 2020 provozuje celou soustavu spole¢nost Slavos

Slany, s.r.o. (mimo méstys Zlonice, ktery si vodovod provozuje sdm) [53] [54].

Slansky vodovod tvori 186,5 km vodovodnich rozvadécich radd, 54 km
privadécich radli, 7 vodojeml, 4 akumula¢ni nadrZe, 12 cerpacich a
automatickych tlakovych stanic a 24 reduké¢nich ventili. Dimenze radi je
v rozmezi DN 50-500 (viz Priloha €. 2), materialy fadi jsou znazornény v Ptiloze
C. 1. Cela oblast je rozdélena do 36 tlakovych pasem, kterad jsou zasobovana

kombinované [55].

2.3.1 Vodni zdroje a upravna vody

Distribu¢ni systém Slanské oblasti v soucasnosti vyuziva 3 vlastni podzemni
zdroje vody. Jejich vydatnost je ale nedostatecnd, a navic musi byt surova voda
nakladné upravovana zdlvodu vysokého obsahu sirand. Ztoho divodu
priblizné 60 % celkové spotieby vody tvori voda prevzatd ze skupinového

vodovodu KSKM (Kladno - Slany - Kralupy nad Vitavou - Mélnik) [53].

Zdroje vody pro upravnu vody Studenéves jsou:
e Krkavci vrt (kapacita 17 1/s),
e vrtST-1 v arealu upravny vody (kapacita 2 1/s),
e propojovaci fad z vodovodu KSKM (primérny odbér 5 1/s), ktery slouZzi
pro fedéni jimané vody s vysokym obsahem siranf.
Technologie pouZzivané v Upravné vody jsou sedimentace, filtrace na piskovych
filtrech, chemickd a biologickd filtrace, dezinfekce, odZeleziiovani a

odmanganovani [54] [56].
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Vodni zdroj Kvicek tvori 2 vrty a 2 studny, ale z diivodu kvality vody je
vyuzZivana pouze kopana Nova studna S-4 s kapacitou 2 1/s. Surova voda je

dezinfikovana bez dalsich technologii pro dpravu vody [54].

Predavacim mistem pro vodu prevzatou z vodovodu KSKM je odbocka
v armaturni Sachté zemniho vodojemu Theodor, ¢ast vody se predava zpét
varmaturni Sachté Dolin. Primérny odbér ¢ini 27 1/s. Hlavnim zdrojem
prevzaté vody je podzemni voda z Mélnické Vrutice. Voda je dezinfikovana na

Cerpaci stanici pred natokem do vodojemu Thedor [54].

Dalsi mista hygienického zabezpeceni jsou zemni vodojem Zlonice a akumula¢ni

nadrz Haje novy [55].

2.3.2 Oblasti zasobovani

Celé zasobované uzemi lze rozdélit na 3 oblasti podle prevazujiciho zdroje vody.

Oblast zasobovani 1 - voda z UV Studenéves (obce na zapad od Slaného)
7 UV Studenéves je voda ¢erpana pres akumulaéni nadrz Studenéves, kde
dochéazi k redéni s vodou z KSKM, do véZového vodojemu Tuiany. Odtud je voda
gravita¢né vedena do:

e akumula¢ni nadrze Haje novy,

e obci Studenéves, Risuty, Tufany a Byser,

e privadéciho radu k zemnimu vodojemu Jedomélice, z privadéciho radu

jsou zdsobovany obec Libovice a pomoci ATS mistni ¢ast Trumplac.

Do zemniho vodojemu Jedomélice je voda doCerpavana pomoci ATS, vodojem
gravita¢neé zasobuje:

e obce Jedomélice, Pozden, HieSice a pomoci ATS obec Lisky.

Oblast 2 - voda zvodovodu KSKM (vychodni ¢ast meésta Slany, obce
vychodné a jizné od mésta Slany)
Vodojem Theodor gravitacné zasobuje:

e obce Jemniky, Knoviz, PodleSin, Zvolenéves a Zelenice pomoci ATS,

e akumulacni nadrZ Haje novy,

e akumulaéni nadrz Studenéves,

e zemni vodojem Okrouhlik.
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Pred vodojemem Okrouhlik jsou z privadéciho radu vedeny vychodni a zapadni
vétve okruzniho radu kolem meésta Slaného. Zapadni vétev dodava vodu
méstskym castem Kvic a Kvicek a obci Prelic pomoci ATS. Vychodni vétev
zasobuje obce Dolin, Zelev¢ice, Befovice a privadi vodu zpét do vodovodu KSKM

v predavacim misté v akumulacni Sachté Dolin.

Vodojem Okrouhlik gravitacné zasobuje:
e vychodni ¢ast a historické centrum mésta,
e obce Blahotice, Vitov, ZiZice, Osluchov, Lunikov, HobSovice, Skiiry,

Krovice a pomoci ATS obec Drnov.

Oblast 3 - smés vod z UV Studenéves, KSKM a vodniho zdroje Kvicek
(severni a zapadni ¢ast mésta Slany a obce severné od mésta Slany)

Z vodniho zdroje Kvicek je voda Cerpana pres akumulacni naddrz VSehlusicka do
akumula¢ni nadrZze Haje novy, kde dochazi ke smichani s vodou z ostatnich
zdroju. Z této akumulacni nadrze jsou plnény gravitacné zemni vodojem Haje a
cerpanim vézovy vodojem Haje.

Zemni vodojem Haje zasobuje centrum mésta a jizni ¢ast mésta Slaného.

VéZovy vodojem Haje gravitacné zasobuje:
e obce Trpoméchy, Otruby, Kralovice, Diinov, Bakov,
e zapadni ¢ast mésta Slaného,

e zemni vodojem Zlonice.

Zemni vodojem Zlonice zasobuje:
e obce Zlonice, Lisovice, VySinek, Jarpice, Budenice, Slapanice,

e pomoci ATS obec Palec [54] [55].

2.4 Spotreba vody

Spoti‘eba vody pro jednotlivé obce nebo skupiny obci Slanské oblasti dle VUPE
2019 je uvedena v Tab. 6. Specifické mnoZstvi vody fakturované pro domacnosti
je v porovnani s celorepublikovym primérem za rok 2019 (viz kapitola 1.3.2)
vyssi pouze v obcich Turany, Bysen, Libovice, Zlonice, VySinek a Lisovice. U
ostatnich obci je specifické mnoZstvi vody fakturované pro domdacnosti nizsi, u

nékterych obci dosahuje velmi nizkych hodnot.
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Tab. 6: Specifickd potreba a ztrdty vody (serazeno sestupné dle ztrdt vody na km

radu) [54]
e g o Specifické
Specificka Specifické . .. g )
. . . . | mnoiZstvi vody Specifické .
spotieba z mnoistvi , . . . Ztraty vody
Obec vody vody fakturované | mnoistvi vodY na km Fadu
. . pro nefakturované 3
vyrobené | fakturované R . [m3/km/den]
[1/o0s/den] [1/0s/den] domacnosti [I/os/den]
[I/os/den]

Studencves, 165,5 93,9 78,3 71,6 5,60
Risuty
Hobsovice,
Drnov a
vitov, 129,7 81,2 65 48,5 3,56
Lunikov,
Osluchov,
Zizice
Jemniky 76,6 62,5 59,2 14,1 3,18
Slany,
Blahotice, 177,5 153,3 85,8 24,2 3,15
Prelic
Zvolenéves,
Knoviz, 86,6 65,8 55,5 20,8 2,44
Podlesin,
Zelenice
Zlonice,
Lisovice, 112,1 101,9 94,2 10,2 1,47
Vysinek
Turany,
Bysen, 128,5 118,3 98,9 10,2 1,41
Libovice
Otruby,
Bakov,
Drinov, 82,8 67,6 47,2 15,2 0,96
Kralovice,
Trpoméchy
Dolin,
Berovice, 96 89,5 59,6 6,5 0,87
Zelevéice
Jedomélice 54,7 46,4 41,2 8,3 0,34
Slapanice 106,5 100 75,8 6,5 0,32
Pozden, Lisky 31,1 29,9 20,9 1,2 0,05
Jarpice 70,5 70,5 70,5 0 0,00
Paled 46 45,4 45,4 0,6 0,00
Primér
(m'n.’o 1,95
Jarpice a
Palec)

62




Ztraty vody na km radu jsou v porovnani s celorepublikovym priimérem za rok
2019 (viz kapitola 1.3.2) vyssi ve vSech obcich, kde tvori pomérné velkou Cast
potrubi z litiny (viz Priloha ¢. 1). U ostatnich obci nelze urcit pfimou souvislost
s pouzitym materialem, vyss$i ztraty maji obce s polyvinylchloridovym
potrubim, ale jiné obce s vysokym zastoupenim stejného materialu potrubi maji
naopak nizké ztraty vody. U téchto obci bude zaleZet predevsim na stari radd a

kvalité provadéni.

Cena vodného pro rok 2023 ¢ini 84,6 K¢/m3 véetné DPH, coz prevysSuje socialné
unosnou cenu stanovenou pro StiedoCesky kraj pro rok 2023 o 3,3 K¢/m3. Pro
porovnani s priimérnymi cenami za vodné v roce 2021 (viz kapitola 1.3.4) ¢inilo
vtomto roce vodné 65,31 K¢/m? (o 26 % vysS$i neZ primérnd cena pro
Stredocesky kraj). VySsi ceny vodného jsou dany predevsSim nutnosti odbéru

velkého mnozZstvi prevzaté vody ze skupinového vodovodu KSKM [53].

2.5 Dopracovani matematického modelu

Pro seznameni se s funkci distribu¢niho systému a s procesem matematického
modelovani jsem dostal upraveny matematicky model Slanské oblasti pro ucely
jeho dopracovani. Upravené Casti modelu se tykaly predevsim oblasti 1 a 3 mimo
meésto Slany a okoli upravny vody Studenéves (oblasti jsou vyznaceny na Obr.
13). V. modelu chybély 3 vodojemy, 1 akumula¢ni nadrz, 2 automatické tlakové
stanice, 4 ventily a hodinova nerovnomérnost pro 1 tlakové pasmo. Dale jsem
musel doplnit potrubi, uzly a pravidla rizeni pro dopliiované objekty. Pro

vSechny doplnované prvky sité jsem pro umisténi vyuZzil souradnice z GIS.

