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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva feSenim zasobovani pitnou vodou pro oblast mezi
Jesenici a Ri¢any u Prahy za vyuZiti matematického modelu vypracovanym v programu
EPANET?2. Prace je rozdé€lena do teoretické a praktické ¢asti. Teoreticka ¢ast poskytuje obecny
prehled vodarenstvim, zahrnujici vodarenské soustavy a jednotlivé prvky téchto systémd,
vcetn¢ metodiky navrhu a hydrotechnickych vypocti. Prakticka ¢ast se zaméfuje na analyzu
specifické lokality a navrzeni optimalniho feSeni pro zésobovani pitnou vodou. Navrhované
feSeni je vylepsenim plivodniho, ktery v soucasné dobé nedostacuje. Byly provedeny iterace a
posouzeni navrhovaného feSeni z hlediska funkcnosti. Tato prace pfispiva k pochopeni
problematiky zasobovani vodou a poskytuje konkrétni ndvrh pro rozsiteni vodovodni sité v

dané oblasti.

Kli¢ova slova: zasobovani pitnou vodou, matematicky model, EPANET2, vodarenstvi,
vodarenské soustavy, potieba vody, analyza lokality, optimalizace, iterace, ¢erpadlo, Cerpaci

stanice.

Abstract

This bachelor's thesis deals with the solution of drinking water supply for the area
between Jesenice and Ri¢any near Prague using a mathematical model developed in the
EPANET? software. The thesis is divided into theoretical and practical parts. The theoretical
part provides a general overview of water engineering, including water supply systems and their
individual components, as well as the methodology of design and hydrotechnical calculations.
The practical part focuses on the analysis of a specific locality and the design of an optimal
solution for drinking water supply. The proposed solution improves upon the existing one,
which is currently insufficient. Iterations and assessments of the proposed solution have been
conducted in terms of functionality. This thesis contributes to the understanding of water supply
issues and provides a specific proposal for expanding the water distribution network in the given

area.
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Studie zdsobovani pitnou vodou v dané lokalité Vit Kvapil

A. Uvod

Voda, pritomnost ji je jednou z nejzakladnéjSich podminek pro zivot na nasi planeté.
Vodu vyuzivame nejen jako soucast potravy, ale také je neodlucitelnou souc¢asti riznych oblasti
naseho primyslu, zeméd¢€lstvi, ekosystému, klimatu a energetiky. Bohuzel, v dnesni dob¢ se
voda stava stale vice ohrozenym a omezenym zdrojem, ktery je pod vlivem klimatickych zmén,

zneCisténi, pfemiry spotfeby a neudrzitelného hospodaieni.
1. Cile bakalarské prace

Cilem této bakalaiské prace v ramci teoretické ¢asti je vypracovani reSerSe 0 oboru
vodarenstvi, zahrnujici vodarenské soustavy, jednotlivé prvky téchto soustav véetné zpiisobu
jejich navrhu a hydrotechnické vypocty. Naopak zamérem praktické Casti je ziskani zkusenosti
s modelovanim konkrétni lokality v programu EPANET2 a ndvrhem konkrétniho feSeni.
Lokalitou je myslena oblast mezi Jesenici a RiGany, ve které je navrzen systém zasobovani
vodou. Tento systém je vV soucasné dobé s ohledem na dal$i naroky nedostacujici. Cilem této
prace je nalezeni nového funk¢niho feSeni zasobovani lokality pitnou vodou a optimalizovat
cely systém tak, aby bylo mozné dopravovat vodu do obce Ri¢any. Z diivodu chybéjicich dat o

odbérech v obci Ri¢any, byly stanoveny pozadované odbéry minimaln& 50 I/s.
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B. Teoreticka cast

1. Potieba vody

Potieba vody je jednim z nejzakladnéjSich podkladii pro navrh a posouzeni vodovodnich
siti, upraven vody, vodojemu a dalSich prvkil vodarenské soustavy. Pro konkrétni vypocet
potieby vody ma velky vyznam pocet obyvatel pfipojenych na vodovod a cena vody v dané
oblasti. Pii navrhovani je potieba také brat v potaz potencialni rist potieby vody v souvislosti
S rtistem poctu obyvatel, primyslu nebo zemédé€lstvi v konkrétni lokalité. Proto by se velikost
potfeby vody méla predpovidat minimalné na dobu nasledujicich tficeti let. V ptipadé, kdy je
potfeba vody odhadnuta nespravne, muze dojit v dané lokalité ke zvySeni nakladu, které budou
mit jednozna¢né vliv na cenu vody nebo i potfebé novych investic vedoucich k rozsiteni
kapacity vodovodni sité. V opa¢ném piipadé pfedimenzovani dochazi, stejné jako v predeslém
ptipadé, ke zvyseni ceny vody, ale navic také k technickym problémim provozovani vodovodu,
jako jsou naptiklad malé pritokové rychlosti a zhorSeni kvality vody z diivodu dlouhé doby

zdrzeni vody ve vodovodu.

V minulosti se vypocet potieby vody provadél podle smérnice ¢. 9/1973 (Historicky
dokument pro vypocet potieby vody). V sou¢asné dobé neni v CR zavazna smérnice (CSN) pro

vypocet potieby vody. (1)

Dale v souvislosti s vypoctem potieby vody je potfeba uvést nékteré terminy dle
smérnice ¢. 9/1973. (2)

Nerovnomeérnost potieby vody: Kolisani odebiraného mnozstvi vody ve spotiebisti, za ¢asovou

jednotku v urcitém obdobi. (2)

Soucinitel nerovnomérnosti (K): pomér mezi maximalni a primérnou potiebou vody za ¢asovou

jednotku v ur¢itém obdobi. (2)

Specificka potreba vody: mnozstvi vody za jednotku Casu pfipadajici na jednoho spotiebitele

(napt. obyvatel, vyrobni nebo nevyrobni proces). Zakladni jednotka je l/jednotka/den. (2)

Obcanska vybavenost. Soubor objektd slouzicich potfebam obyvatelstva v souvislosti s

bydlenim (obchody, skoly, kina, divadla apod.) (2)

Technicka vybavenost: Souhrn objektli nezbytnych k provozu sidlist’ (inzenyrské sité, zatizeni

pro ¢isténi mésta apod.) (2)

10
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Zakladni vybavenost. ObcCanska a technickad vybavenost slouzici pouze pro potifebu obyvatel

piislusného uzemi (sidlisté), o jehoz zasobovani vodou se jedna. (2)

Vyssi vybavenost. Obcanska a technickd vybavenost, vyuzivana kromé¢ obyvatel vlastniho

obytného uzemi (obce) téz obyvateli piisluSného spadového uzemi. (2)
1.1 Domacnosti

Vypocet potieby vody pro domacnosti se odviji pfedevs§im od vybaveni bytt. Nejvyssi
hodnoty potieby vody v domacnostech spadaji na vareni, piti a hygienu. Diive byla podle
smérnice ¢. 9/1973 specificka potieba vody pro bytovy fond 280 1/ob/d, ale dnes se pohybuje
ptiblizné v rozmezi 80 az 120 1/ob/d. (1)

Potiebu vody pro obyvatelstvo rozdélujeme na dvé Casti. Prvni ¢asti je potteba vody pro

bytovy fond a druhou ¢asti je potteba vody pro obcanskou vybavenost.

1.1.1 Potieba vody pro bytovy fond

Specificka potieba vody pro bytovy fond (gs) stanovena primérna hodnota, ktera je
rovna v soucasné dob& 96 1/os/den (3). Poté 1ze vypocitat konkrétni potiebu vody pro dany

bytovy fond (Qg) pomoci vztahu:

Qg = PO -qp

Kde: Qg je potieba vody pro bytovy fond [I/den]
PO je pocet zasobovanych obyvatel

gs je specificka potieba vody pro bytovy fond [l/os/den] (2)

11
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1.1.2 Potieba vody pro obCanskou vybavenost

Specificka potieba vody pro obanskou vybavenost je pfimo zavisla na velikosti obce a
uvadi se v l/os/den. Specificka potieba vody pro zakladni, popiipadé vyssi vybavenost je

uvedena v Tabulce 1 a je definovana ve smérnici ¢. 9/1973 (4; 2; 5)

Tabulka 1: Specificka potieba vody pro obcanskou vybavenost

Oblast: Potieba vody v I/os/den
U venkovskych obci do 1 000 obyvatel 20

1 000 az 5 000 obyvatel 30

5000 az 20 000 obyvatel 70

20 000 az 100 000 obyvatel 125

1.2 Pramysl a administrativa

Voda je vyuzivana jako soucast vyrobniho procesu a je brana i jako soucast finalniho
produktu (napf. v potravinafstvi). Je zde uvazovana i voda pro zaméstnance, studenty, ve

sluzbach a ve zdravotnictvi.

V primyslu zavisi potfeba vody pro zaméstnance na charakteru vyroby. Primysl tedy
muizeme rozdélit na priimysl s Cistym provozem, se Spinavym a praSnym provozem, horkym a
¢istym provozem nebo prumysl s horkym a Spinavym provozem. Kazd4 z téchto charakteristik
ma svoji specifickou potiebu vody spojenou s mytim a sprchovanim pracovniki, které jsou

uvedeny v Smérnici ¢. 9/1973. (5)
Specificka potieba vody pro piimou potiebu pracovnikll vyjadiena v litrech na osobu.

Tabulka 2: Specificka potieba vody pro primou potiebu pracovniki

Piti 5

Zavodni kuchyné 25

Specificka potieba vody pro myti, sprchovani a podobné vyjadiena v litrech na osobu.

12
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Tabulka 3: Specificka potieba vody pro myti, sprchovani a podobné

Zavody s horkymi a Spinavymi provozy 220

Zéavody se Spinavymi a prasnymi nebo 120
horkymi provozy

Zavody s pouze Cistymi provozy 50

V piipad¢, Ze je skuteCny prabeh odbéru vody znamy, tak se potifeba vody uvazuje podle tidaji
odbératele. Ale v opa¢ném piipadé€, kdy neni znam piesny prubéh odbéru se uvazuje maximalni
hodinova potteba vody pro pracovniky v primyslu v hodnoté 50 % potieby vody pro danou
sménu spotfebovanou v jedné hodiné na konci smény. Zbylych 50 % se rovnomérné rozdéli pro

celou sménu. (4)
1.3 Zemédelstvi

Potieba vody v zemédé€lstvi je zavisla na nékolika faktorech. Pfedev§im zavisi na tom,
jestli se jedna o rostlinnou nebo zivocisSnou vyrobu, ale dale i napiiklad na typu plodin,

klimatickych podminkach, typu pidy a zpisobu zavlazovani. (1)
1.3.1 Potieba vody pro zemédé€lskou Zivoc¢iSnou vyrobu

U zivocCisné vyroby je potieba posuzovat potiebu vody individualné, podle pouzité
technologie chovu. Smérnice €.9 udava specifické potieby vody pro nékteré potteby vody
Vv zivo€iSné vyrob¢ vyjma velkochovil. Specificka potieba vody je vyjadfena v mnozstvi vody

na jeden kus za den. (4; 3)

1.3.1.1. Potieba vody pro pracovniky v zemé&d¢lstvi

Potteba vody pro pracovniky v zemédé€lstvi se vypocita obdobné jako potieba vody pro
pracovniky v primyslu podle smérnice ¢.9 (Rozdéleni poloviny celkové potfeby vody do

jednotlivych hodin a zbytek do posledni hodiny smény — viz. kapitola 1.2)
1.4 Ztraty

Tlakové ztraty nastavaji béhem transportu vody Vv distribucni siti v disledku poruch a
netésnosti potrubi nebo naptiklad v mistech akumulace a ¢erpani vody. Mezi nejcastéjsi duvody
jsou napft. stafi materialu, netésnosti nebo vliv geologickych podminek. Dale se mezi ztraty

pocita 1 vlastni potifeba vody na provoz vodarenskych zatizeni nebo voda dodané bez uhrady

13
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(voda dodana hasic¢iim pfi pozéaru nebo cvi€eni). Z grafu niZe lze vypozorovat, ze se ztraty vody

od roku 2017 zustava na cca 20 %.