V prevzatém modelu jiz byla vytvorena sit uzll, potrubi a objektli (mimo
odstranénych pro ucely dopracovani) importem z GIS databaze provozovatele
sité. Potrubim byla prifazena hydraulicka drsnost na zakladé stari a materialu.
Odbéry byly ptirazeny geokédovanim k nejbliz§Simu uzlu. Velikost odbéri pro
bytové pasmo byla rozdélena rovnomérné podle priimérnych odbért zasobniho

pasma za rok 2019, u velkoodbérateld byla zadana konkrétni hodnota [55].
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Obr. 13: Upravené oblasti v modelu

2.5.1 Nastaveni modelu

Matematicky model jsem dopracovaval v softwaru Epanet verze 2.2. Pro
vypocet jsem vsouladu supravenym modelem pouzil kvazi-dynamickou
simulaci o délce 7 dni vcasovém kroku 5 minut. Pro c¢asovy diagram
nerovnomeérnosti odbérd a pro naslednou kalibraci byl vybran tyden 16. -22. 9.
2019, ve kterém nebyly zaznamenany vychylky v odbérech a odbéry jesté
nebyly ovlivnény pandemii COVID-19.

Pro vypocet ztrat tfenim jsem nastavil Darcy-Weisbachovu rovnici (Rovnice 12).
Souradny systém jsem dodrZel shodné s importem dat: S-JTSK / Krovak East

North.
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2.5.2 Vodojemy a akumula¢ni nadrz

Do modelu jsem doplnil véZovy vodojem Tutany, zemni vodojem Jedomélice,
zemni vodojem Zlonice a akumula¢ni nadrz Palec (viz Tab. 7).

Tab. 7: Doplnéné vodojemy a akumulacni nddrZe

X Kétadna | Objem | VyuZitelny Ma.x. Mir.m. Primér
Nazev [mn. m.] [m?] objem [m?] hladina | hladina [m]
[m] [m]
VV Tufany 349,2 200 160 5,5 0,5 6,383
ZV Jedomélice 373,2 250 200 3,5 1,7 11,894
ZV Zlonice 273,9 500 400 4,5 0,5 11,284
AN Pilec 252,79 20 16 2,7 0,5 3,043

Primér vodojemu jsem dopocital z realné vyuzitelné kapacity vodojemu pomoci
vzorce pro objem valce (viz Rovnice 21) odectenim objemu stdlého nadrZeni

(rozdil dna a minimalni hladiny) od objemu v rozmezi dna a maximalni hladiny.

V= %* T d?xv, (Rovnice 21)
kde: V objem valce [m3],

d primér valce [m],

\ vyska valce [m].

2.5.3 Regulacni ventily

Do modelu jsem piidal redukéni ventily (viz Tab. 8) pro maximalni tlak, jejichz
nastaveni vychazi z idaji od provozovatele.

Tab. 8: Doplnéné ventily

Vystupni
Nazev DN |tlak typ
Kralovice | 110 50 | PRV
Dfinov 50 40 | PRV
Bakov 25 24 | PRV
Libovice 80 30| PRV

Dalsi ventily (pro maximalni tlak a maximalni priatok) jsem pridal z diivodu
spravné funkce modelu pri kalibraci, stejnym zpisobem byly Feseny urcité ¢asti

v dodaném modelu.
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2.5.4 Automatické tlakové stanice

Do modelu jsem doplnil 2 automatické tlakové stanice pro obec Pale¢ a ¢ast obce

Libovice.

0,625 0,63 0,635 0,64 0,645 0,65 0,655 0,66 0,665 0,67

p [Mpa]

Obr. 14: Graf zdvislosti priitoku a tlaku u ATS Libovice

U ATS Libovice jsou hodnoty métrenych priitoki (SCADA) velmi nizké a nemaji
zavislost na pritoku (viz Obr. 14). Do modelu jsem proto nastavil ¢erpadlo
s konstantnim vykonem v kombinaci s regula¢nim ventilem. Regulaci tlaku jsem

nastavil na primérnou méienou hodnotu tlaku na vytlaku 64,6 m v. sl.

U ATS PaleC jsem krivku Cerpadla nastavoval vramci kalibrace (podrobnéji
v kapitole 2.5.8), protoze jsem mél k dispozici pouze mérené hodnoty

pritoki (viz Obr. 19).

2.5.5 Potrubi a uzly

Do modelu jsem doplnil potrubi a uzly, které chybély zejména v okoli

dopliiovanych objekt.

Délky potrubi jsem ziskal automaticky ze souradnic pomoci funkce auto-length
v Epanetu, pripadné jsem je upravil dle podkladd v GIS. Priiméry potrubi jsem
doplnil podle dat z GIS, pripadné podle okolnich usekii. Drsnosti jsem doplnil
podle okolnich tsek potrubi. Udaje o nadmotské vysce uzld jsem ¢erpal z GIS,

Zadny z doplnovanych uzlii nemeél prirazeny odbér.

2.5.6 Pravidla rizeni

Pravidla tizeni jsem pro priddavané objekty nastavil na zakladé popisu funkce
vodojemi a akumula¢nich nadrzi a informaci od provozovatele o rozsahu hladin

pri béZném provozu.

66



Voda z VV Turany gravitacné odtéka do AN Slany Haje a do ATS Jedomélice
(Cerpani do ZV Jedomeélice) pri dosazZeni hladiny prepadu 2,95 m, minimalni
hladina pti béZném provozu je 2 m a maximalni hladina je 5 m:

e LINK 11_VV_Turany OPEN IFNODE  VV_Turany ABOVE 2.95

e LINK 11_VV_Turany CLOSED IF NODE VV_Turany BELOW 2.95

e LINK 9_VV_Turany CLOSED IF NODE  VV_Turany ABOVE 5.0

e LINK 9_VV_Turany OPEN IF NODE VV_Turany BELOW 2.0.

Minimalni hladina u ZV Zlonice je pti béZném provozu 3 m, maximalni hladina
je 3,4 m:

e LINK WLINK_1502 OPEN IF NODE ZV _Zlonice BELOW 3.0

e LINK WLINK_ 1502 CLOSED IF NODE  ZV_Zlonice ABOVE 3.4.

Minimalni a maximalni hladina u AN Palec¢je 1,5 ma 2,2 m:
e LINK 1_AN_Palec CLOSED IF NODE AN_Palec ABOVE 2.2
e LINK 1 AN Palec OPEN IF NODE AN Palec BELOW 1.5.

Pro ZV Jedomélice je minimalni hladina pti béZném provozu 1,7 m a maximalni
hladina 3,5 m:

e LINK 4_7ZV_]Jedomelice OPEN IF NODE ZV_]Jedomelice BELOW 1.7

e LINK 4_ZV_]Jedomelice CLOSED IF NODE ZV_]Jedomelice ABOVE 3.5.

2.5.7 Nerovnomérnost odbéru

Kazdé tlakové pasmo ma prirazenou kiivku hodinové nerovnomérnosti odbéri
v Casovém kroku 5 minut, kterd byla dopocitdna z mérenych natoki do

jednotlivych pasem nebo useki distribucni sité (SCADA méreni).

Soubor s mérenymi hodnotami mél riizné casy odecti s riznymi intervaly mezi
nimi (v fadech vterin aZ po jednu hodinu) a proto jsem je pro potreby vytvoreni

kiivky nerovnomeérnosti upravil do intervald po 5 minutach.

Upravy jsem provedl v softwaru Microsoft Excel, kam jsem vlozil méfené
hodnoty v ¢asovém rozmezi 16.9.2019 0:00 az 22.9. 2019 24:00. NiZe je popsan
proces tvorby krivky hodinové nerovnomeérnosti v ¢asovém kroku 5 minut

z mérenych dat SCADA.
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Tab. 9: Ukdzka tipravy dat pro nerovhomérnost odbérti

Soucet | Priimér
Nacitani Pocet Utokd Utok
3 ) priitok | | Pisl. . aci an: ?c? pratokd | pritoku
Cas odectu Min. . .| Hod.| intervall | stejnych v pro
[I/s] [min] : . .| .
[min] |intervall | intervalu | interval
[I/s] [I/s]
16.09.2019 0:00 0,2 0 5 5 1 0,2 0,2
16.09.2019 0:22 0,1 22 25 0 25 1 0,1 0,1
16.09.2019 0:26 0,3 26 30 0 30 1 0,3 0,3
16.09.2019 0:30 0,1 30 35 0 35 1 0,1 0,1
16.09.2019 1:00 0,1 0 5 0 65 1 0,1 | Odstranit
16.09.2019 1:03 0,1 3 5 0 65 2 0,2 0,1
16.09.2019 1:07 0 7 10 0 70 1 0 0

Sloupec ,,Min.“ vypisuje z dodaného ¢asu minutu.