Ztraty vody v trubni siti v letech 1994-2019
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Graf 1: Vyvoj ztrdat vody v rozmezi let 1994-2019. (6)
1.5 Nerovnomérnost potieby vody

Odbéry vody, a tim tedy i1 potfeba vody se meéni v pribéhu ¢asu (hodin, dni, mésicti a
ro¢nich obdobi) z diivodu napfiklad rozdilny odbér vody v zimé& a v 1ét€¢ pro primysl a
zemédélstvi nebo naptiklad niz$i odbér vody ve volnych dnech pro obyvatelstvo z ditvodu

odjezdu obyvatel mimo trvalé bydliste.
Ve vodarenstvi se rozezndvaji nasledujici nerovnomérnosti stanovené ve Smérnici €. 9.

e Denni nerovnomérnost
Rozdily v potiebé a odbéru vody v jednotlivych dnech béhem roku.
e Hodinova nerovnomérnost
Rozdily v potieb¢ a odbéru vody v jednotlivych hodinach jednoho dne.
V souvislosti s t€émito nerovnomérnosti se u vypoétu maximalni denni a hodinové

potieby vody pouzivaji koeficienty nerovnomernosti.

14
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Maximalni denni potieba vody se dale vypocita podle vztahu:

szQp'kd

Kde: Qm je maximalni denni potieba vody [I/den]

Qp je primérna denni potieba vody [I/den]

kq je koeficient nerovnomérnosti [-]

Vit Kvapil

Hodnota koeficientu denni nerovnomeérnosti se stanovi podle nésledujici tabulky ze Smérnice

¢.9/1973.

Tabulka 4: Hodnoty kq podle velikosti obce

Velikost obce

Souéinitel denni nerovnomeérnosti kq

Do 1000 obyvatel 1,5
1000 az 5000 obyvatel 1,4
5000 az 20000 obyvatel 1,35
20000 az 100000 obyvatel 1,25
nad 100000 obyvatel 1,15

Maximalni hodinova potieba vody se obdobné vypocita podle vztahu:

Qn = Qm * kn

Kde: Qnje maximalni hodinova potieba vody [I/h]

Qm je prumérna denni potieba vody [1/h]

kn je koeficient nerovnomérnosti [-]

Hodnota koeficientu hodinové nerovnomérnosti se miiZze nabyvat hodnot 1,8 u mensich oblasti

a u oblasti sidliStniho typu nabyva hodnoty 2,1. Dale se potieba vody rozdéli do jednotlivych

hodin podle nasledujici tabulky ze Smérnice ¢.9/1973. Soucinitele v jednotlivych hodinach

predstavuji procentualni rozdéleni potieby vody pro jednotlivé hodiny. Soucet téchto

souciniteld se rovna 100 %.
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Tabulka 5: Priibéh hodinové potireby vody pro obyvatelstvo

Pribeh potieby vody v procentech celodenni potieby
Hodina Sou¢initel kn Hodina Souginitel kn
1,8 2,1 1,8 2,1
0-1 1 1,6 12-13 5 4,6
1-2 0,7 15 13-14 5 4,8
2-3 0,7 1,5 14-15 4 4,6
3-4 0,7 1,5 15-16 5 4,6
4-5 2 3 16-17 5 4,6
5-6 3 4,2 17-18 6 5
6-7 5 5 18-19 6,5 6,5
7-8 6,4 5 19-20 7,5 8,8
8-9 4,5 5 20-21 5 5
9-10 55 4,6 21-22 5 4,6
10-11 55 4,2 22-23 4 3,2
11-12 55 4,6 23-24 1,5 2

2. Prvky vodarenské soustavy

pfivadéci zasobni
Upravna rad fad
gerpaci vody D
stanice | / ";\a\P vodojem
spotiebiste

rozvodna sit’

Obr. 1: Prvky vodarenského systému (7)

Vodarenska soustava nebo systém zasobovani vodou je soubor objekti, prvki a zatizeni
slouzici k jimani, Gpravé, akumulaci a dopravé vody do spotifebisté. Mezi prvky systému

zasobovani povazujeme jimaci objekt, Cerpaci stanice, Upravna vody, vodojem a spotiebiste.
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2.1 Zdroje surové vody

Mezi mozné zdroje pitné vody se fadi vody povrchové a podzemni. Povrchova voda ma
vyhodu snadného jimani a zaroven velkého mnozstvi, ale naopak velkou nevyhodou
povrchovych vod je Spatnd kvalita a s ni spojena nakladna uprava. Podzemni vody jsou naopak

nejvhodnéjsi diky svym vlastnostem, ale nevyhodou je sloZitost jeji jimani. (4)
2.1.1 Podzemni zdroje pitné vody

Pro jimani podzemnich vod je potieba nejdiive provést hydrogeologické priazkumy, z
divodu zjisténi, zda mé4 dany zdroj vody pozadované vlastnosti nebo zda je dany zdroj
dostate¢né vydatny. Ve vétsing piipadii vSak vydatnost zdroje na mnozstvi destové vody, ktera
se vsakne do pidy a déale dosahne hladiny podzemni vody. Proces proudéni vody je dale
ovlivnény formaci a sloZenim zvodnélé vrstvy (aquifer, aquiclude, aquitard). Jako podzemni
voda se chape veskera voda pod povrchem zemé, tedy voda v nasycené a nenasycené zoné. Pro

vodarenské ucely vyuzivame pouze vodu z nasycené zony. (1; 4)
2.1.2 Povrchové zdroje pitné vody

Povrchové zdroje surové vody se vyuzivaji predev§im v piipad€, neni-li dostupny
dostate¢né vydatny zdroj podzemni vod. Avsak i pfi odebirani vody z povrchovych zdrojt, a to
Z tokll a nadrzi je potfeba zhodnotit, jestli jsou dostatecné vydatné, a tedy zdali dokazi pfi
odbéru pokryt poZadované mnoZstvi vody pro spotiebisté a zaroveit zachovat minimalni pritok.
V téchto ptipadech je vhodné vybudovani vodarenské nadrze v dané lokalité a s dostateCnou
kapacitou. Vodarenské nadrze jsou objekty, ve kterych dochazi k fyzikalnim, chemickym a
biologickym procesiim, které maji vliv na kvalitu vody v nadrzi. Proto je velmi dulezita ochrana

vody nejen v misté odbéru, ale i celkova ochrana povodi. (1; 4)
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2.2 Jimani vody

2.2.1 Jimani podzemni vody

e Pramenni jimky
Vyuziva se pro jimani pramenti. U tohoto zdroje je diilezita jeho vydatnost, ktera se

urcuje na zaklad¢ dlouhodobého méteni.

- v v, Obr4.12. Pramenni jimka
M v, . Prozachyceni sestupného

| e Tl T BB B . pramene

L SRS PP T IR “/;:,',_: .. 1 —monoliticka konstrukce,

B — A ."v LA T 2 — sbérna jimka,

b N 2 5‘-,'::3.'-_; e 3 — manipulacni komora,

28 B 3% o NN g vétrdnd, 5 - odbérné

ll\ i RTERR Y NN L potrubi, 6 — saci ko, 7 — vtok

"E{ RN NS e \« do odpadniho potrubi,

o socccasiiced NN TR R 8 — preliv, 9 — prelivné

RN ARRNON \::f'."-". \ . ‘ . potrubi, 10 - odpadni

B s & . e otrubi, ll—vstup, 12 — filt,

9 \H oA 13 — zasyp- 1110\112 tésnent,

et s 14 — rostla zemina,

mm, . , [ vamti 15 — zvodnéla vrstva
MT y Nt o
1% : St e
‘/ ; : 2 5"." O

Obr. 2: Pramenni jimka (1)

e Jimaci zafezy

Vyuzivaji se pro jimani mélkych podpovrchovych podzemnich vod s malou kapacitou.

Obr: 4.15. Situovani jimacich zdarezii a) jedna ,
1 — drenaz, 2 — kontrolni Sachta, 3 — sbérna Sachta, 4 »‘»‘
potrubi So ik My

Obr. 3: Jimaci zarez (1)
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e Jimaci galerie

Ztizuji se pro jimani v&tsitho mnozstvi vody. Jedna se o objekty vétsich rozmért,
kde se velmi Casto setkavame se Stolami pro jimani vody.
e Sachtové studny

Objekt s velkym objemem, ktery muze slouzit v zarovenn k akumulaci vody.
Hloubky neptesahuji 15 metra.
e Vrtané studny

Objekt slouzici k odbérim vody z vétsich hloubek.

Obr. 4: Vrtand studna s obsypem (1)
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2.2.2 Jimani povrchoveé vody

Pti odebirani vody z vodnich tokii je potfeba vybrat vhodné, které budou dostatecné
stabilni, nebo se dany tok musi vyskove a smérove upravit tak, aby byl vhodny pro odbér vody.
Dale je potieba brat v uvahu plavba na daném toku a vliv klimatu. Napfiklad je potieba brat
V potaz zimni provoz, a tedy moznost zamrznuti odbérného objektu. U velkych tokli je mozZné
umistit odbérny objekt pifimo v fecisti. Avsak bfehové jimaci objekty jsou Castejsi a umist'uji
se V tocich, které maji dostate¢nou kapacitu v konkdvnim biehu. V téchto ptipadech se casto
slu¢uje samotné jimani s cerpaci jimkou, které jsou vybavené tak (hrubé a jemné Cesle), aby se

zamezilo vniknuti splavenin. (4; 1)

Obr. 5: Brehovy odbérny objekt. (1)

2.2.3 Ochranna pasma vodnich zdroja

Pro ochranu vodnich zdroji s primémym odbérem vétsim nez 10 000 m® roéné
stanovuji tzv. ochranna pasma. Tato pasma mohou byt bud’ pro povrchové nebo podzemni
zdroje. Pokud jde o ochranu podzemniho zdroje, byva obvykle oplocené a ptistup maji pouze
povolané osoby. Pro ochranu povrchového zdroje se oznacuje zvlastni znackou a plati v ném

ptislusna omezeni a zakazy definované zakonem o vodach. (8; 9)

Ochranné pdasmo vodniho zdroje I. Stupné: ma za ukol chranit vodni zdroj pfimo v
blizkosti jimaciho nebo odbérného objektu. Je zde zakazan vstup nebo vjezd s vyjimkou
vlastnikd vodnich d¢€l a osob s pravem odbéru vody z tohoto zdroje. VétSinou jsou tato izemi

oplocena. (9)
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Ochranné pdsmo vodniho zdroje Il. Stupné: jsou stanovena v souladu s vodopravnimi
piedpisy a slouzi k dalsi ochran¢ vodniho zdroje pted znecisténim. Ochranné pasmo II. stupné
je obvykle vymezeno vétsi rozlohou nez ochranné pasmo 1. stupné a zahrnuje okoli vodniho
zdroje a jeho pritoktl. V této oblasti jsou omezeny nebo zakazany rizné ¢innosti, které by mohly
mit negativni vliv na kvalitu a mnozstvi vody. Ochranné pasmo II. stupné miize napiiklad
zakazovat pouziti urcitych pesticidli a hnojiv v zemédélstvi nebo omezovat stavebni ¢innosti a

vyrobu pramyslovych latek v blizkosti vodniho zdroje. (9)
2.3 Upravna vody

Upravna vody je zafizeni, které se pouziva ke zpracovani ptirodni vody z fek, jezer,
podzemnich zdroja atd. s cilem odstranit necistoty a zlepsit jeji kvalitu a bezpecnost pro lidskou
spotiebu. Upravna vody miize obsahovat n&kolik rGiznych procest, jako je koagulace,
sedimentace, filtrace, dezinfekce a dalSi, které pomahaji odstranit nezadouci chemické a
biologické latky. Upravna vody je velmi dtllezita, protoze zabezpeduje, Ze voda, ktera putuje k
domacnostem a primyslovym podnikiim, je bezpec¢na a kvalitni pro lidskou spotfebu. Bez
upravny vody by mohlo dochazet k vyskytu zdravotnich problému spojenych s konzumaci

necCisté vody a zhorSeni kvality zivota. (1; 4)

V Ceské republice je hygienicka kvalita pitné vody stanovena vyhlaskou Ministerstva
zdravotnictvi €. 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické poZadavky na pitnou vodu a na

vodu uzivanou pfi ptipraveé potravin. (1; 4; 10)

Tato vyhlaska obsahuje stanoveni limitd a kritérii pro rizné chemické, fyzikéalni a
mikrobiologické parametry vody, jako jsou napiiklad obsahy Zeleza, manganu, dusi¢nant,
chloridd, pesticidli, bakterii apod. Vyhlaska rovnéZz stanovuje pozadavky na odbéry vzorki
vody, laboratorni analyzy, zplsob oznamovani vysledkl a feSeni situaci pfi prekroceni limith

stanovenych pro jednotlivé parametry. (1; 4; 10)

21



Studie zdsobovani pitnou vodou v dané lokalité Vit Kvapil

Tabulka 6: Prehled typickych procesii upravy povrchovych a podzemnich vod (1; 4)

Povrchova voda Podzemni voda
Mechanické predcisténi Odkyselovani
Cifeni OdZelezovani
Filtrace Odmanganovani
Dezinfekce Dezinfekce

Tabulka 7: Dalsi nadstandardni stupné upravy (1; 4)

Povrchova voda Podzemni voda
Adsorpce Odstranovani vapniku
Fluoridace Deionizace

Ultrafiltrace Demineralizace
Nanofiltrace Desorpce
Stabilizace Membranové procesy

Tabulka 8: Prehled odpadii z upravy vody (1; 4)

Kaly z ¢iteni vody Kaly z naplavné filtrace

Kaly z prani filtrd Solanky z iontové vymény
Kaly z odstranovani vapniku a hoi¢iku Solanky z membranovych procest
Kaly z odzelezovani a odmanganovani Desorbované plyny

2.4 Cerpaci stanice

Cerpaci stanice je kliCovou soucasti systému zdsobovani pitnou vodou, ktera umoznuje
precerpavat vodu ze zdroji, posilovani tlaku v daném potrubi nebo jednodusSe dopravovat vodu

do vySe polozeného mista. Cerpadla jsou strojné — technologicka zafizeni, ktera tvofi

vvvvvv

Hydraulicky systém sestavd z Cerpadla a potrubi, které se déli na dvé casti: saci a
vytlatnou. Saci ¢ast zac¢ind v saci jimce a vytlatna ¢ast je propojena s nadrzi umisténou bud’

pod hladinou, nebo nad ni. Potrubi tedy slouZi k transportu tekutin, pficemz cerpadlo pohani
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tok tekutiny v systému. Pii Cerpani vody ¢erpadlo musi prekonat rozdily v hladinach mezi horni
a dolni nadrzi a ztraty energie. A proto je potieba vybrat takové ¢erpadlo, které je dostatecné

pro danou situaci. (1; 11; 12)

Dale podle normy CSN 75 5301 se &erpaci stanice déli podle jejich diileZitosti vztazené
k zasobovani vodou. Déli se na ¢erpaci stanice, u kterych nesmi dojit k pferuseni dodavky vody
a ty u kterych je pferuseni povoleno. Dalsi dé€leni Cerpacich stanic je na stanice hlavni,

piecCerpavaci a automatickeé.

e Hlavni Cerpaci stanice jsou pravé ty, které se nachdzeji za ipravnou vody nebo
napiiklad za odbérnym zatizenim.

e Piecerpavaci stanice maji za ucel dopravit vody do vyssiho tlakového pasma

e Automaticka tlakova stanice se vyuzivaji k pfimé dopraveé vody do zasobovaciho
pasma bez potieby akumulace. Cerpéani je regulovano automaticky na zékladé

tlakovych podminek v tlakové nadobé.
2.5 Privadéci fad

v

Jedna se o potrubi zvané taktéz ,,Piivadéc* nebo také ,,Pfivodni vodovodni fad*, které
slouzi k dopravé vody z odbérného zafizeni do upravného zafizeni, dile do vodojemu a

zasobovaciho pasma. Ve vétsing pripadd nejsou pripojeni odbératelé.
2.6 Akumulace vody

Ve vodarenstvi se setkadvame s dvéma typy akumulace — kratkodobou a dlouhodobou.

Dlouhodoba akumulace je zajiSt€éna predevSim pomoci vodnich tokd, nadrzi,

podzemnich vrstev s vodou a dalSich podobnych zdroji.

Pro kratkodobou akumulaci vody se nejcastéji vyuzivaji vodojemy, které plni tii
zékladni funkce. Tyto vodojemy jsou navrzeny s ohledem na dalsi vyuziti a jsou dimenzovany
dle velikosti, polohy a typu v souladu s pozadavky na dané vyuziti. Zakladni funkce vodojemu

jsou akumulac¢ni, tlakova a kontaktni.
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2.6.1 Akumulacni funkce vodojemu

Akumulacni funkce slouzi k vyrovnani nerovnomeérnosti mezi ptitokem a odtokem
z vodojemu. Je zasadni, aby byl vodojem dostateéné kapacitni pro to, aby pokryl nasledujici

naroky na pokryti:

e nerovhomérnosti mezi pfitokem a odbérem vody ve spotiebisti
e stalé pozarni zasoby vody pro haseni pozara

e zasobovani spotiebisté po dobu odstranovani poruchy na pfivadécim fadu. (1)
2.6.2 Tlakovéa funkce vodojemu

Pro zajisténi pozadovaného a stabilniho pfetlaku vody se vodojemy umistuji na
vhodnych pozicich. Pokud voda proudi gravitacnég, tak poloha vodojemu urcéuje minimalni a
maximalni pfetlak v sitich. Je vhodné umistovat vodojemy co nejblize k spotiebitellim,
predevsim v mistech s nejvétsi spotiebou. Pro zajisténi spravného fungovani vodovodni sité,
do které vodojem distribuuje vodu je potieba, aby vyskovy rozdil byl maximalné 25-35 m.

Vyskovy rozdil je ur¢en nasledujicim vztahem:

h = Hygx — Hpin — AR — Ap

Kde: Hmax jJe maximalni tlak ve vodovodni siti. Jeho hodnota je 0,6 MPa (tomu odpovida 60
metrd vodniho sloupce). V krajnich ptipadech mize tlak byt az 0,7 MPa (70 m v.sl.).
Hmin je minimalni stlak ve vodovodni siti. Jeho hodnota je 0,25 MPa (25 m v.sl.).

Ah je kolisani (rozdil) hladiny ve vodojemu (cca 5 metrti).

Ap je odhad tlakovych ztrat na trase mezi vodojemem a spotiebistém (odhad cca 5 m

v.sl. tedy 0,05 MPa).

Dosazenim do vztahu vy$e h =60 (70) — 25 -5 -5 =25 m (35 m). Z toho vyplyva, Ze
jednim vodojemem lze gravitacné zasobovat tlakové pasmo s rozdilem vysek 25 — 35 metrt.
Pozadavky pro mezni tlaky na vodovodni sit’ uréuje vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi
zakon €. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zmén¢ nekterych

zakoni (zakon o vodovodech a kanalizacich) (1; 3; 4; 11)
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2.6.3 Kontaktni funkce vodojemu

Pro hygienické zabezpeceni vody je nutné stanovit objem vodojemu tak, aby doba
zdrzeni vody byla dostatecnd pro reakci s chemikéliemi. Tuto funkci nazyvame kontaktni a

zajistuje se stanovenim odpovidajiciho objemu vodojemu. (1; 4)
2.6.4 Typy vodojemil

Vodojemy lze rozdélit podle typu konstrukce na vodojemy zemni a vézové. Vodojem
se sklada ze tii hlavnich ¢asti: vstupni prostor, akumulacni prostor a armaturni komora. Dale je
mozné jesté vodojemy délit podle tvaru na vodojemy kruhové a pravouhlé, podle poctu nadrzi

na jednokomorové a vicekomorové (nejcastéji dvoukomorové).

V Ceské republice jsou nejrozsifenéjsi zemni vodojemy. Vodojemy mohou byt
konstrukéné feSeny jako zelezobetonové, monolitické nebo ocelové nadrze, avSak nejcastéjSim
materidlem je Zelezobeton. Dale mohou byt ¢aste¢né nebo celkové zapustény pod terénem

S vyuzitim tepelné izola¢nich vlastnosti zeminy. (1; 4)

Architektonické feSeni vézovych vodojemu je dilezité, protoze se jedna o viditelné
dominantni stavby, které jsou vSak nakladné jak z ekonomického, tak estetického hlediska, a
proto je potieba hledat jiné zplisoby zadsobovani vodou, jako je naptiklad pfimé Cerpani vody
do sité. V&zové vodojemy slouzi k vyrovnani nerovnomérnosti mezi pfitokem a odtokem, a
nejsou v nich povinné akumulovat pozarni vodu ani vodu pro poruchy. Materialy pro tyto

stavby jsou nej€astéji Zelezobeton nebo ocel a dale musi byt opatfeny izolacnimi materialy.
2.7 Rozvodna sit’

K dopravé vody z fadu do mist odbéru slouZi rozvodné vodovodni sité. Tyto sité jiZ
pfimo napojuji vodovodni piipojky, jejichZ majiteli jsou samotni odbératelé. Podle své
plo$ného usporadani se rozvodna sit’ déli na vétevnou, okruhovou a kombinovanou sit, a je

navrzena na zajisténi maximalni hodinové potieby vody.