Sloupec , Prisl.“ pritazuje prisluSnost minutam do jednotlivych intervalli po péti

minutach v rdmci hodiny pomoci vzorce:

=KDYZ(Ci<5;5;KDYZ(Ci<10;10;KDYZ(Ci<15;15;KDYZ(Ci<20;20;KDYZ(Ci<25;25;KD
YZ(Ci<30;30;KDYZ(Ci<35;35;KDYZ(Ci<40;40;KDYZ(Ci<45;45;KDYZ(Ci<50;50;KDY

Z(Ci<55;55;60)))))))))))

Sloupec ,Hod.“ slouZi pro kontrolu, zda mezi intervaly méteni nebyla dosaZena

hodina (vypiSe 1 pokud je interval vetsi nebo roven 1 hodiné€) pomoci vzorce:

=KDYZ(Ai-Ai-1>0,0417;1;0)

Sloupec ,Nacitdni intervali“ prirazuje hodnoty priitokli do intervalli po 5

minutach, které se postupné nacitaji pro cely rozsah 7 dng, tedy 2016 intervali

(5-10080). Pomoci vzorce muselo byt zajiSténo, aby:

e pii presazeni meéfeného intervalu jedné hodiny byla pripoctena

k prisluSnému rozdilu minut jedna hodina,

e pri po sobé jdoucich stejnych prisluSnych minutach byl zachovan stejny

interval,

e byl spravné nacten rozdil mezi poslednim a ndasledujicim prvnim

intervalem v prislusné hodiné.
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Toho jsem dosahl pomoci vzorce:
=KDYZ(Ei=0;KDYZ(Di=D;-1;Fi-;;KDYZ(Di<Di.1;Fi-1+60-Di.1+D;;Fi.1+(Di-Di-
1)));60+KDYZ(Di=D;.1;Fi-;; KDYZ(Di<Di.1;Fi.1+60-D;.1+D;;Fi.1+(Di-Di-1))))

Sloupec ,Pocet stejnych intervalii“ urCuje pocet stejnych po sobé jdoucich
méreni, které spadaji do stejného intervalu pro mozZnost nasledujiciho
primeérovani:

=KDYZ(Fi=Fi-1;Gi-1+1,'1]

Sloupec ,Soucet priitokii vintervalu“ nacitd hodnoty pritoki ve stejnych
intervalech:

=KDYZ(Gi>Gi-1;Hi-1+Bi;Bi)

Sloupec ,,Pritmér priitoku pro interval” priméruje hodnoty priitokli v intervalech
s vice mérenymi hodnotami a zaroven pripravuje radky se stejnymi hodnotami

intervald na odstraneénti:
=KDYZ(Gi>=Gi+1;Hi/Gi;"odstranit")

Nasledné jsem vyfiltroval a odstranil raddky oznacené jako ,odstranit®, aby
kazdému intervalu, ve kterém bylo zaznamenano méreni, naleZela pouze jedna

hodnota priitoku.

V nové tabulce (viz Tab. 10) jsem vytvoril soubor 2016 intervald po 5 minutach
(sloupec ,Intervaly”), ke kterému byly prifazeny ve sloupci ,Prislusny pritok”
zprimérované hodnoty pritokdi vdanych intervalech pomoci funkce

»,VYHLEDAT".

Ve sloupci , Priitok v intervalu“ byly prifazeny hodnoty pritoki i intervallim, pro
které zadna mérena hodnota neexistovala zachovanim pritoku z predeslého

intervalu:
=KDYZ(JE.CISLO(E2);E2;F1)

Ve sloupci , Koeficient nerovnomeérnosti‘ byl ziskan vysledny koeficient hodinové
nerovnomérnosti v ¢asovém kroku 5 minut vydélenim jednotlivych hodnot

pritoki jejich celkovou priimérnou hodnotou.
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Tab. 10: Ukdzka vypoctu koeficientii hodinové nerovnomérnosti v casovém kroku 5
minut

Pramér

.Naél'ta'ni pritoku Intervaly | Prislusny priitok Pratok v Koeficient
intervall pro . . « .
[min] interval [min] [1/s] intervalu [I/s] | nerovhomérnosti

[I/s]

5 0,20 5 0,2 0,20 0,69886
25 0,10 10 - 0,20 0,69886
30 0,30 15 - 0,20 0,69886
35 0,10 20 - 0,20 0,69886
65 0,10 25 0,1 0,10 0,34943
70 0,00 30 0,3 0,30 1,04830
75 0,00 35 0,1 0,10 0,34943

2.5.7.1 Nerovnomérnost odbéri pro pasmo Jedomélice

Spole¢nou kiivku nerovnomeérnosti odbért jsem doplnil pomoci postupu
v kapitole 2.5.7 pro pasmo Jedomélice (obce Jedomélice, Pozden, Lisky a
HreSice), které je zasobované z vodojemu Jedomélice a pro které je k dispozici
méreni na odtoku z vodojemu. Vytvorenou kirivku nerovnomérnosti (Obr. 15)

jsem dale kalibroval podle mérenych dat.

KFivka kogficientu nerovhomérnosti
5
Kalibrace]
— 4
N
-
c
93
2
]
o
~ 2
1
0
)] [e)] [e)} [e)} [e)] )] )]
— — — — — — —
o o o o o o o
N N N N N N N
(o)) D [e)] [e)] [e)] D D
S S S Q S S S
S =S 3 T x Q N Q
Cas [den]

Obr. 15: Krivka hodinové nerovnomérnosti pro pdsmo Jedomélice

2.5.8 Kalibrace

Pro ucely kalibrace jsem vyuZil mérené tlaky a priitoky (SCADA) za obdobi 16.-
22.9.2019 ve vybranych mistech sité (celkem 11 casovych rad).
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Mista pro kalibraci pritoku v upravenych oblastech jsou:

e odtok z VV Turany na Turany (Obr. 16),

e odtok z VV Turany na Studenéves (Obr. 17),

e pritok pred obci Zlonice na odtoku ze ZV Zlonice (Obr. 18),

e pritok za ATS Palec (Obr. 19),

e odtok ze ZV Jedomélice na Jedomélice (Obr. 20),

e priitok pred obci Libovice (Obr. 21).
V upravenych oblastech jsem pouZil jedno misto pro kalibraci tlaku na sani u
ATS Libovice (mista s méfenym tlakem na vytlaku za ATS nelze pro kalibraci
vyuzit). Odchylka od mérenych dat zde dosahla 4,6 %.
Pro kontrolu, zda dpravy pri kalibraci na upravené casti modelu nemaji vliv na
neupravenou c¢ast modelu, jsem pouZil mista méreni:

e priitoku ve vodomérné Sachté Jemniky smérem na obce Knoviz, PodleSin,

Zvolenéves a Zelenice (Obr. 22),

e odtoku z VV Haje do tlakového pasma Slany mésto (Obr. 23),

e odtoku z VV Haje do tlakového pasma Slany raj (Obr. 24),

e odtoku ze ZV Okrouhlik smérem do mésta (Obr. 25).

Mérena data jsem musel u kazdého mista méteni prevést na casovy krok 5 minut
zplisobem popsanym v kapitole 2.5.7. Porovnani kalibrovanych vysledki

modelu s namérenymi hodnotami je niZe na Obr. 16 - Obr. 25.

Vramci kalibrace jsem vupravenych oblastech ménil chybnd propojeni
pridanych objektli, krivky cerpadel a nerovnomeérnosti odbért. Dale jsem
doplnil zpétné klapky u natokii do objektli. Hodnoty soucinitelli drsnosti u
potrubi nebyly predmétem kalibrace, protoZe z plivodniho nakalibrovaného

modelu nebyly zménény v ramci Upravy.

U ATS Palec jsem mél k dispozici pouze data priitoki za rok 2021 (tlaky nebyly
méreny). Krivku Cerpadla u ATS Pale¢ jsem vzhledem k chybéjicim datlim
nakalibroval na hodnoty tlakl ve spotiebisSti v rozmezi 15-60 m v. sl. (podle

Vyhldsky ¢. 428/2001 Sb. v platném znéni).
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Pro obec Jedomélice jsem snizil celkové odbéry upravou koeficientu
nerovnomérnosti pro dané pasmo (viz Obr. 15), coz vedlo kvyssi shodé

s mérenymi hodnotami.

Pro sniZeni maximalnich priitoki u odtoku ze zemniho vodojemu Zlonice jsem
zatadil u natoku do akumula¢ni nadrze Palec¢ ventil FCV k redukci pratoku. Tim
doSlo krovnomérnéjSimu plnéni a sniZeni maximdlnich priitokd, které se

pribliZily mérenym hodnotam SCADA.
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Obr. 16: Odtok z VV Turany na Turany
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Obr. 17: Odtok z VV Turany na Studenéves
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Obr. 21: Priitok pred obci Libovice
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Obr. 22: Priitok ve vodomérné sachté Jemniky smérem na obce Knoviz, Podlesin,
Zvolenéves a Zelenice
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Obr. 23: Odtok z VV Hdje do tlakového pdsma Slany mésto
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Obr. 25: Odtok ze ZV Okrouhlik smérem do mésta

2.5.9 Vysledky simulace

Vysledkem kalibrace je fungujici model pro stavajici stav. Po vypoctu model
hlasi varovné zpravy, které se tykaji vSech FCV ventili (na upravené casti
modelu jsem pridaval pouze 1 FCV ventil v ramci kalibrace). Varovna zprava se
zobrazi pro kazdy Cas simulace, kdy je priitok pres FCV ventil niz$i nez
nastavena hodnota a nema vliv na funkci modelu. FCV ventily byly do modelu

pridany naptiklad pro ucely zajisténi neprekroCeni maximalnich odbéri ze
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zdrojii vody podle jejich kapacity. Po kalibraci lze model povaZovat za
dokonceny pro moznost posouzeni stavajiciho stavu. Hotovy model ma 2875
uzlli, 3035 potrubi, 3 zdroje vody, 11 vodojemli a akumula¢nich nadrzi, 12

Cerpacich stanic a 33 ventili.

2.5.9.1 Vysledky simulace doplnénych objektt

Spravnou funkci doplnénych objektl, pravidel fizeni a nerovnomérnosti odbéru
jsem ovéril vramci kalibrace. Na Obr. 26 jsou priibéhy hladin v doplnénych
vodojemech a akumula¢ni nadrZzi, ke kolisani hladin dochazi v ramci
nastavenych pravidel frizeni. U zemniho vodojemu Jedomélice dochazi
k pomérné dlouhé dobé prazdnéni, coz je dano velkym vyuzitelnym objemem

vodojemu vzhledem k nizké spotiebé vody u zasobovanych spotrebist.

500 T | — | —

450 p—H—tH——p—p——+— A —

o ~N < Xo] (<] o ~N < o
o~ (o] [e)]

108
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144
156
168

ZV Zlonice VV Turany Cas [h]
AN Pélec ZV Jedomélice

Obr. 26: Vysledek simulace priibéhu hladin u doplnénych vodojemil a akumulacni
nddrze

VSechny doplnéné redukéni ventily (Kralovice, Dfinov, Bakov, Libovice) plni
svoji funkci redukce tlaku pod hranici 60 m v. sl. (viz Obr. 28 a Obr. 29 severné

od mésta Slaného). Za reduk¢nim ventilem v obci Dfinov dochazi k poklesu tlakt

pod 15 m v. sl. (viz Obr. 28), coZ neni dano funkci redukcniho ventilu, ale
poklesem tlakli na privadéci k zemnimu vodojemu Zlonice pfti jeho plnéni pod
hodnoty nastaveni ventilu, kdy tlaky klesaji v misté napojeni na privadéc az ke

23 mv.sl. (viz Obr. 27). Z diivodu prevySeni odbérnych uzld az o 15 m zde tlaky

klesaji aZ pod 8 m v. sl. Doplnéné redukeni ventily Kralovice a Bakov jsou
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vV

privadéci vyssi a nedochazi k poklesu tlakti ve spotiebistich. V misté napojeni
obce Kralovice na privadéci jsou minimalni hodnoty tlakii okolo 40 m v. sl. a
nastaveni redukcéniho ventilu je na 40 m v. sl. Vmisté napojeni obce Bakov
klesaji tlaky na privadéci ke 26 m v. sl. a nastaveni redukcniho ventilu je na 24
m v. sl, vzhledem kniz$i nadmoiské vysce odbérnych uzli ve spotirebisti

nedochazi k problémtim s nizkymi tlaky.
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Tlak na privadéci v misté napojeni

Obr. 27: Tlakové a priitokové poméry na privadéci v misté napojeni fadu k obci Dfinov
Doplnéné automatické tlakové stanice Pale¢ (pro obec Palec) a Libovice (pro
odbérné uzly jiZzné od obce) zajistuji dostatecné tlaky ve spotrebistich po celou
dobu simulace (viz Obr. 28 a Obr. 29). Porovnani mérenych a modelovanych

hodnot pritoki za ATS Palec je na Obr. 19.

Vysledky doplnéné nerovnomérnosti odbérti pro pasmo Jedomélice
charakterizuji krivky mérenych hodnot priitokd a vyslednych simulovanych
hodnot priitokid z modelu na odtoku ze zemniho vodojemu Jedomélice na Obr.

20.

2.5.9.2 Vysledky simulace stavajiciho stavu

Na Obr. 28 jsou vysledky tlaki a rychlosti proudéni v ¢ase nizkych odbérii
(2. den simulace ve 3:30), kdy lze o¢ekavat maximalni hodnoty tlaki. Hodnoty

tlakli vyS$si nez 70 m v. sl. jsou u odbérnych mist ve mésté Slany od centra
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v okrajovych ¢astech obce Zvolenéves, v ¢asti obce Prelic pred ATS, v ¢asti obce

Osluchov a v malé oblasti v severovychodni ¢asti mésta Slaného.

Obr. 29: Stav tlakii a rychlosti proudéni na distribucni siti pri vysokych odbérech

Na Obr. 30 jsou vysledky doby zdrzeni vody na konci ¢asu simulace (168 hodin).

Vv /s

Vyssich dob zdrZeni nad 5 dnli dosahuje voda predevsim v okrajovych c¢astech
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2.6 Rozvojové plochy

Do zkalibrovaného modelu jsem po konzultaci s provozovatelem vodovodu
pridal 4 rozvojové plochy (podrobnéji v kapitole 2.6.1 a v Priloze ¢. 3), které se
nachazeji vKkatastralnim uzemi Slaného a Kvice. Utelem bylo posouzeni
vyhledového stavu a pripadné navrh opatreni pro zajiSténi pozadovanych

tlakovych a priitokovych pomérd.

2.6.1 Modelovani pripojovanych rozvojovych ploch

Vedeni soucasné sité jsem z GIS exportoval do softwaru Autocad, kde jsem
doplnil vedeni vodovodi dle podkladi o rozvojovych plochach. Nasledné jsem
doplnénou sit' exportoval pomoci softwaru Epacad do Epanetu. Informace o
planovanych poctech odbératelti jsem ziskal od provozovatele sité nebo
z technickych zprav k zamérim na rozvojovych plochach. Nadmotské vysky
uzlli jsem doplnil na zakladé podélnych profili navrzenych fadi nebo na zakladé
udaji digitdlniho modelu terénu 5G, od kterych jsem odecetl hloubku uloZeni

potrubi 1,6 m.

Primérny odbér pro jednoho obyvatele u rozvojovych ploch jsem urcil jako
soucet specifické spotreby vody fakturované domacnostem za rok 2019
navySené o mnozstvi vody nefakturované. Pro Slany vychazi takto urcena

specificka potfeba 110,08 1/os/den.

U rozvojovych ploch, kde nebyly specifikovany materidly a dimenze radd, jsem
se Tidil Technickym standardem vodohospoddrskych staveb v ptisobnosti
viastnika infrastruktury, spolecnosti Vodohospoddrské sdruzeni obci Sldnské
oblasti (VSOS0) a provozovatele, spolecnosti Slavos Slany, s.r.o. (Slavos). U novych
fadll je mozZné navrhovat potrubi pouze z tvarné litiny nebo vysokohustotniho

polyethylenu. Nejmensi mozny profil vodovodniho fadu je DN 80 [57].

2.6.1.1 Lokalita Na Dolikach

Rozvojova plocha Na Dolikach (viz SM1 na Obr. 31 a 1 v Priloze ¢. 3) o rozloze
11,27 ha se nachdazi v zdpadni ¢asti mésta Slaného a je vymezena ze severu

ulicemi Otakara JaroSe a Kybalova, z vychodu a jihu ulicemi Petra Hrubého a
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Smetackova. Na zakladé informaci od provozovatele by mél v lokalité vzniknout

odbér vody pro 2500 EO.

Podle uzemniho planu je hlavni vyuZiti izemi pro bytové domy s maximalni
vySkou zastavby 4 nadzemni podlazi. Vramci tzemni studie jsou z hlediska
vystavby navrzeny plochy pro vystavbu bytovych domi a plochy pro ob¢anskou
vybavenost [58].
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Obr. 31: Vyrez tizemniho pldnu s rozvojovou plochou Na Dolikdch [52]

V uzemni studii reSené lokality jsou znazornény mozné body napojeni lokality
na stavajici rad, dale je doporucena dimenze potrubi DN 150 mm s materialem
z tvarné litiny. Rady by mély byt vramci lokality zokruhované svedenim

v pridruZeném uli¢nim prostoru mezi budovami a komunikaci [58].

Na ¢asti izemi je navrzena vystavba tii ctyipodlaznich bytovych domd, jejichz
umisténi a navrh komunikaci vychazi z uzemni studie. Pro tuto ¢ast mam
k dispozici dokumentaci pro spolecné povoleni Bytové domy - Krdlovsky vrsek
Slany, ze které jsem prevzal misto napojeni na stavajici sit, trasy, dimenze a
material navrzenych radi (viz Obr. 32 Cervené). Vodovodni fady jsou navrzeny
z polyethylenu 90 x 8,2 mm s mistem napojeni na stavajici sit v ulici Petra
Hrubého na litinové potrubi DN 80 mm. U navrZenych radl se predpoklada

jejich prodlouZeni s rozvojem lokality [59].
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Obr. 32: Doplnéni vodovodnich radii a napojeni na stdvajici vodovodni sit' na podkladu
urbanistické situace u rozvojové plochy Na Dolikdch (nové rady jsou svétle modre, nové
rady doplnéné ze situace dokumentace pro spolecné povoleni jsou cervené) [58]

Vedeni navrzenych vodovodnich radd jsem doplnil vsoftwaru Autocad
podloZenim situace dokumentace pro spole¢né povoleni srovnané podle hranic
parcel katastru nemovitosti, ke kterému jsem doplnil mozné vedeni novych radt
v lokalité na zakladé podloZeni urbanistické studie. Nasledné jsem novou sit
pridal ke stavajicimu modelu v Epanetu, celkem jsem pridal 1492 m nového
potrubi. U vSech potrubi jsem doplnil vnitini primér 73,6 mm a koeficient
drsnosti pro plastova potrubi 0,005 (viz Tab. 5), pro sjednoceni materidlu a
dimenzi v celé lokalité jsem se rozhodl vzhledem k predpokladu prodlouzZeni
navrzenych Fad@ vdokumentaci pro spoleéné povoleni. Udaje o odbérech
v jednotlivych uzlech jsou v Tab. 11. RozloZeni obyvatel v rozvojové ploSe nenf
prozatim zndmé (mimo navrzené 3 bytové domy), proto jsem rozlozil odbéry
rovhomérné mezi nové uzly. Celkem pii specifické potrebé vody
110,08 1/0s/den c¢ini primérna denni potreba pro tuto rozvojovou plochu
2751911/den (3,185 1/s). Vysky uzli jsem doplnil na zakladé digitalniho
modelu terénu 5G. Krivku hodinové nerovnomeérnosti jsem ponechal shodnou

s krivkou pro dané pasmo.
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Tab. 11: Vypocet potieby vody u doplnénych uzlii rozvojové lokality Na Dolikdch

Uzel Poéet EO [-] Odbér [I/den] | Odbér [I/s]
doliky2 357,14 39313 0,455
doliky3 357,14 39313 0,455
doliky4 357,14 39313 0,455
doliky5 357,14 39313 0,455
doliky6 357,14 39313 0,455
doliky7 357,14 39313 0,455
doliky8 357,14 39313 0,455
Celkem 2 500,00 275191 3,185

2.6.1.2 Blahotice - Slansky mlyn

Rozvojova plocha Blahotice - Slansky mlyn se nachazi ve vychodni ¢asti mésta

Slaného jiZné od ulice Lazenska (viz Obr. 33 a 2 v Priloze €. 3). Z reSeného uzemi

tvori 3,77 ha zastavitelné izemi (plochy SM6, SM7, SM8, SM9, SM10, SM11).

Obr. 33: VyuZiti uzemi rozvojové lokality Blahotice — Sldnsky mlyn dle tizemniho
planu [60]

Trasy, dimenze, material a vySkové vedeni vodovodnich radi v lokalité jsem
prevzal z dokumentace pro spole¢né povoleni Bytovy soubor Slany - Sldnsky
mlyn, kterd je v souladu s izemni studii rozvojové plochy. V lokalité je navrzena

vystavba 12 ¢tyipodlaznich bytovych domt a restaurace.

Lokalita bude zasobovana ze zemniho vodojemu Okrouhlik. Dle technické
zpravy se pocita se zokruhovanim navrzeného radu napojenim na stavajici rady

na 2 mistech: na zdpadnim okraji izemi na litinovy vodovod DN 100 mm a na
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vychodé tzemi na rad z PVC DN 160 mm za reduk¢énim ventilem. Vedeni nového

radu a odbérné uzly v misté pripojek jsou na Obr. 34 Cervené. Navrzené potrubi

je z polyethylenu 160 x 14,6 mm [61].