Vétevna sit’ ma velkou vyhodu ve své jednoduchosti, avSak zna¢na nevyhoda nastava
Vv pfipadu, kdy nastane porucha Vv néjakém misté rozvodné sit€. V tom momentu je potieba
uzaviit ptivod vody do vétve s poruchou a zatidit alternativni zptisob dopravy vody pro danou

vétev.
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vvvvvv

slozitost vétsi kontrolou nad rozvodnou siti. Napiiklad jako ve vySe zminéném piipad¢, kdy
nastane porucha Ize uzaviit ptivod vody v misté¢ poruchy bez toho, aby zbytek napojenych

obyvatel byl ovlivnén.

7]
Obr. 8.2 Struktura vodovodni sité i

a) vétevnd, b) paprséita, c) okruhovi, d) prstencovd, e) okruhoyo-velt B

) prstencové-paprscita

1,

Obr. 6: Struktura vodovodni site. (1)
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2.7.1 Materialy potrubi

Pti navrhu vodovodni sité je dilezité¢ zvolit takovy materidl potrubi, ktery neovlivni
jakost pitné vody ani jeji zdravotni nezavadnost. Kromé toho je tfeba zohlednit rizné faktory,
jako jsou pracovni a zkuSebni pfetlak, podtlak, statické a dynamické zatiZzeni a provozni
spolehlivost a Zivotnost materialu. V dnesni dob¢ se ve vodarenstvi nejcastéji pouziva vysoko
hustotni polyetylén (HDPE) a tvarnd litina, ale také polyvinylchlorid (nemékcené PVC).
Potrubi se vyrabi v tlakovych faddch PN 2,5/6/10/16/25/40/ 63/ 100. PN je oznaceni pro
jmenovity tlak a ¢islo vyjadiuje zkusebni pietlak v barech (desetinach MPa). Pro vodovody se
pouziva PN10 a vyssi. Vyrobci potrubi stanovuji Zivotnost, kterd zavisi na materialu pouZitém
pro vyrobu. Naptiklad u tvarné litiny je to 80 let, u plastového vodovodniho potrubi je
minimalni zivotnost 50 let. Dale pii pokladce potrubi je potieba se fidit nejen prislusSnymi
normami, ale také pozadavky vyrobce, jehoz potrubi bude pfi stavbé pouzito. Dané pozadavky

musi byt uvedeny ve vzorovych schématech uloZeni potrubi.

CSNEN 1610

Zasyp — jako v Olinné vrstvé « zemina
$ kameny do 300 mm nebo poloviny
hutnéné vrsivy (iati to, ¢o je mendi)

VOZOVKY

Uéinna vrstva:

Lze Wit pisek, stencarmny Sténk,
netfidény, zmity matend All-in, drcené
stavebni matenaly, pivodni vhodnou
zeminu

Zrritost 00 DN 200 ~ 22 mm

Zrritost od DN 250 - 40 mm

ZASYP DLE
ESN EN 1610

HLOUBKA VY KOPU
VYSKA KRYTI

-

- Sae
= 0BSYP DLE _A.&iz
CSNEN 1610

PR <

n
UCINNA VRSTVA

T~
-
P

3

mn
100 mm

A 4 A 4

DRENAZ (JE-LI NUTNA|
e ) 1 KRYCI OBSYP

2  POTRUBI

. 3 LOZE
SIRKA RYHY DLE CSN EN 1610

Obr. 7: Vzorové ulozeni vodovodniho potrubi v komunikaci. (13)
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Obr. 8: Vzorové ulozeni vodovodniho potrubi ve volném terénu. (13)

2.7.1.1. Kovové materialy
Seda litina — Hlavni vyhodou $edé litiny je jeji odolnost proti korozi, aviak zna¢nou
nevyhodou je kiehkost a relativné nizkd pevnost v tahu, kterd se projevuje nizkou odolnosti

proti nerovnomérnému vnéjSimu zatizeni.

Tvarna litina — Je zlepSenim Sedé litiny. Obsahuje vétsi mnozstvi uhliku a kiemiku a
diky tomu ma lepsi mechanické vlastnosti nez vySe zminéna $eda litina, avsak jeji nevyhodou
je jeji cena.

Ocel — Velkou vyhodou oproti litinovym potrubim je vé&tsi pevnost proti
namahani vnitfnim pietlakem i ostatnimi silami plisobicimi na potrubi, a tedy jsou vhodné pro
pouziti ve venkovnich zafizenim, kde plisobi nerovnomérmné zatizeni. Dale jsou velmi odolné
proti plisobeni vodniho rdzu. U ocelového potrubi je velmi duilezitd dikladnd ochrana proti

korozi, na kterou je ocelové potrubi nachylné. (12)

2.7.1.2. Nekovové materialy

Trubky z PVC jsou vyrabéné z polyvinylchloridu a neobsahuji zmék¢ovadla (oznacuji
se jako tvrdé PVC). Dilezitym fyzikalnim parametrem plastii je vSeobecné jejich vysoka

tepelna roztaznost. Plasty se také vyznacuji vysokou odolnosti proti abrazi a nejsou nachylné k
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poskozeni pevnymi casticemi obsazenymi v piepravovaném médiu. Tésnici krouzek z
elastomeru se nachazi na troubach a tvarovkach s nastrénym hrdlem, a slouzi ke zajisténi

dokonalého tésnéni spoje. Pokud je montaz provedena spravné, je spoj dokonale tésny. (12)

Potrubi z polyetylenu jsou vyrabéna z linearniho (Vysoko hustotniho) polyetylénu (dnes
vyuzivan HDPE — High density polyethylene). Trouby jsou doddvany v délkach 6 a 12 metrt,
nebo také jako svitky v délce 100 az 500 metrii. Jednou z vyhod polyethylenu je relativné
jednoduchd montéaz. Spojovani jednotlivych trub probiha pomoci elektrospojek nebo naptiklad

svafovanim ,,na tupo®, pii kterém nevznika oslabené misto a systém je pIn¢ homogenni. (12)
2.7.2 Armatury

Vodovodni potrubi sestava z tvarovek, trub a armatur, které umoziuji fizeni a ovladani
provozu. Nejcastéji pouzivané armatury jsou uzaveéry jako Soupatka, klapky, ventily a kohouty,
déle redukéni ventily, zpétné klapky, montazni vlozky, kompenzatory, hydranty, vzdusniky a

kalosvody. Armatury se déli podle své funkce a zptisobu pouZiti na uzaviraci, odbérné a ostatni.

2.7.2.1. Uzaviraci armatury

K uzaviracim armaturdm patii hlavné Soupatka, klapky, ventily, kohouty a plovakové

uzavéry. (12)

Soupatka — se pouzivaji pro ticely oprav nebo ¢&isténi jednotlivych usekd vodovodni sité.
Na dlouhych fadach se osazuji v intervalu 300-500 metrti a u kazdé odbocky vedlejsiho fadu,
aby nedochazelo k preruseni dodavky vody z hlavniho fadu. Na okruhovych sitich se osazuji
pfed i1 za odbockou vyznamnych mist odbéru, jako jsou naptiklad nemocnice a primyslové

podniky, kde je nezbytna neptetrzitd dodavka vody.
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Obr. 22
Prirubova Soupéatka PN 10 a PN 16
1 -téleso
Z-klin
- pry2

viatanovi matice
- vieteno,
- profiloveé tésnéni
- §roub
8- viko
9,12 - ,0" krouek,
10 - tfeci podloZka
11-t8snéni
13-stiraci krouzek,
T4-ucpévikovy Sroub
15-8roub
16-podiotka
17-utni kolo
18-kolik

19-pfiruba
20-paro

Sy bW

Obr. 23

Soupétka PN 16

a) hrdlové Soupatko

b} natrubkové Soupéatko

Obr. 9: Prirubova soupdtka. (12)

Uzaviraci klapky — funguji na stejném principu jako Soupatka. Uzaviraci klapky maji
velkou vyhodu, kvtili svému snadnému ovladani pii manipulaci a jsou casto pouzivany u vétsich

pramérii potrubi v rozsadhlych armaturnich komorach vodojemi a upraven vod.

Zpétna klapka — je armatura umoziujici pritok vody pouze jednim smérem. (12)

2.7.2.2. Odbérné armatury
Hydranty — RozliSujeme nékolik typt hydranti, které se vyuZivaji pro rtizné ucely.
Hydranty umoznuji odbér vody z vodovodni sité pro pozarni ucely, odvzdusiovani, odkalovani
potrubi a proplachovani trubnich usekli. Mezi nejCastéj$i typy hydrantii patii podzemni,
nadzemni a $achtové. Vzdalenosti, vV nichZ se hydranty osazuji jsou uvedeny v normé CSN 73

0873 Pozarni bezpecnost staveb — Zasobovani pozarni vodou. (12; 14)
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Obr. 10: Nadzemni hydrant. (12)

Vit Kvapil

Obr. 26.
Nadzemni
hydrant

PN 16 DN 80

Vzdusniky — slouzi K odstranovani ptebyteéného vzduchu z potrubi, ktery mtze vznikat

naptiklad v upravnach, ¢erpacich stanicich a ve vodojemech. Umistuje se na nejvy

A4 r

SS1 misto na

trase ve vodovodnim potrubi, kde se mohou tvofit vzduchové kapsy. Vzdusnik mize byt rucni

nebo automaticky.

Kalosvody — slouzi k odvadéni jemného kalu, ktery se naopak usazuje V nejnizSich

mistech potrubi.
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2.7.2.3. Ostatni armatury

Redukcni ventily — jsou ureny k regulaci tlaku vody v potrubi. Pouzivaji se zejména u

piivadécich a zasobnich tadii a Gsecich rozd¢€lujici tlakova pasma.

Kompenzatory — jsou vyuzivany v ptipad¢, kdy je potieba vyrovnavat podélné zmény
z vlivu rozdila teplot. Ve vodarenstvi se vyuzivaji kompenzatory vinové a pryzové. Vinové
kompenzatory snizuji hydraulické odpory. Pryzové slouzi k vyrovnavani podélné tepelné

roztaznosti potrubi. (12)

2.7.2.4. Vodomeéry

Vodomeéry se déli na rizné typy podle zpiisobu méfeni na objemové, rychlostni, typu

Woltmann, jednovtokova a vicevtokova.

Objemové vodomery — se skladaji z komor znamého objemu a z mechanizmu
pohanéného proudem vody. Tyto komory jsou postupné plnény a nasledné vyprazdinovany.

Sc¢itanim poctu téchto objem, které protékaji vodomérem, lze urcit celkovy objem.

Rychlostni vodomeéry — se skladaji z pohyblivého prvku, ktery je uvadén do pohybu
ptimo rychlosti proudu vody. Pomoci indikaéniho zatfizeni mizeme zjistit celkovy protekly

objem.