Obr. 34: Vedeni novych vodovodnich radii v rozvojové plose Blahotice - Sldnsky mlyn

Tab. 12: Vypocet potreby vody pro restauraci na rozvojové plose Blahotice - Slansky

mlyn
Ro¢ni potieba vody oo . . | Potfeba |Potfeba |Potieba
. 3 v Pracovniki | Pocet
Vybaveni [m3/prac./sména], na sménu | smén vody vody vody
[m3/sména] [m3/rok] |[I/den] |[lI/s]
Vycep, podavani
studenych jidel a
teplych jidel na 80 8 2 1280 3507 | 0,041
pracovnika za
sménu
Myti skla za sménu 60 2 120 329 0,004
Celkem 1400 3836 0,044

Dle dokumentace pro spolecné povoleni bude v bytovych domech zadsobovano

celkem 1236 EO. Dispozi¢ni uspoiradani domti je stejné, proto pro kazdy bytovy

diim uvaZzuji 103 EO (vypocet potreby vody je v Tab. 13). Pti specifické potiebé

vody 110,08 1/os/den vychazi primérna potieba vody pro bytové domy

136 059 1/den (1,58 1/s). Vypocet potieby vody pro restauraci na zakladé

smérnych cisel ro¢ni potreby vody uvedenych ve Vyhldsce ¢ 120/2011 Sb.,

v platném znéni je v Tab. 12, kde potieba vody vychazi 3 836 1/den (0,04 1/s).

Celkem ¢ini priimérna pottreba vody pro rozvojovou plochu 1,62 1/s, hodnota je

0 0,21 1/s vyssi nez z podkladi dokumentace pro spole¢né povoleni, kde je
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vypocet potieby vody pro bytové domy proveden podle Vyhldsky ¢. 120/2011

Sb., v platném znént.

Tab. 13: Vypocet potireby vody u doplnénych uzlii rozvojové plochy Blahotice - Slansky

mlyn

Ui;l Odbérné objekty | Pocet EO [-] Odbér [I/den] | Odbér [I/s]
mlyn_2 |BD 103 11338 0,131
mlyn_3 |BD 103 11338 0,131
mlyn_4 |- - - -

mlyn_5 |BD 103 11338 0,131
mlyn_6 |BD 103 11338 0,131
mlyn_7 |- - - -

mlyn_8 |BD 103 11338 0,131
mlyn_9 |BD 103 11338 0,131
mlyn_10 | BD 103 11338 0,131
mlyn_11 |BD 103 11338 0,131
mlyn_12 | BD 103 11338 0,131
mlyn_13 | BD 103 11338 0,131
mlyn_14 |BD 103 11338 0,131
mlyn_15 | Restaurace Restaurace 3836 0,044
mlyn_16 |- - - -

mlyn_17 | - - - -

mlyn_18 | BD 103 11338 0,131
Celkem 1236 + restaurace 139890 1,619

Vedeni novych vodovodnich fadl jsem doplnil na zakladé podloZeni situace
z dokumentace spole¢ného povoleni, celkova délka nového potrubi je 1583 m.
V Epanetu jsem musel doplnit uzel na stavajici siti v misté napojeni na vychodni
strané lokality. Dale jsem doplnil vySky uzll podle podélného profilu, vnitini
primér potrubi 130,8 mm, koeficienty drsnosti 0,005 dle Tab. 5. Odbéry jsem
rozlozil do 12 uzli v misté pripojek k bytovym domiim, odbér restaurace jsem
doplnil zvlast v misté pripojky. Krivku hodinové nerovnomeérnosti jsem

ponechal stejnou pro dané tlakové pasmo.

2.6.1.3 Karla Havlicka Borovského

Rozvojova plocha Karla Havlicka Borovského se nachazi vjizni c¢asti mésta
Slaného (v k. u. Kvic) podél ulice Karla Havlicka Borovského severné od
Zeleznicni trati. Z feSeného tizemi jsou zastavitelné plochy BI19 o ploSe 0,26 ha

a SM5 o plose 2,34 ha (viz Obr. 35 a 3 v Priloze ¢. 3).
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Obr. 35: Vyrez tizemniho planu s rozvojovou plochou Karla Havli¢cka Borovského [52]
Pro moZnost pripojeni vyse uvedenych ploch dojde k propojeni vodovodniho
fadu z litiny DN 150 mm v ulici Karla Havlicka Borovského, ktery je ukoncen
hydrantem severné od rozvojové plochy, s litinovym vodovodnim radem DN
200 mm situovanym jiZzné za Zeleznicnim podjezdem. Propojeni bude
provedeno potrubim ztvarné litiny DN 150 mm, na severu prodlouzenim
stavajiciho radu a na jihu vysazenim odbocky pobliZ stavajici armaturni Sachty.
Z diivodu zamezeni propojeni dvou tlakovych pasem bude nutné na jedné strané
novy rad uzavrit, varianty budou provéreny pomoci matematického modelu.
Trasy, dimenze, material a vySkové vedeni tohoto vodovodniho fadu jsem
prevzal zdokumentace pro stavebni povoleni Vodovodni rad K. H.

Borovského [62].

Na plose BI19 je planovana v souladu s izemnim pldnem vystavba 2 fadovych
dvoupodlaznich rodinnych domi s obytnym podkrovim (celkem 8 rodinnych
domt o 24 bytovych jednotkach). Trasy, dimenze, materidl a vySkové vedeni
radu na této plosSe jsem prevzal z dokumentace pro spolecné povoleni Riverside
2. K napojeni rodinnych domti je navrzen novy fad z polyethylenu 90 x 8,2 mm,

ktery se napoji ve 2 mistech na navrzeny rad z litiny DN 150 mm [63].

Na ploSe SM5 je planovana vystavba péti pétipodlaznich bytovych domi
v jednotlivych etapach. Pro prvni etapu (bytovy diim o 41 bytovych jednotkach)
mam k dispozici vedeni pripojky. Pro ostatni etapy mam k dispozici pouze trasu

vedeni Fadu v lokalité ze situace SirSich vztahi z dokumentace pro stavebni
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povoleni Vodovodni rad K. H. Borovského. Dimenze fadu bude predmétem

navrhu v ramci matematického modelu [62].

Vedeni novych radli a odbérné uzly jsou na Obr. 36 ¢ervené.

Y

Obr. 36: Vedeni novych vodovodnich radii v rozvojové plose Karla Havlicka Borovského

V rodinnych domech na ploSe BI19 je dle dokumentace pro spolecné povoleni
uvazovano se 3 EO na bytovou jednotku a rezervou 2 EO na rodinny dim
(celkem 88 EO), vypocet je v Tab. 15. Pri specifické spotrebé vody
110,08 1/0s/den vychazi prlimérna celkova potieba vody pro rodinné domy
9 687 1/den (0,11 1/s). Hodnota je 0 0,01 /s vyssi nez z podkladii dokumentace
pro stavebni povoleni, kde je vypocet potreby vody proveden podle Vyhldsky ¢.
120/2011 Sb., v platném znéni [63].

Pocty bytovych jednotek a EO (dle prilohy dokumentace pro stavebni povoleni
Vodovodni rad K. H. Borovského) v jednotlivych bytovych domech na plose SM5
jsou uvedeny v Tab. 15, celkem se jedna o 224 bytovych jednotek se 764 EO.
Vjednom z bytovych domi je navrZena kavarna, podrobny vypocet potieby
vody na zakladé Vyhldsky ¢ 120/2011 Sh., v platném znéni je v Tab. 14. Pri
specifické spotrebé vody 110,08 1/os/den vychazi priimérna celkova potieba
vody pro bytové domy 82 120 1/den (0,95 1/s). Pro plochu SM5 ¢ini celkem
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s potrebou vody pro kavarnu primérna potreba vody 11/s, hodnotaje 0 0,091/s

vyssi nez z prilohy dokumentace pro stavebni povoleni, kde byla uvaZovana

hodnota 100 1/EO/den [62].

Celkova potteba vody pro celou rozvojovou plochu ¢inf 1,11 1/s.

Tab. 14: Vypocet potreby vody pro kavdrnu na rozvojové plose K. H. Borovského

Roc¢ni potieba

Potreba

Potieba

Potieba

, vody Pracovnikli | Pocet

Vybaveni 3 . N . | vody vody vody
[m3/prac./sména], | na sménu smén [m*/rok] | [I/den] [1/s]
[m3/sména]

Vycep, podavani

studenych jidel na 60 4 2 480 1315 | 0,015

pracovnika za

smeénu

Vycepni stolice za 450 2 900 2466 | 0,029

sménu

Mytiskia za 60 2 120 329 0,004

sménu

Celkem 1500 4110 0,048

Vedeni novych vodovodnich fadli jsem doplnil podloZenim situaci zvySe

zminénych dokumentaci. Délky doplnénych potrubi jsou v ulici Karla Havlicka

Borovského 216,5 m, pro napojeni plochy BI19 108 m, pro napojeni plochy

SM5 258 m. V Epanetu jsem doplnil vysky uzlli pro nové rady v ulici Karla

Havlicka Borovského a na plose BI19 z dostupnych podkladti. Na ploSe SM5 jsem

doplnil vysky uzll na zakladé digitalniho modelu terénu 5G. Dale jsem doplnil

vnitini priiméry a koeficienty drsnosti potrubi dle Tab. 5:

e pro rad v ulici Karla Havlicka Borovského 150 mm a 0,1 (tvarna litina),

e profad na ploSe BI19 73,6 mm a 0,005 (polyethylen),

e fad na ploSe SM5 navrhuji zpolyethylenu (koef. drsnosti 0,005) o

vnitinim priméru 90 mm.