Jednovtokova a vicevtokova méridla — jsou zafizeni skladajici se z rotoru rotujiciho
kolem osy kolmé k proudu vody v méfidle. Méfidlo je jednovtokové, pokud proud vody narazi
na obvod rotoru v jediném misté. Vicevtokové, pokud proud vody narazi na obvod rotoru

soucasné v nékolika bodech. (12)
3. Hydraulické vypocty ve vodovodni siti

Pti navrhu nebo hydraulickém posouzeni dimenzi vodovodnich potrubi se uvazuje
s tlakovym proudénim s ustdlenym pritokovym rezimem. Proudéni vody v potrubi vytvari
tlakové ztraty, které jsou zpisobeny tfenim kapaliny o stény potrubi, vnitinim tfenim nebo v
mistech tzv. mistnich odpori, kde dochazi napt. ke zméné sméru potrubi, zméné vnitini
dimenze potrubi, vyskytu armatury. Za ptedpokladu tlakového proudéni kapaliny v useku A-B

o délce L (viz obrazek 12) se pro vypocet vyuziji nasledujici rovnice:

e Bernoulliho rovnice

e Rovnice kontinuity
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e Pratokova rovnice (12)

6 ENERGETICKE HORIZONT

N ; Obr. 15

' 2 N Ustalené tlakové proudéni

b mezi profily A - B

@ — 0| oy

| S Q u 1 &ara hydrodynamického
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RS oy 2 Cara tlakovych ztrat
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l by ZAKLADNA
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Obr. 11: Ustdlené tlakové proudéni A-B. (12)

3.1 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je v hydraulickych vypoctech na vodovodnich potrubich klicovou
rovnici. Vychazi z predpokladu ustaleného, tlakového proudéni a vyjadiuje zakon zachovani
mechanické energie v tekutiné béhem ustaleného proudéni. Rovnici Ize odvodit z Eulerovych

pohybovych rovnic. (12; 15)

T

_horizont energie

— Ol
- ——
So—

", z
2 w - - —
G,"H'1 cara energie ™~y

Obr. 12: Znazorneni Bernoulliho rovnice. (15)
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a - vi a-v;
L S : Sy N & B
pg 29 pg 29

Kde: hg, hy jsou geodetické vysky [m]

P Pz jsou tlakové vysky [m]

pg’ pg

avi avi ; hlostni vk

29 79 jsou rychlostni vysky [m]

Z je suma tlakovych ztrat na tiseku L [m]

3.2 Rovnice kontinuity

Dalsi rovnici ve vypoctech vodovodni sité je rovnice kontinuity, kterd se také nazyva
rovnice spojitosti. Rovnice kontinuity vychéazi z Eulerovo hydrodynamickych rovnic a popisuje

ustalené proudéni nestlacitelné kapaliny a zakon zachovani hmoty. (12; 15)

Q=S,-v; =S5, v, = konst.

Kde: Q je pritok potrubim [m?/s]
S je plocha pritoéného priifezu [m?]
% je stiedni profilova rychlost [m/s]

3.3 Tlakové ztraty

Pii proudéni kapaliny v potrubi vznikaji tlakové ztraty. Tyto ztraty jsou souctem ztrat

ttenim (Zt) a mistnich ztrat (Zm). Z = Z, + Z,,
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3.3.1 Ztraty tfenim

Tteci ztraty jsou zpisobeny tienim vody o stény potrubi, kterém protéka. Velikost ztrat
ttenim zavisi na riiznych faktorech. Napiiklad na druhu materialu potrubi (drsnost materialu),
délce potrubi, priméru a pratocné rychlosti. Ztraty tfenim lze vypocitat podle Darcy —

Weissbachovy rovnice. (12; 15)

Ak
D 2g
Kde: Z; jsou ztraty tfenim [m]
A je soudinitel ztrat tfenim [-]
L je délka useku [m]
D je vnitini pramér potrubi [m]
Y je stfedni profilova rychlost [m/s]
g je tihové zrychleni [m/s?]

Soucinitel tfeni A je moZné stanovit riznymi postupy a vzorci. Pro vodovody se univerzalné

pouziva vzorec podle White — Colebrooka.

i=—210g< k + 2,51 )

VA 3,71-d ~ Re-+A

Kde: A je soucinitel ztrat tfenim [-]
k je absolutni drsnost potrubi [m]
d je vnitini pramér potrubi [m]
Re je Reynoldsovo ¢islo [-]

Reynoldsovo ¢islo se ur¢i z nésledujici rovnice a slouzi jako ukazatel toho, zda se jedna o

lamindrni nebo turbulentni proudéni.

v:D
Re =
v
Kde: v je stfedni profilova rychlost [m/s]
D je vnitini pramér potrubi [m]
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Y je kinematickd viskozita [m?/s]

Dalsi moznosti vypoctu jsou vzorce podle Manninga, Blaise, Nikuradse a Wooda. (12; 15)

Basgazsesesresnnnssnnsissnnnssnnnssnnissnntsnntesannanes 1
| ; :
L CE e ! izt

O
/

s 2R R e e

w )
5
o

T e B

L

Obr. 13: Znadzorneni ztrdt trenim. (15)
3.3.2 Ztraty mistni

Vznik ztrat mistnich je spojen s pfitomnosti mistnich odporti, jako jsou nahlé lomy
potrubi, ziZeni, roz§ifeni ¢i osazené armatury a podobné. U tzv. hydraulicky dlouhych potrubi
jsou tyto ztraty zanedbatelné, avSak u hydraulicky kratkych potrubi (napf. saci potrubi ¢erpadel,
nasosky atd.) hraji vyznamnou roli. Velikost ztrat zavisi na charakteru mistniho odporu,

praméru a délce potrubi a pritoku.

2

P v
Kde: Zm jsou mistni ztraty [m]
& je soucinitel mistni ztraty zavisly na druhu a rozméru odporu
(hodnotu lze nalézt v tabulkach)
\4 je stfedni profilova rychlost [m/s]
g je tihové zrychleni [m/s?]

36



Studie zdsobovani pitnou vodou v dané lokalité Vit Kvapil

3.4 Navrh vodovodni sité

Néavrh vodovodni sité s velkym poctem odbérnych mist je velmi komplikovany, a proto
se pouziva zjednoduseni spocivajici v redukci odbérnych mist do uzld, kde se sité vétvi nebo
se V daném misté nachazi vyznamny bodovy odbér (napf. nemocnice). Nasledné se vSechny
ostatni mensi odbéry sectou do téchto uzli, jejichz soucet je roven potiebé vody v daném tseku
vodovodni sit€. Slozitost vypoctu se lisi, zda se jednd o vétevnou, kruhovou nebo

kombinovanou sit. Avsak kroky vypoctu jsou:

a) Stanoveni odbéri v jednotlivych usecich rozvodné sité

b) Transformace usekovych odbéri do uzlovych odbéra

€) Vypocet navrhovych prutokd v jednotlivych usecich sité

d) Dimenzovani jednotlivych tsekt rozvodné sité

e) Vypocet tlakovych ztrat v jednotlivych usecich sité a tlakovych poméru v celé

siti
3.4.1 Vypocet odbéru z useku

Vypocet vychdzi z maximalni hodinové potieby vody, kterd je dana souc¢tem hodinové
potieby pro obyvatelstvo a vyznamnych bodovych odbérti. Tyto bodové odbéry se umisti ptimo
do uzld a potieba pro obyvatelstvo se rovnomérné rozdéli po celé siti. Pro stanoveni metodu

vypoctu tsekovych odbérti je potieba znat jednu z nasledujicich charakteristik feSené oblasti:

e Délky useki a charakter zastavby
e Velikost ploch zasobovanych useky a hustotu zastavby v nich

e Pocet zasobovanych obyvatel a vybavenost bytl v usecich

Metoda redukovanych délek je nejcastéji pouzivanou metodou pro vypocet odbéru z
useku. Tento postup vychazi z ndsobeni skute¢né délky kazdého tiseku soucinitelem uli¢niho

zalidnéni vy, ktery vyjadiuje charakter zastavby, tedy jeji hustotu a pocet podlazi (viz obr.15).

bez zastaviy

RN 2 NP
TH.B
y=10 ¥ =03 ¥= 10 ¥=1.5

Obr. 14: Metoda redukovanych délek — soucinitel y. (12)
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Li=1ivi
Kde: I je redukovana délka tseku [m]
li je délka tiseku [m]
Yi je soucinitel uliéniho zalidnéni [-]

Poté se usekovy odbér vypocita pomoci vztahu:

0 = Qo
Xl
Kde: q; je usekovy odbér [1/s]
2 i je soucet redukovanych délek vSech useku sit€ [m]
Qo je maximalni hodinova potfeba vody pro obyvatelstvo [I/s]

3.4.2 Vypocet uzlovych odbéri

Dalsi krokem je vypocet uzlovych odbérii z diive uréenych usekovych potieb. Uzlovy
odbér je definovan jako soucet polovi¢nich hodnot usekovych odbéra v usecich, které ptiléhaji

k danému uzlu.

1 i=n
Q=5 a+0
i=1

Kde: q je usekovy odbér [1/s]
Qu Uzlovy odbér [1/s]
Qb Bodovy odbér [1/s]
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Obr. 15: Stanovent uzlovych odbéri. (12)
3.4.3 Vypocet navrhovych priutoki

U vétevnych siti je nasledujici krok velmi jednoduchy. Spociva ve s¢itani jednotlivych
uzlovych odbért od konce sité proti sméru proudéni a z podminky rovnovahy v kazdém uzlu

(mnozstvi vody, ktera pritéka do uzlu se musi rovnat mnozstvi vody, ktera odtéka). (12)

Obr. 16: Vypocet navrhovych pritokii. (12)
3.4.4 Dimenzovani vodovodnich fada

Cilem je stanoveni vhodného prifezu potrubi pro dany Usek vodovodni sité. To se
provadi na zéklad¢ stanovenych navrhovych pritokl, zvoleného materidlu potrubi a

doporucenych hodnot rychlosti proudéni vody v potrubi. Vypocet vychdzi ze zakladni rovnice

pro prutok (12):

Q=S-v

Kde: Q je pritok potrubim [m®/s]
S je plocha priito¢ného priifezu [m?]
v je stfedni profilova rychlost [m/s]
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ze které je mozné vypocitat pozadovanou dimenzi potrubi pro kruhovy profil pomoci

nasledujiciho vztahu (12):

4

d= n(-?v

Kde: Qn je navrhovy pritok [m%/s]
v je sttedni profilova rychlost [m/s]
d je potiebna dimenze profilu [m]

Pro praktické dimenzovani potrubi se Casto vyuzivaji tabulky a nomogramy, které
zohlediuji charakteristiky drsnosti riznych druhti materialti. Pro ur¢eni pozadovaného pratoku
a volbu vhodného materialu potrubi se stanovi odpovidajici nominalni pramér (DN) a stfedni

profilovou rychlost (12).
3.4.5 Vypocet tlakovych ztrat

Vypocet tlakovych ztrat v jednotlivych usecich a stanoveni tlakovych pomért v siti jsou
poslednim krokem pfi dimenzovani vodovodni sité. Dulezité je také porovnat tyto tlaky s
doporu¢enymi meznimi hodnotami hydrodynamického ptetlaku. Minimalni pretlakova vyska

se vypocita z nasledujiciho vztahu (12):

hp = Kmin _Zzt — K
Kde: Knmin je kota minimalni hladiny ve vodojemu

DA je soucet tlakovych ztrat ttenim ve vSech tsecich sité od vodojemu az po

sledovany uzel

Kt je koéta terénu ve sledovaném uzlu. (12)
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3.5 Navrh vodojemu

Celkovy objem vodojemu je souctem dil¢ich objemu jako je provozni objem, pozarni
objem a objem v piipadé poruchy. Podle dvou zakladnich zptsobii plnéni vodojemu se urcuje

akumulacéni objem. (12).

e QGravitacni pfitok do vodojemu 24 hodin za den a nerovhomérny odtok do
spotrebiste.
e Cerpani do vodojemu piiblizné 17 hodin za den a nerovnomérny odtok do
spotiebiste.
Celkovy objem zemniho vodojemu podle CSN 75 5355 Vodojemy, ma dosahovat
hodnoty 60 az 100 % z maximalni denni potieby vody. (16)