Odbéry na plose BI19 jsem rozdélil do 2 odbérnych uzll, vZdy za cely radovy

diim. Odbéry na plose SM5 jsem zadal pro kazdy bytovy diim v misté pripojky

(viz Tab. 15). Krivku hodinové nerovnomérnosti jsem ponechal stejnou pro

dané tlakové pasmo.
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Tab. 15: Vypocet potieby vody u doplnénych uzlii rozvojové plochy K. H. Borovského

Uzel Odbérné objekty | Po¢et EO [-] | Odbér [I/den] | Odbér [I/s]
khb 1 |- 0 0 0,00
khb_2 |RD naBI19, 12 BJ 44 4843 0,06
khb_3 |RD naBI19, 12 B) 44 4843 0,06
khb 4 |- 0 0 0,00
khb 6 |- 0 0 0,00
khb_7 |BD na SM5, 79 BJ | 253+kavdrna 31959 0,37
khb_8 |BD na SMS5, 28 BJ 90 9907 0,11
khb_9 |BD na SMS5, 28 BJ 97 10677 0,12
khb_10 | BD na SM5, 48 BJ 163 17942 0,21
khb_11 | BD na SM5, 41 BJ 143 15741 0,18
Celkem 834 + kavarna 95913 1,11

2.6.1.4 Na Hajich

Rozvojova plocha Na Hajich o rozloze 10,8 ha se nachazi v severni ¢asti mésta
Slaného, je vymezena ze zapadu ulici Politickych véznd, zvychodu ulici
Flignerova a zahradni osadou, z jihu lesoparkem Haje a ze severu industrialni

zonou (viz Obr. 37 a 4 v Priloze ¢. 3).
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Obr. 37: Vyrez tizemniho pldnu s rozvojovou plochou Na Hdjich [52]

V lokalité je navrZeno 67 stavebnich parcel o celkové rozloze 5,77 ha (na
plochach BI1 a BI2 viz Obr. 37). Trasy, dimenze a materidl vodovodnich fadi
jsem pievzal zdokumentace pro stavebni povoleni ZTV Slany - Sever
vodohospoddrska cdst. V souladu s izemni studii bude na stavebnich parcelach

umoznéna vystavba jednopodlaznich rodinnych domi s obytnym podkrovim.
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Lokalita bude zasobovana z véZového vodojemu Haje. NavrZzeny vodovodni rad
bude zokruhovany napojenim na stavajici litinovy fad DN 400 mm na 2 mistech:
v ulici Politickych véznt a v ulici Fiignerova. Navrzené potrubi je z polyethylenu
110 x 10 mm. Vlokalité je navrZzeno 67 pripojek, které jsem pro ucely
matematického modelu schematizoval do nejblizsich uzlt. Vedeni novych rada

a odbérné uzly jsou vyznaceny na Obr. 38 Cervené [64].

e |

\

Obr. 38: Vedeni novych vodovodnich radil v rozvojové plose Na Hdjich

V dokumentaci pro stavebni povoleni je uvazZovano se 4 EO na rodinny dim,
celkem bude zasobovano 268 EO, vypocet potreby vody pro jednotlivé odbérné
uzly je v Tab. 16. Celkova primeérna potieba vody pro celou lokalitu pfi
uvazovani specifické potireby vody 110,08 1/0s/den ¢ini 29 500 1/den (0,34 1/s).
Hodnota je 0 0,03 1/s vyssi neZ z podkladli dokumentace pro stavebni povoleni,
kde je vypocet potieby vody proveden podle Vyhldsky ¢ 120/2011 Sb., v platném

znéni.

Vedeni novych tradii jsem doplnil na zakladé podloZeni situace z dokumentace
pro stavebni povoleni, celkova délka potrubi je 1336 m. Vysky uzld jsem doplnil
na zakladé digitalntho modelu terénu 5G, protoZe jsem nemél k dispozici

podélné profily radli. V Epanetu jsem doplnil vnitini priméry potrubi 90 mm,
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koeficienty drsnosti 0,005 dle Tab. 5. Odbéry jsem ptiradil nejblizsim uzlim (viz
Tab. 16). Krivku hodinové nerovnomeérnosti jsem ponechal stejnou pro dané
tlakové pasmo.

Tab. 16: Vypocet potieby vody u doplnénych uzlii rozvojové plochy Na Hdjich

Uzel |Odbérné objekty | Poéet EO [-] | Odbér [I/den] | Odbér [I/s]
haje_2 12 RD 48 5284 0,061
haje_4 15 RD 60 6605 0,076
haje_5 11 RD 44 4843 0,056
haje_6 4 RD 16 1761 0,020
haje_7 11 RD 44 4843 0,056
haje_8 4 RD 16 1761 0,020
haje_9 10 RD 40 4403 0,051
haje_10 - - - -
Celkem 67 RD 268 29500 0,341

2.6.2 Vysledky simulace a navrh opatreni

2.6.2.1 Lokalita Na Dolikach

Na Obr. 39 jsou vysledné hodnoty tlakii a rychlosti proudéni v ¢ase nizkych
odbérli a na Obr. 40 v Case vysokych odbérli. Nejvyssi hodnoty pribéhu tlaki
tlakil jsou vysoké, ve vSech uzlech mimo doliky3 presahuji v ¢ase nizkych odbéru
60 m v. sl. a bylo by vhodné navrhnout opatieni pro sniZeni tlakd. Rychlosti
proudéni se lisi vjednotlivych potrubich, na natoku do lokality je primérna
rychlost proudéni po dobu simulace optimalni 0,75 m/s. U vSech potrubi od uzlu
doliky5 se rychlosti proudéni pohybuji okolo 0,3 m/s, poté rychlosti smérem
jsou u potrubi p_doliky7 (spojujici uzly doliky4 a doliky7), kterym protéka témeér
nulovy priitok po celou dobu simulace. Situace se zde mlze zménit v pripadé
realizace odbérl z daného potrubi, ale usporadani bytovych domii a odbérnych
mist nejsou prozatim zndmé. Je mozné, Ze potrubi bude nahrazeno pripojkami
k jednotlivym objektiim. Vzhledem k minimalnimu vlivu na novou modelovanou
sit ho pro ucely navrhu opatieni z modelu odstranuji. Doba zdrZeni vody (viz
Obr. 42) se u vSech potrubi pohybuje okolo 30 hodin, vyjimkou je potrubi
p_doliky7, kde vzhledem k velmi nizkym priitokiim doba zdrZeni dosahuje témér

6 dni.
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Obr. 39: Vysledek simulace tlakovych pomeri a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu Na Dolikdch pri nizkych odbérech
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Obr. 40: Vysledek simulace tlakovych pomeérii a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu Na Dolikdch pri vysokych odbérech
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Obr. 41: Priibehy tlakii ve vybranych uzlech rozvojové plochy Na Dolikdch
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Obr. 42: Vysledek simulace doby zdrZeni vody u rozvojové plochy Na Dolikdch

Navrh opatreni

V rdmci opatieni navrhuji pro sniZeni tlaki v lokalité osazeni redukéniho ventilu
na natoku do lokality s redukcina 55 mv. sl., dale odstrarnuji navrhované potrubi
p_doliky7 (mezi uzly doliky4 a doliky7) z divodu minimalniho pfinosu pro novou
sit. Vysledkem simulace s opatfenimi jsou vyhovujici tlaky ve vSech nové
pridanych uzlech (viz Obr. 43 a Obr. 44), dostatecny tlak bude zajiStén i

v nejvyssich podlazich povolené zastavby. Kolisani tlaki je vlivem reduk¢éniho

ventilu minimalni, pribéhy tlaki v uzlech s nejvyssimi a nejnizsimi tlaky jsou na
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Obr. 45. Vliv navrZenych opatreni nema na rychlosti proudéni (viz Obr. 43 a Obr.

44) a dobu zdrzeni vody (viz Obr. 46) témér zadny vliv.
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Obr. 43: Vysledek simulace tlakovych pomérii a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu Na Dolikdch pri nizkych odbérech po ndvrhu opatreni
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Obr. 44: Vysledek simulace tlakovych pomérii a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu Na Dolikdch pri vysokych odbérech po ndvrhu opatieni
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Obr. 45: Priibéhy tlakii ve vybranych uzlech rozvojové plochy Na Dolikdch po ndvrhu
opatreni
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Obr. 46: Vysledek simulace doby zdrZeni vody u rozvojové plochy Na Dolikdch po ndvrhu
opatreni

2.6.2.2 Blahotice - Slansky mlyn
V lokalité jsou vysledné tlaky velmi vysoké (viz Obr. 47 a Obr. 48), prevysuji

hodnoty 70 m v. sl. a bude nutné navrhnout opatreni ke sniZeni tlaku pod hranici
60 m v. sl. Na Obr. 49 jsou prubehy tlaki u uzll s nejvyssimi (mlyn 15) a
radech, kde se pohybuji pod 0,02 m/s. ZmensSeni dimenze potrubi neni dle

poskytnutych podkladli (technickd zprava) mozné, navrZenia dimenze je
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z diivodu pozadavku na funkci vodovodu pro pozarni ucely. U zokruhovanych
fadtl se rychlosti pohybuji po vétSinu ¢asu simulace okolo 0,3 m/s. Maximalni

doba zdrZeni vody dosahuje 36 hodin v koncovych radech.

Z hlediska vlivu na okolni sit’ doslo zokruhovanim k uzavteni pritoku stavajicim
redukénim ventilem u COV. Tento ¥ad zasoboval obce Blahotice, Drnov, Vitov,
ZiZice, Lunikov, Osluchov, Hob$ovice, Skiiry a Krovice. Po uzavieni ventilu
nedochazi k opétovnému otevreni, protoZe tlak nepoklesne na poZadovanou
hodnotu za reduk¢énim ventilem vlivem propojenti sité pres rozvojovou plochu a
obce jsou zasobeny pres nové navrzeny rad. To vede i k velkému zdrZeni vody
v tomto fadu nad 7 dni (viz Obr. 50) a bude nutné navrhnout opatfeni.
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Obr. 47: Vysledek simulace tlakovych pomeérti a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu Blahotice - Sldnsky mlyn pri nizkych odbérech
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Obr. 48: Vysledek simulace tlakovych pomérii a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu Blahotice - Sldnsky mlyn pri vysokych odbérech
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Obr. 49: Priibéhy tlakii ve vybranych uzlech rozvojové plochy Blahotice - Sldnsky mlyn
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Obr. 50: Vysledek simulace doby zdrZeni vody u rozvojové plochy Blahotice - Sldnsky
mlyn

Prvni varianta opatreni

V prvni varianté navrhuji opatreni: uzavrit rad pred napojenim na stavajici sit
na vychodni strané (mezi uzly mlyn_16 a mlyn_17) a osadit reduk¢ni ventil na
napojeni na zapadni strané lokality s redukci na 45 m v. sl. Vysledkem jsou
vyhovujici tlaky ve vSech odbérnych mistech (viz Obr. 51 a Obr. 52), tlaky se u
odbérnych uzld v resené lokalité pohybuji v rozmezi 44,5-54,3 mv. sl. a vlivem
redukéniho ventilu dochazi k velmi malému kolisani. Bude zajiStén dostatecny
tlak i vnejvyssich podlazich planované zastavby. Ddle je zajiStén priitok
stavajicim Ffadem okolo COV ptes redukéni ventil. Doslo ke sniZzeni doby zdrzeni
u stavajictho fadu na hodnoty okolo 36 hodin, u navrZenych fadd doslo

k mirnému narlstu maximalni doby zdrZeni, u koncovych fadii maximalné na

99



45 hodin (viz Obr. 53). Uzavienim potrubi nedoSlo ke zméné rychlosti proudéni
u koncovych ftadli. Ke snizeni rychlosti proudéni doslo na plvodné
zokruhovaném radu, kde se rychlosti na natoku do lokality pohybuji okolo 0,15
m/s (kratkodobé pres 0,3 m/s pri odbérovych Spickach). Poté rychlosti

proudéni smérem k uzavienému radu s nizSim poctem odbérnych mist klesaji

az na hodnoty pod 0,02 m/s. Rychlosti proudéni jsou na Obr. 51 a Obr. 52.

N2 2747
Q2_2748 miyn_8yn_7-miyn_6

Pressure Velocty L] 0.01 0.0 miyn_5
H H - 001

20 miyn_9

. .02 mi
35 0.02 my"wlgam\yn 4 miyn 11
- %,
003 002
2 2985

p— miyn_2 miyn_3 lyn_17
2 2752___—-——‘°W—0~} 005

yn_
“miyn_16 0.16
0.01

=
&l

2 2212
> 0.06 n 15 miyn_18
9 \ 001
5 \
0.0 \0 16
2_2708
2 2972
09
2 2974
‘2 2975
§Ua

Obr. 51: Vysledek simulace tlakovych pomeért a rychlosti proudéni u prvni varianty
ndvrhu reseni pro rozvojovou plochu Blahotice — Sldnsky mlyn p¥i nizkych odbérech
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Obr. 52: Vysledek simulace tlakovych pomeért a rychlosti proudéni u prvni varianty
ndvrhu reseni pro rozvojovou plochu Blahotice - Sldnsky mlyn pri vysokych odbérech
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Obr. 53: Vysledek simulace doby zdrZeni u prvni varianty ndvrhu reseni pro rozvojovou
plochu Blahotice - Sldnsky mlyn

Druha varianta opatireni

Ve druhé varianté opatreni navrhuji uzavtit fad pifed napojenim na stavajicf sit
na zapadni strané (mezi uzly mlyn_2 a 2_2211), ¢imz je docileno zasobovani
lokality stavajicim fadem okolo COV. Vysledné hodnoty tlakl jsou ve srovnani
s prvni variantou nizsi, ale vyhovujici u vsech odbérnych mist (viz Obr. 54 a Obr.
55). Knejniz$im hodnotam klesaji tlaky u uzlu mlyn_8 (viz Obr. 56), kde je
vzhledem k ¢tyfpodlazni zastavbé tlak dostatecny i v nejvyssich podlazich.
Nejvyssi priibéhy tlakii jsou u uzlu mlyn_15 (viz Obr. 56). U stavajiciho radu klesa
doba zdrZeni na hodnoty okolo 35 hodin (podobné hodnoty jako u prvni
varianty). Doba zdrZeni je v lokalité ve srovnani s prvni variantou mirné nizsi, u
koncovych fadili je maximalni doba zdrzeni do 40 hodin. Rychlosti proudéni jsou
zde velmi nizké, zavisi pouze na odbérech vlokalité a stejné jako u prvni
varianty klesaji smérem od napojeni na stavajici rad (rychlosti okolo 0,15 m/s)
ke koncovym uzliim az k rychlostem pod 0,02 m/s. Rychlosti proudéni jsou na

Obr. 54 a Obr. 55.
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Obr. 54: Vysledek simulace tlakovych poméri a rychlosti proudéni u druhé varianty
ndvrhu reseni pro rozvojovou plochu Blahotice — Sldnsky mlyn p¥i nizkych odbérech
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Obr. 55: Vysledek simulace tlakovych pomeérti a rychlosti proudéni u druhé varianty
ndvrhu reseni pro rozvojovou plochu Blahotice - Sldnsky mlyn pti vysokych odbérech
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Obr. 56: Priibéhy tlakii ve vybranych uzlech ve druhé varianté reseni rozvojové plochy
Blahotice - Slansky mlyn
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Obr. 57: Vysledek simulace doby zdrZeni u druhé varianty ndvrhu reseni pro
rozvojovou plochu Blahotice - Sldnsky mlyn

Vzhledem k podobnym vysledkiim simulace u obou navrhovanych variant
opatieni bych doporucil druhou variantu, kde neni potreba osazeni reduk¢niho

ventilu na natoku do rozvojové plochy.

2.6.2.3 Karla Havlicka Borovského

Prvni varianta - uzavieni radu na jiZni strané

Pti uzavreni fadu na jizni strané (mezi uzly WNODE_552 a khb_11) jsou tlaky ve
vSech odbérnych uzlech v lokalité vyhovujici (viz Obr. 58 a Obr. 59). Nejvyssi
pribéh po dobu simulace je na Obr. 60. Rychlosti proudéni jsou v navrZenych
Fadech nizké (viz Obr. 58 a Obr. 59), pohybuji se do 0,2 m/s. Nejvyssi rychlosti
proudéni jsou na natoku do rozvojové plochy a na natoku do lokality SM5, kde
zokruhovaném tadu u plochy BI19, coZ je zplisobeno nizkymi odbéry v lokalité.
ZvysSeni rychlosti proudéni navrhem potrubi s mensi dimenzi neni u navrZzenych
Fadll k rozvojovym plochdm moZné vzhledem k platnym standardiim. Mensi
dimenze potrubi pro zvySeni rychlosti proudéni by byla mozna na navrhovaném
patefnim radu vulici Karla Havlicka Borovského, ale dle vysledkii modelu
sniZeni dimenze ze 150 mm na 100 mm nevede k velkému zvySeni rychlosti
proudéni na téchto radech (zvySeni do 0,1 m/s). Maximalni doby zdrzeni (viz

Obr. 61) se u vSech navrZenych radi pohybuji okolo 40 hodin.
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Obr. 58: Vysledek simulace tlakovych pomérii a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu K. H. Borovského pri nizkych odbérech (varianta uzavreni radu na jizni strané)
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Obr. 59: Vysledek simulace tlakovych pomeri a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu K. H. Borovského pri vysokych odbérech (varianta uzavreni fadu na jizni strané)
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Obr. 60: Priibéhy tlakii ve vybranych uzlech rozvojové plochy K. H. Borovského
(varianta uzavreni radu na jiZni strané)
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Obr. 61: Vysledek simulace doby zdrZeni vody u rozvojové plochy K. H. Borovského
(varianta uzavreni radu na jiZni strané)

Druha varianta - uzavi-eni fadu na severni strané

Pfi uzavreni Ffadu na severni strané (mezi uzly 2_1445 a khb_6) jsou tlaky ve
vSech odbérnych uzlech vyhovujici (viz Obr. 62 a Obr. 63). Hodnoty tlakt jsou
primérné o 3,9 m v. sl. niZ$i nez v prvni varianté, ale stale dostatecné pro
zajisténi potiebnych tlaki i v nejvyssich podlaZich planované zastavby. Odbérné

uzly s nejvyssSimi a nejniZsimi hodnotami priibéhu tlakl jsou na Obr. 64. Kolisani
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tlakii je minimalni zdvodu funkce redukéniho ventilu na stavajici siti
v blizkosti napojeni, ktery redukuje tlak na 40 m v. sl. Rychlosti proudéni jsou
srovnatelné s prvni variantou, opét jsou nejvyssi na natoku do rozvojové plochy
a do lokality SM5. Nejnizsi rychlosti proudénti jsou také na zokruhovaném radu
u plochy BI19. Maximalni doby zdrzeni (viz Obr. 65) jsou priblizné polovi¢ni
oproti prvni varianté a pohybuji se okolo 20 hodin.
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Obr. 62: Vysledek simulace tlakovych pomeri a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu K. H. Borovského pri nizkych odbérech (varianta uzavreni radu na severni
strané)
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Obr. 63: Vysledek simulace tlakovych pomeri a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu K. H. Borovského pri vysokych odbérech (varianta uzavieni radu na severni
strané)
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Obr. 64: Priibehy tlakii ve vybranych uzlech rozvojové plochy K. H. Borovského
(varianta uzavreni fadu na severni strané)
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Obr. 65: Vysledek simulace doby zdrZeni vody u rozvojové plochy K. H. Borovského
(varianta uzavreni radu na severni strané)

Na zakladé vysledki simulace doporucuji vzhledem k nizsi rozkolisanosti tlaki
a nizsi dobé zdrzeni vody druhou variantu (uzavreni radu na severni stranég).
Vysledkem simulace je také ovéreni navrhu dimenze potrubi na plose SM5 o
vnitinim priméru 90 mm, kde vzhledem k platnym standardiim neni mozZny

navrh radl s mensi dimenzi pro zvySeni rychlosti proudéni.