Jak bylo vyse zminéno, celkovy objem je souctem dil¢ich objem:

V ="Vprov + Vpoi + Vpor

Kde:  Vprov je provozni objem [m?]
Vpoz je pozarni objem [m?]
Vpor je objem pro piipad poruchy [m°]

Provozni objem

Pro vypocet objemu provozni zdsoby se pouZziva ¢asova bilance mezi ptitokem do
vodojemu a odbérem z néj do spotiebisté. Pro kazdou hodinu se stanovi piebytek nebo
nedostatek mezi pfitokem a odbérem a soucet téchto hodnot se pouZije ke stanoveni

maximalniho a minimalniho objemu vodojemu. Obecné plati vztah (12):
Vprov = Vinax + [Viminl
Kde: Vmax je maximalni kladn4 hodnota objemu ze souctové cary

VMin je minimalni zaporna hodnota objemu ze souctové cary
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Pozarni zasoba

Norma CSN 73 0873 uréuje vypocet akumulaéniho prostoru pro pozarni vodu pomoci

vztahu (14):

Apoy = 3,6" oni 'n-t

Kde:  Qpoz je potieba pozarni vody dle CSN 73 0873 [l/s]
n je pocet odbérnych mist [ks]
t je potiebna doba na haseni [hod]

Poruchova zasoba

Pro zajisténi spolehlivého zdsobovani spotiebist’ v ptipad€ poruchy na piivadécim fadu
do vodojemu je nutné zohlednit rezervni zasobu. Ta umozni pokryt potiebné objemy vody

behem doby, kdy dochazi k odstranovani poruchy, aby spotiebiste zlistala spolehlivé zadsobena.

(12)

v, = (57) Qasa

24
Kde: T je doba trvani poruchy [hod]
Qmaxd je maximalni denni potieba vody [m®/s] (16)
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3.6 Navrh Cerpadla

Prutok Q, které je cerpadlo schopno dopravit do dané lokality s konkrétni dopravni
vyskou H. Pozadovany pritok nebo dopravni vysku lze vycist z Q-H grafu, na kterém se
protinaji dvé kiivky. Prvni je charakteristika erpadla a druha je charakteristika potrubi. V misté
pruseciku se nachdzi pracovni bod cerpadla urcujici soufadnice pfislusSného pritoku Q a

dopravni vysky H.

Dopravni vyska je soucet rozdilu geodetickych vysek a ztratové vysky v potrubi, ve
kterém proudi pozadovany prutok Q. Snahou je navrhnout Cerpadlo takovym zplsobem, aby

byla G¢innost nmax ¢erpadla co nejvyssi.

Ucinnost Cerpadla je mira, jak efektivné Cerpadlo pfeménuje mechanickou energii na
energii tlaku vody. Pfi ndvrhu Cerpadla je zadouci zvolit Cerpadlo s co nejvyssi U€innosti, aby

se minimalizovaly provozni naklady.

Cista pozitivni saci vyska (NPSH - Net Positive Suction Head) udava dostupnou energii
na saci strané Cerpadla a zajiStuje, Ze Cerpadlo dostane dostatecné mnozstvi kapaliny pro

spravné fungovani.

HY
T pracovni bod n
H P hlavni cIarakterlstika Cerpadla
HE = “rs

=
3
o
4

I
1
1
I
1
charakteristika potrubi :
I

uéinnost

H
QP

)
4

Obr. 17: Znazorneni pracovniho bodu cerpadla. (17)
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4. Matematické modelovani

Matematické modelovani spocivd ve vyuzivani softwaru k simulaci chovani
vodovodnich systéml. Vytvofeni modelu umoziiuje provedeni potiebnych analyz, které
usnadni optimalizaci tlakt, prutokt, rychlosti a raznych dalSich parametrt, a tedy vySeni

spolehlivosti navrhovaného vodovodniho systému.
4.1 EPANET 2

Jedna se o jeden z nejpopularnéjSich softwarti pro modelovani vodovodnich siti. Jedna
se 0 open-source software (Nevyzaduje licenci) a byl vyvinut Agenturou pro ochranu zivotniho

prostfedi Spojenych stati (EPA).
Mezi zakladni funkce EPANETU nalezi:
e Modelovani sité

Definovani geometrie a charakteristik jednotlivych prvkl (napf. Potrubi,

¢erpadla, vodojemy, odbérnych mist a zdrojii vody) vodovodni sité.

e Simulace hydrauliky
EPANET provadi simulaci proudéni vody vodovodni siti, a tedy analyzovat
tlaky, pritoky, rychlosti a dalsi parametry v riiznych mistech modelu.

e Simulace kvality vody

Je mozné zadat do jednotlivych casti modelu kvalitu vody se kterou bude

software dale pocitat.

44



Studie zdsobovani pitnou vodou v dané lokalité Vit Kvapil

C. Prakticka cast

Praktickd ¢ast této bakalarské prace se zabyva zpisobem zasobovani vodou lokality
zapadné od Rican. Do této lokality spadaji obce Herink, Dobiejovice, Osnice a Modletice.
Systém, ktery zasobuje tuto oblast pitnou vodou jiz neni dostacujici pro celkovy rozvoj dané
lokality, a tedy je nutné navrhnout jeho rozsifeni. Na toto téma jiz byla vypracovana diplomova
prace pana Vladimira Pokorného v roce 2019, ktera vychazi ze studie spolecnosti VRV a.s.
(18), a mym ukolem je nyni validace a aktualizace dat a feSeni, jeZ byla pouzita v dané praci a
nasledn¢ vypracovani feSeni vytlacného systému pro navrzeny systém zasobovani pitnou vodou

jednotlivych obci.
1. Popis lokality

Lokalita se nachazi v okrese Praha-zapad a zahrnuje obce Herink, Dobiejovice, Osnice
a Modletice. VSechny zminéné obce spadaji pod spravu obce s rozsifenou plsobnosti mésta
Rigany.

V soucasné dob¢ je lokalita zasobena pitnou vodou z vodovodu Jesenice — Osnice, na
ktery je ptipojen zasobni fad DN 1200 vedouci z vodojemu Jesenice Il do Prahy. Na tomto
fadu, v misté odbocky z vyse zminéného vodovodu, se pro zajisténi tlakovych pomért nachdzi

automaticka tlakova stanice (ATS).
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Obr. 18: Resend oblast.
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1.1 Osnice

Obec Osnice je soucasti mésta Jesenice v okrese Praha-zapad a nachazi se 2 kilometry
vychodné od samotné Jesenice. V Osnici v roce 2001 zilo 453 obyvatel a diky nové vystavbeé
vzrostl pocet obyvatel na 1920 (data z roku 2021). Avsak z dat vyvoje po¢tu obyvatel Jesenice,
jejiz soucasti je obec Osnice, je patrny zacinajici klesajici trend (viz graf 1 — Vyvoj pocétu

obyvatel obce Jesenice). Osnice se nachazi v nadmotské vysce 334-350 m n. m.
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Obr. 19: Poloha Osnice.

Graf 2: Vyvoj poctu obyvatel Jesenice.
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1.2 Herink

Obec Herink se nachazi 6 kilometri jihozapadné od Ri¢an. Rozloha je 2,74 km? s 981
obyvateli. U této obce lze pozorovat prudky nardst poCtu obyvatel souvisejici s rustem

zastavby. Herink se nachdzi v nadmotské vysce 354-380 m n. m.
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Obr. 20: Poloha Herinku.

Graf 3: Vyvoj poctu obyvatel obce Herink.
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1.3 Dobftejovice

Obec Dobiejovice se nachazi 7 kilometri jihozapadné od Ri¢an. Rozloha je 3,83 km? s
1210 obyvateli. U této obce neni nartst obyvatel tak vyrazny, ale i pfesto se pocet obyvatel od

roku 2004 témét zdvojnasobil (viz graf 3). Dobiejovice se nachazi v nadmoiské vysce 322—-353

mn. m.
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Graf 4: Vyvoj poctu obyvatel Dobrejovice.
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1.4 Modletice

Obec Modletice se nachazi 6 kilometrii jihozapadné od Ri¢an. Rozloha je 3,44 km? s
528 obyvateli. Zastavba je prevazné dvoupodlazni. Dobiejovice se nachazi v nadmotské vysce

351-373 mn. m.
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Graf 5: Vyvoj poctu obyvatel Modletice.
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2. Pouzité podklady

Pro vypracovani praktické Casti bakalaiské prace jsem pouzil studii proveditelnosti
vypracovanou firmou Vodohospodaisky rozvoj a vystavba a.s. (VRV a.s.), kterd se zabyva
vyuzitim objektu K13 Jesenice na $tolovém piivadééi ze Zelivky. Studie fe$i problematiku
zasobovani pitnou vodou okolni oblast a komeréni zonu Modletice. (18) Jako dalsim dilezitym
zdrojem byla diplomova prace pana Ing. Vladimira Pokorného (19) zabyvajici se timto
tématem. Hlavnim tématem této prace bylo namodelovani dané oblasti a variantni feSeni
zasobovani lokality pitnou vodou. V neposledni fadé byl pro vytvoteni vlastniho modelu pouzit
mapovy portal Mapy.cz (20). A jako posledni dvojice zdroju, které byly vyuzity pro aktualizaci
a implementaci dat do mého modelu, byly webové stranky Ceského statistického ufadu (21) a

s ni spojené grafické zpracovani na webové strance Obyvatelé Ceska (22).
3. Popis vychezi varianty

Jako vychozi varianta, kterd byla dle pozadavkll doplnéna a nasledné optimalizovana byla
pouzita nejvhodnéjsi varianta feSeni z diplomové prace Ing. Vladimira Pokorného. V této
varianté je uvazovano s vybudovanim cerpaci stanice na objektu K13 s minimalni provozni
hladinou 348 m n. m. (18). Hlavnim vodojemem je vodojem 1 (VDIJ1), ktery je umistén jizné
nad obci Modletice a zasobuje Modletice, Modletickou komer¢ni zénu a obec Kuii. Dale byl
vyuzit vodojem 2 (VDJ2), jenz lezi v komeréni oblasti Modletic a zasobuje krom¢é komer¢ni
¢asti 1 obec Dobiejovice. A jako posledni byl navrZzen vodojem 3 (VDJ3) pro tcely zadsobovani

vodou obec Herink. Schéma vychozi varianty je patrné na obrazku ¢. 23.

Obr. 23: Model varianty 3B z diplomové prace V. Pokorného — Epanet2 (19)
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4. Popis navrhované varianty

Bakalafska prace se zamétuje na vySe zminénou variantu feseni zdsobovani vodou dané
oblasti s n¢kolika zménami. Prvni zasadni zménou je rozsifeni ptivodni lokality o zasobovani
pitnou vodou obce Osnice a prodlouZeni dopravy vody z obce Kuii do obce Ri¢any. Ukolem
této prace je navrh zptsobu provozovani (dopliiovani) jednotlivych vodojemu s ohledem na
jejich bilanci vody Vv pribéhu Casu. S tim souvisi i samotny navrh ¢erpadla v objektu K13 a
zpusobu jeho fizeni spolu s regulaci a fizenim natoku do jednotlivych vodojemi. (19) Schéma
navrhované varianty je patrné na obrazku ¢. 24.
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Obr. 24: Rozsireny model — Epanet2
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5. Vypocet potreby vody

Pocet obyvatel byl ziskan z dat poskytnutych CSU a z webovych stranek jednotlivych
obci a jejich izemnich plant. Informace o obCanské vybavenosti a primyslovych aktivitach
byly ziskany z mapovych podkladii a internetovych stranek ptislusnych podnika plisobicich v
dané lokalité. Pro vypocet obCanské vybavenosti a bytového fondu byla pouzita ptiloha ¢. 12
k vyhlasce ¢. 428/2001 Sh. (8). K urceni zakladni potieby vody pro obanskou vybavenost a

koeficientli nerovhomérnosti byla vyuzita Smérnice €. 9.
Postup vypoctu:

Vypocet specifické potieby vody pro obcanskou vybavenost dle smérnice €. 9.
Potieba vody pro bytovy fond.

Vyssi vybavenost obci dle ptilohy ¢. 12 k vyhlasce 428/2001 Sb.

Vypocet primérné denni potieby a pfipocitani ztrat vody (20 %).

Vypocet maximalni denni potieby vody.

© a0k~ 0w N oE

Vypocet maximalni hodinové potieby vody.
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Specifické potieba vody pro bytovy fond |
Vihledovy pocet obyvatel m/osirok l/os/den I/den I'hod /s
081 7.3 20 19620 817.5 0.227
1) Bytovy fond
Vyhledovy pocet obyvatel m/os/rok l/os/den I/den I'hod I/s
981 35 95.89 94068.49 3919.52 1.089
2) Vefejné budovy a skoly
Matef'ska $kolka
Pocet ugitelti a zaki Vdité/den m’/den m’/hod I/den Us
75 60 4.50 0.1875 4500.00 0.0521
3) Hotely, Ubytovny a Internaty
Ubytovani
Pocet lnzek m’/lizko/rok w’/den w’/hod l/den s
36 45 4.44 0.18 4438.36 0.051
4) Kulturni a osvétové podniky. sportovni z.
Welness
Pocet navitdvnikn m>/os/rok m’/den m/hod l/den Vs
15 20 0.82 0.03 821.92 0.01
5) Restaurace, Vinamy
Stodola Herink
Pocet pracovniki V/zam./den m’/den m’/hod l/iden Us
12 450 5.40 0.23 5400.00 0.06
6) Prodejny
Prodejny vyrobni
Pocet pracovnikii m*/os/rok m’/den m'/hod l/den Us
20 26 1.42 0.06 1424.66 0.02
Prodejny s ¢istym provozem | Pozn: uvazovana jedna smeéna za den
Pocet pracovnikit \/zam./den m’/den m*hod l/den Vs
95 50 4.75 0.20 4750.00 0.055
Sluzby a obchody |
Pocet pracovniki l/zam./den m/den m/hod I/den I's
40 60 2.40 0.10 2400.00 0.03
Priiméma denni spotieba vody |
Qa = (Qept QU QrHQs+QeHQs+Q)*120 % = 191 Us |
Maximalni denni potieba
Quax= Qa*kg=191*15= 2.863 | s | 247.36 1113,-’de11 |
Maximalni hodinova potieba
Quae= Qa*kp=1.01*%18= 3.436 | s | 12.37 m’/hod |
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5.2 Dobiejovice

Vit Kvapil

Specificka potieba vody pro bytovy fond |
V¥hledovy pocet obyvatel m’/os/rok Vos/den l/den Ihod /s
1210 10.95 30 36300 1512.50 0.420
1) Bytovy fond
Vyhledovy pocet obyvatel m/os/rok l/os/den l/den Ihod s
1210 35 95.89 116027.40 4834.47 1.343
2) Vefejné budovy a skoly
Utad
Poéet zaméstnanci 1113 fosirok 1113 Iden 1113 thod I/den Vs
5 14 0.19 0.0080 191.78 0.0022
Matefska Skolka
Pocet uéitelti a zakh Vdité/den m’/den m’/hod Vden Us
70 60 4.20 0.1750 4200.00 0.0486
3) Hotely. Ubytovny a Internaty
Ubytovani
Pocet lizek m/lizko/rok m’/den m’/hod Vden Vs
5 15 0.21 0.01 205.48 0.002
4) Kulturni a osvétové podniky, sportovni z.
Spolkovy diim
Pocet navitévnika m’*/os/rok m’/den m’/hod V/den /s
5 14 0.19 0.01 191.78 0.00
FK Dobiejovice
Pocet navitévnika m’*/os/rok m’/den m’/hod V/den /s
20 20 1.10 0.05 1095.89 0.01
5) Restaurace, Vinarny
Hospoda na hiisti
Podéet pracovnikil Vzam./den m’/den m’/hod V/den Us
2 450 0.90 0.04 900.00 0.01
6) Prodejny
Prodejny vyrobni Staroceska pekarna, s.r.o.
Pocet pracovnikil m’/os/rok m’/den m’/hod Vden s
15 26 1.07 0.04 1068.49 0.01
Prodejny vyrobni | Alimpex-Maso, s.1.0.
Pocet pracovnikil m’/osfrok m’/den m’/hod l/den Us
70 26 4.99 0.21 4986.30 0.06
Prodejny s ¢istym provozem | Smisené zbozi
Poéet pracovnikil V/zam./den m/den m’hod V/den Us
5 60 0.30 0.01 300.00 0.003
Sluzby a obchody |
Poéet pracovnikil l/zam./den /den ' /hod lVden I's
40 60 2.40 0.10 2400.00 0.03
Priimé&rnéa denni spotieba vody |
Q4= (QuptQitQa Qs+ QuTQ5Qg)*120 % = 1.94 Vs |
Maximalni denni potieba
Quad— Qa*kg=191%14= 2.720 | Vs | = 235.01 m’/den |
Maximalni hodinova potieba
Quad= Qa*kp=191%18= 3.497 | Is | = 12.59 m>/hod |
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5.3 Modletice
Specificka potfeba vody pro bytovy fond |
Vyhledovy podet obyvatel mosirok Vos/den l'den lhod Us
528 73 20 10560 44000 0.122
1) Byvtovy fond |
Vyhledovy pofet obyvatel m/os/rok los/den liden lhod U's
528 35 9589 5063014 2109.59 0.586
2} Vefejné budovy a skoly
Utad
Poéet zaméstnanci m3 /os/rok m3 /den m3 ‘hod l'den I's
5 14 0.19 0.0080 191.78 0.0022
Mateiskd Skolka |
Pocet uciteld a zakai I/dité/den me/den n hod /'den s
31 60 1.86 0.0775 1860.00 0.0215
3) Hotely, Ubytovny a Interndty
Ubytovani
Poéet hizek mr hizko/rok m’/den ' /hed lVden s
3 15 0.21 0.01 205.48 0.002
4) Kulturni a osvétové podniky, sportovni z.
Zamek modletice
Poéet navitévnika ms los/rok ms /den ms ‘hod lden Us
3 14 0.19 0.01 191.78 0.00
5) Restaurace, Vindrny
Hospoda na hiisti
Pocet pracovniki l/zam./den m>/den m>/hod l/den s
2 450 0.90 0.04 900.00 0.01
6) Prodejny
Prodejny vyrobni Zameckd vyrobna uzenin
Pocet pracovniki m’/os/rok m>/den m°/hod l/den /s
30 26 2.14 0.09 213699 0.02
Prodejny s ¢istym provozem StniSené zbozi
Pocet pracovniki l/zam /den m/den m>/hod l/den /s
5 60 0.30 0.01 300.00 0.003
Potfeba vody pro komeréni zonu Modletic nebyla zjisténa. Ve vypocétu uvazuji hodnotu 25 Us 25
Sluzby a obchody
Pocet pracovniki /zam./den m>/den m°/hod l/den /s
40 60 240 0.10 2400.00 0.03
Primérnd denni spotfeba vody |
Qs = (Q+Q1+Q:+ Qs+ Qi+ Q5+ Qs+ Qrn)* 120 % = 25.80 Us |
Maximalni denni potieba
Quaxe= Qs ¥ ly=191*%15= 38.704 | I's | 3121.13 m’/den |
Maximalni hodinovd potfeba
Quani= Qe ¥l =101 %18 = 46445 | us | 167.20 mihod |
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5.4 Osnice
Specificka potieba vody pro bytovy fond I
Vihledovy pofet obyvatel mlos/rok Vos/den l'den 1hod Us
1920 10.95 30 57600 2400.00 0.667
1) Bytovy fond I
Vyhledovy pocet obyvatel mlos/rok Vos/den l'den Thod Is
1920 35 95.89 184109.59 7671.23 2.131
2) Vefejné budovy a dkoly
Matefska skolka
Poéet uéitehd a zdkai V/dité/den miiden miihod Vden Vs
38 60 238 0.0950 2280.00 0.0264
6) Prodejny
Provozovny mistniho vyznamu WVulkalNo.1 — Sddrokartonovd svétla
Poéet pracovniki /zam./den m’/den mhod lden Is
1 180 0.18 0.01 180.00 0.002
Shizby a obchody I Make-up Artist studio
Poéet pracovniai V/zam /den miden miihod Vden Vs
1 200 0.20 0.01 200.00 0.00
Primém3 denni spotfeba vody I
Qs = (Q7Q7Q:7 Q57 Q.7Q57Q4)*120 % = 2.83 Vs |
Maximalni denni potieba
Quue= Qu*k,=191%14= 3960 [ us | = 342.12 m¥/den |
Maximalni hodinova potfeba
Quun= Qu*ky=191%18= 5091 | Us | = 18.33 ¥ /hod |
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Vihledovy pofet obyvatel 1 fosirok los/den lden I'hed U's
446 73 20 8920 371.67 0.103
1} Bytovy fond |
Vihledovy pofet obyvatel m/os'rok los/den lden l'hed U's
446 35 9589 42767.12 1781.96 0.495
3) Hotely, Ubvtovay a Interndty
Ubvytovani Pozimos
Podet hizek '’ izko/rok m'/den ' /hed Vden s
35 15 2.26 0.09 2260.27 0.026
4) Kulturni a osvétove podniky, sportovi z.
Zamek modletice
Poéet navitdvniai m3 losfrok m3 /den m3 ‘hod lden Us
5 14 0.1% 0.01 191.78 0.00
6) Prodejny
Prodejny s fistym provozem Smisené zbo
Poéet pracovniki Vzam /den miiden m’ hod l'den s
2 60 0.12 0.01 120.00 0.001
Shizby a obchody |
Poéet pracovniki Vzam./den m/den 1 hod l/'den s
40 60 240 0.10 240000 0.03
Primérna denni spotfeba vody I
Q:=(Q @_QI_QJ_QS_Q-‘t_Q:'_Q s Qrong)*120 % = 0.66 s |
Maximalni denni potfeba
Quu= Qs *ks=191*15= 0984 | 1s | = 79.32 adiden |
Maximdlni hodinova potieba
Que= Qu*k,=191%18= 1180 | vs | = 425 mhod |
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5.6 Rekapitulace potieby vody

Na schématu v kapitole C.3 jsou vidét jednotlivé uzly predstavujici obce, pro které byly
vypocitany potieby vody. Do téchto uzlt jsou umistény piislusné odbéry vody (Qmax,d V litrech
za sekundu). Hodnoty maximalnich hodinovych odbéri byly vypocteny vyndsobenim

maximalnich dennich odbéru koeficientem hodinové nerovnomérnosti Kn 1.8.