2.6.2.4 Na Hajich

U odbérnych uzll v rozvojové ploSe jsou tlaky optimalni (viz Obr. 66 a Obr. 67),
po celou dobu simulace se pohybuji nad 25 m v. sl. a v odbérnych uzlech se tlaky
vzhledem k malému rozptylu nadmof‘sk}'/ch V}'Iéek prilis nelisi (na Obr. 68 jsou
prevySenim blizkého vézového vodojemu Haje nad zasobovanou lokalitou.
Hladina ve vodojemu se pohybuje v rozmezi 347,1-347,6 m n. m., nadmoriska
vyska odbérnych uzli je 319,64-320,76 m n. m. Pribéh tlakl v jednotlivych
odbérnych uzlech je dan kolisanim hladiny ve véZovém vodojemu (rozptyl tlaki
se pohybuje do 0,6 m v. sl.). Rychlosti proudéni jsou velmi nizké ve vSech radech
(viz Obr. 66 a Obr. 67), nejvyssi jsou v misté napojeni na stavajici rad v ulici
Politickych vézii, kde se pohybuji okolo 0,1 m/s. U koncovych tfadi se po

vétSinu Casu simulace rychlosti pohybuji pod 0,01 m/s. Vzhledem k navrzené
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dimenzi potrubi neni moZné rychlosti proudéni zvysit navrhem potrubi s mensi

dimenzi. Maximalni doba zdrZeni (viz Obr. 69) se v lokalité pohybuje do 40 h.
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Obr. 66: Vysledek simulace tlakovych pomeérti a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu Na Hdjich p¥i nizkych odbérech
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Obr. 67: Vysledek simulace tlakovych pomeérii a rychlosti proudéni pro rozvojovou
plochu Na Hdjich pri vysokych odbérech

109



28,00
27,80
27,60
27,40
27,20
27,00
26,80
26,60
26,40
26,20
26,00

Tlak [m v. s.]

P IT

T

”\f \H\‘thllﬂl‘\“l‘ﬁ‘\ i I
1 A e

84

96
108
120
132
144
156
168

haje_4

haje_8 Cas [h]

Obr. 68: Priibéhy tlakii ve vybranych uzlech rozvojové plochy Na Hdjich

i :

Age Age ha,e 10: 2 - ga,e 7 ll l‘#l"" o
24.00 24.00 ,_I 2 | it
T‘ 72.00 72.00 I haje_8 2 "?'L',‘x:,q
g 120,00 12000 l o= ’ N ‘592_%588_ -
|| W 168.00 168.00 =128.0
1 ® hours hours o J _?0 ' I." .;
=] 157 06 b5, dJ
e e G
. | P2
- Pl =4
ll II T _ | 22564,
_— v
- ‘ L\,wwgg% ‘:zé’i V2631
—haje_247 M S
12.85
haje_5 17 A% o575 1 |
A o \ |Z7 -7 WNODE_24
haje_4 : 14292 &UUI—:"H
haje_6 ’ WIRINANE 514 24
° " WNODE_558-= Mjﬁ'ozg 263
JNODE 562'1566/NbDE oy 1380:3°
7\ e~ LULUSDIS 267 WNODE 23
oo C—=08
o1, 102_11()%957 :J AL £
g A2 ," i) UL
- A A - I / / 2 24944 ;<2 2558 Sl

Obr. 69: Vysledek simulace doby zdrZeni vody u rozvojové plochy Na Hdjich

2.6.3 Vliv rozvojovych ploch na distribuc¢ni sit

Ke zkalibrovanému modelu jsem pripojil vSechny nové rady na rozvojovych
plochach v nejoptimalnéjsich variantach a pro zhodnoceni vlivu novych odbért
na stavajici distribu¢ni sit' jsem vysledky porovnal s hodnotami ze simulace

zkalibrovaného modelu stavajiciho stavu.

Z hlediska hodnot tlakli nedoslo v porovnani se stavajicim stavem v zadném
odbérném uzlu pti vysokych odbérech ke zméné tlaku pod 25 m v. sl. U
odbérnych uzli, kde byly hodnoty pod 25 m v. sl. jiz ve stavajicim stavu, se ve

vétSiné pripadd hodnoty tlakli nezménily, pripadné doslo pouze k mirnym
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poklestim v radech desetin m v. sl. K nartistu tlaki nad 60 m v. sl. u odbérnych
uzlli v ¢asech nizkych odbért nedoslo, pouze se u nékterych uzli posunula

maxima v ¢ase.

Ptidané rozvojové plochy maji celkovy primérny odbér 6,255 1/s. Nejvétsi cast
odbéru zajistuje zdroj z vodovodu KSKM, kde se zvysil podle vysledku modelu
pramérny prutok o 6 1/s, zbyvajici ¢ast odbéru je rozloZena rovnomérné mezi
ostatni 2 zdroje vody. Privodni fad zvodovodu KSKM (zemniho vodojemu
Theodor) je dostatec¢né kapacitni, zvySeni pritokd vede pouze k minimalnimu
narlstu rychlosti proudéni a jednotkovych ztrat tlakd v potrubi. U ostatnich

zdroji je navySeni pritokil zanedbatelné.

U stavajicich potrubi, u kterych se zvysil priitok vlivem pripojeni novych odbéri
na rozvojovych plochach, dochazi k mirnému nartstu jednotkovych ztrat a
rychlosti proudéni, které ve vétSiné piipadli ani po zvyseni pritokd nedosahuji
doporucenych hodnot rychlosti proudéni (viz kapitola 1.1.3) v ¢ase vysokych
odbéri. Jedna se zejména o potrubi v blizkosti pripojovanych rozvojovych ploch.
K naristu rychlosti proudéni a jednotkovych ztrat doslo také u privodnich fadi

k vodojemiim, ze kterych je realizovano zasobovani novych lokalit.

Ptipojenim novych odbérii dosSlo k mirnému poklesu doby zdrzeni vody u

vétSiny stavajicich uzld.
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Cilem diplomové prace bylo dopracovani matematického modelu vodovodu
mésta Slany a okolnich obci snaslednym posouzenim mozZnosti pripojeni
rozvojovych ploch. V teoretické casti jsem zpracoval literarni reSersi tykajici se

tématu distribuce pitné vody véetné vyuZiti matematického modelovani.

V praktické casti jsem provedl analyzu zasobovani dané lokality a ziskal jsem
potiebné podklady, na jejichz zakladé jsem dopracoval matematicky model
vodovodu Slanské oblasti v softwaru Epanet 2.2. Do modelu jsem doplnil 3
vodojemy, akumula¢ni nadrz, 2 automatické tlakové stanice, 4 ventily a
hodinovou nerovnomérnost pro tlakové pasmo. Dale jsem do modelu piidal
pravidla fizeni a potrubi s uzly zejména v okoli doplnénych objektii. Vysledny
model jsem zkalibroval na sérii métrenych priitoka a tlakti SCADA na 11 mistech
sité.

Zkalibrovany model jsem vyuZzil pro zhodnoceni stdvajictho stavu sité.
Z hlediska tlakovych pomért jsem se ridil Vyhldskou ¢. 428/2001 Sb. v platném
znéni a upozornil jsem predevsim na prekroc¢eni maximalnich hodnot tlakii na
rozvodné siti, které se tykaji velké casti centra mésta Slaného a dalSich mist na
siti. Dale jsem popsal mista na siti s nedostatecnym tlakem a del$i dobou zdrzeni,

ktera by mohla vést ke zhorseni jakosti vody v dotCenych radech.

Po konzultaci s provozovatelem vodovodu jsem ziskal podklady k planovanému
napojeni 4 rozvojovych ploch na stavajici vodovod, které jsem vyuZil k doplnéni
novych radl a odbéri ke stavajicimu zkalibrovanému modelu. U kazdé plochy
jsem zvlast vyhodnotil na zakladé vysledkli matematického modelu pii riiznych
zatéZovacich stavech rychlosti proudéni, tlakové poméry a dobu zdrZeni vody.
V pripadé nevyhovujicich vysledki jsem navrhl varianty opatteni. Na zavér jsem

vyhodnotil vliv pripojeni vSech rozvojovych ploch na stavajici sit.

U rozvojové plochy Na Dolikach byly vysledkem simulace nevyhovujici hodnoty
tlaki u vétsSiny uzli v lokalité, které presahovaly 60 m v. sl. Pro zlepSeni

tlakovych pomért doporucuji v rdmci navrhu opatreni, které bylo ovéifeno na
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matematickém modelu, osazeni redukéniho ventilu na natoku do lokality

s nastavenim na 55 m v. sl.

Vysledky simulace planovaného napojeni rozvojové plochy Blahotice - Slansky
mlyn poukazovaly na nevyhovujici tlakové poméry presahujici hodnoty
70 m v. sl. Dale doSlo napojenim rozvojové plochy k zokruhovani stavajici site,
coz vedlo kuzavieni pritoku stavajicim reduk¢nim ventilem a vysoké dobé
zdrZeni v dotéeném useku sité pred ventilem. Pro tuto rozvojovou plochu jsem
navrhl 2 varianty opatreni. Prvni variantou je uzavrit novy rad pred napojenim
na stavajici sit na vychodni strané v kombinaci sredukénim ventilem na
napojeni na zapadni strané lokality. Druhou variantou je uzavrit novy rad pred
napojenim na stavajici sit na zapadni strané. Obé varianty vedly k podobnym
vysledkim, proto bych vramci doporuceni upiednostnil realizaci druhé

varianty, kde neni podle vysledki modelu nutna realizace reduk¢niho ventilu.

V ramci posouzeni rozvojové plochy Karla Havlicka Borovského jsem proveéril 2
varianty zdsobovani lokality zodliSnych tlakovych pasem uzavienim
navrhovaného radu na jiZzni nebo severni strané. U obou variant byly vysledné
hodnoty tlaki vyhovujici. Z dlivodu nizsi rozkolisanosti tlaki a vzhledem ke
krat$i dobé zdrZeni doporucuji variantu uzavieni fadu na severni strané.
Vysledkem simulace je také navrh radu na ploSe SM5 z polyethylenu o vnitinim

priméru 90 mm.

U rozvojové plochy Na Hajich jsou vysledky tlakd u planovanych radl optimalni.
Vyhovujici je i doba zdrZzeni vody. Nizkych hodnot dosahuji pouze rychlosti
proudéni, které nelze z diivodu platnych mistnich standardi zvysit navrhem
potrubi s mensi dimenzi. Z téchto divodli nebyly navrzeny Zadné dalsi varianty

a doporucuji realizaci ptivodniho navrhu.

Zavérem je, Ze realizace rozvojovych ploch v podobé doporucenych variant
negativné neovlivni stavajici sit’ a zajisti vyhovujici tlakové a pritokové poméry

i na pripojovanych rozvojovych plochach.
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