Obec Qnax.d Qs
[I/s] | [m>/hod]
Herink 3.44 12.37
Dobfejovice 3.50 12.59
Modletice 46.45 167.20
Kufi 1.18 425
Osnice 5.09 18.33
Celkem 59.65 214.74
Qax,d [M’/den] | 5153.72 -

6. Navrh vodojemi

Dalsim krokem ke kompletaci vstupnich dat modelu jsou potiebné objemy jednotlivych
vodojemi. Kazdy vodojem byl navrZzen na maximalni denni potiebu vody pro oblast, kterou

bude zasobovat.
Vodojem 1:

e Jenavrzen na Qmaxd= 47,63 I/s.

e Provozni objem V, = 1314,93 m?

e Pozarni objem Vpos = 345,6 m®

e Poruchova zasoba V; = 1714,53 m?

e Soudet objemu ¢ini 3375,05 m®
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Vodojem 1
Kh1g Hodiunova' piitok | Odbér Prebytek Bilarjct:e Provozni objem
hod potfeba P-O odbérd Bilance m’
% m*/h m°/h m*/h m°/h m’ Max 1061.18
0-1 1 41.149 228.604 | 41.149 187.45 187.45 Min -253.75
1-2 0.7 28.804 228.604 | 2B.804 199.80 387.25 Vp 1314.928
2-3 0.7 28.804 223.604 | 28.804 19580 587.05
3-4 0.7 28.804 228.604 | 28.804 199.80 786.85 PoZarni ocbjem
4-5 2 82.297 228.604 | B2.297 146.31 933.16 n [ks]
5-6 3 123.446 | 228.604 | 123.446 105.16 1038.32 t [hod] 2
6-7 5 205.743 | 228.604 | 205.743 22.86 1061.18 Qpo; [Ifs] 12
7-8 6.4 263.351 | 228.604 | 263.351 -34.75 1026.43 Vpoi 345.6
3-9 4.5 185.169 0.000 185.169 | -185.17 841.26
9-10 5.5 226.317 0.000 226.317 | -226.32 614.94 Poruchova zasoba
10-11 5.5 226.317 0.000 226.317 | -226.32 388.63 T [hod] 10
11-12 | 55 | 226.317 | 228.604 | 226.317 | 2.29 | 3%0.91 Q. 4 [M?/den] 4114.86
12-13 5 205.743 | 228.604 | 205.743 22.86 413.77 W, 1714.53
13-14 5 205.743 | 228.604 | 205.743 22.86 436.63
14-15 4 164.595 | 228.604 | 164.595 64.01 500.64 | Veaik | 3375.05
15-16 5 205.743 | 228.604 | 205.743 22.86 523.50
16-17 5 205.743 | 228.604 | 205.743 22.86 546.36
17-18 i) 246.892 | 228.604 | 246.892 -18.29 528.07
18-19 6.5 267.466 0.000 267.466 | -267.47 260.61
19-20 7.5 308.615 0.000 308.615 | -308.61 -48.01
20-21 5 205.743 0.000 205.743 | -205.74 | -253.75
21-22 5 205.743 | 228.604 | 205.743 22.86 -230.89
22-23 4 164.595 | 228.604 | 164.595 64.01 -166.88
23-24 1.5 61.723 228.604 | 61.723 166.88 0.00
SUMA 100 4114.864 | 4114.864 | 4114.864 0.00

Pro pozadovany objem vody byl navrzen dvoukomorovy vodojem 2x 1800 m?,
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Provozni objem

3

Bilance m
Max 191.36
Min -45.76
Vp 237.119
Poiarni objem
n [ks]
t [hod]
OWE[IJ-"S] 12
Voo 172.8
Poruchova zasoba
T [hod] 10
Qmar g [M*/den] 742.03
v, 309.18
Ve 719.10

Vodojem 2:
e Je navrzen na Qmax,d = 8,59 I/s.
e Provozni objem Vp = 237,119 m?
e Pozarni objem Vpoz = 172,8 m®
e Poruchova zasoba V; = 309,18 m?®
e Soucet objemu ¢ini 719,10 m?3
Vodojem 2
Hodinova Prebytek | Bilance
Kh1.8 3 Pritok | Odbér vt L
hod potreba P-0 odbérd
% m>/h m>/h m>/h m*/h m’
0-1 1 7420 | 41224 | 7.420 33.80 33.80
1-2 0.7 5.194 | 41.224 | 5.194 36.03 69.83
2-3 0.7 5.194 | 41.224 | 5.194 36.03 | 105.86
3-4 0.7 5.194 | 41.224 | 5.194 36.03 | 141.89
45 2 14.841 | 41.224 | 14.841 | 26.38 | 168.28
5-6 3 22261 | 41.224 | 22.261 | 18.96 | 187.24
6-7 5 37.101 | 41.224 | 37.101 | 4.12 191.36
7-8 6.4 47.490 | 41224 | 47.490 | -6.27 | 185.08
8-9 4.5 33.391 | 0.000 | 33.391 | -33.39 | 15L.70
53-10 5.5 40.811 | 0.000 | 40.811 | -40.81 | 110.89
10-11 5.5 40.811 | 0.000 | 40.811 | -40.81 | 70.08
11-12 5.5 40.811 | 41224 | 40.811 0.41 70.49
12-13 5 37.101 | 41.224 | 37.101 | 4.12 74.61
13-14 5 37.101 | 41.224 | 37.101 | 4.12 78.74
14-15 a 29.681 | 41.224 | 29.681 | 11.54 90.28
15-16 5 37.101 | 41.224 | 37.101 | 4.12 94.40
16-17 5 37.101 | 41.224 | 37.101 | 4.12 98.52
17-18 & 44522 | 41224 | 44522 | -3.30 95.23
18-19 6.5 48.232 | 0.000 | 48.232 | -48.23 | 46.99
19-20 7.5 55.652 | 0.000 | 55.652 | -55.65 -8.66
20-21 5 37.101 | 0.000 | 37.101 | -37.10 | -45.76
21-22 5 37.101 | 41.224 | 37.101 | 4.12 -41.64
22-23 a 29.681 | 41.224 | 29.681 | 1154 | -30.09
23-24 1.5 11130 | 41.224 | 11.130 | 30.09 0.00
SUMA 100 | 742.0261| 742.026 | 742.026 | 0.00 | 1939.16

Pro pozadovany objem vody byl navrzen dvoukomorovy vodojem 2x 400 m>.
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Vit Kvapil

Provozni objem

3

Bilance m
Max 76.55
Min -18.30
Vp 94,855

PoZdrni objem

n [ks]

t [hod]

Qgez [1/5] 12
Vot 172.8

Poruchova zdsoba

T[hod] 10
Qunay o [/ dlen] 296.83
v, 123.68
Vo 391.34

Vodojem 2:
Je navrzen na Qmax.d = 3,44 I/s.
Provozni objem Vp = 94,855 m®
Pozarni objem Vpor = 172,8 m®
Poruchova zasoba V; = 123,68 m®
Soudet objemti &ini 391,34 m®
Vodojem 3
Hodinova Piebytek | Bilance
Kh1.8 B} piitok | Odbér vt .
hod potreba P-0 odbérd
% m*/h m*/h m*/h m*/h m’
0-1 1 2.968 | 16491 | 2.968 13.52 13.52
1-2 0.7 2.078 | 16491 | 2.078 14.41 27.94
2-3 0.7 2.078 | 16491 | 2.078 1441 | 4235
3-4 0.7 2.078 | 16491 | 2.078 1441 | 56.76
4-5 2 5.937 | 16491 | 5.937 10.55 67.32
5-6 3 8.905 | 16.491 | 8.905 7.59 74.90
6-7 5 14.842 | 16.491 | 14.842 1.65 76.55
7-8 6.4 18.997 | 16.491 | 18937 | -2.51 74.04
8-9 4.5 13.358 | 0.000 | 13.358 | -13.36 | 60.69
5-10 5.5 16.326 | 0000 | 16.326 | -16.33 | 44.36
10-11 5.5 16.326 | 0.000 | 16,326 | -16.33 | 28.03
11-12 5.5 16.326 | 16.491 | 16.326 0.16 28.20
12-13 5 14.842 | 16.491 | 14.342 1.65 29.85
13-14 5 14.842 | 16.491 | 14.842 1.65 3150
14-15 4 11.873 | 16.491 | 11.873 4.62 36.11
15-16 5 14.842 | 16.491 | 14.842 1.65 37.76
16-17 5 14.842 | 16.491 | 14.842 1.65 39.41
17-18 & 17.810 | 16.491 | 17.810 | -1.32 38.09
18-19 6.5 19.294 | 0.000 | 19.294 | -19.29 | 18.80
19-20 7.5 22.263 | 0.000 | 22.263 | -22.26 | -3.46
20-21 5 14.842 | 0.000 | 14.842 | -14.84 | -18.30
21-22 5 14.842 | 16.491 | 14.842 1.65 -16.66
22-23 4 11.873 | 16.491 | 11.873 4.62 -12.04
23-24 1.5 4453 | 16491 | 4.453 12.04 0.00
SUMA 100 |296.8346 | 296.835 | 296.835 | 0.00 775.73

Pro pozadovany objem vody byl navrzen dvoukomorovy vodojem 2x 200 m>

61



Studie zdsobovani pitnou vodou v dané lokalité Vit Kvapil

/. Vytvoreni modelu

Model byl vytvoten v programu EPANET 2, do n¢hoz byla dosazena vypoctena data
(velikosti vodojemt, potifeby vody jednotlivych obci) a rozsifeni o vyhledovy pozadavek
erpani vody do obce Ritany. Jednotlivé potieby vody byly rozdéleny do hodinovych potieb
podle koeficientu Kn 1,8 kromé Ri¢an, kde se uvaZuje s konstantni hodinovym odbd&rem.
Dimenze potrubi zistaly zachovany z vychozi varianty z diivodu poc¢atecni simulace funk¢nosti

navrzeného systému.
Parametry modelu:

e Délka simulace je nastavena na 240 hodin.

e Délka kroku vypoctu je nastavena na jednu hodinu.

e Vodojem 1 (VDJ1) s kotou dna 410 m n. m. je uvazovan s pocatec¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrit).

e Vodojem 2 (VDJ2) s kotou dna 375 m n. m. je uvazovan s pocatec¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metr().

e Vodojem 3 (VDJ3) s kotou dna 394 m n. m. je uvazovan s pocatecni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metra).

e Parametry ptivodniho ¢erpadla Q =351/saH =87 m.

U Ritany
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Kui //
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“Q el
Elevation Dobfejovice U5~
350.00 /”/F_H_H—h———hlav_lmz }f
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Obr. 25: Rozsireny vychozi model — Epanet2
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Vytlaéné potrubi vedouci ze zdroje K13 do vodojemu 1 a do Ri¢an ma v této verzi
modelu dimenzi DN250 a drsnost 0.4 milimetry. Pro lepsi funk¢nost stavajiciho systému byla
pted obec Herink, vodojem 2 a mezi uzly U7 a U6 umisténa zpétna klapka, kterd zabranuje
zpétnému pratoku vody do vytlaéného potrubi v pfipadé poruchy automatického zavirani
potrubi P18 a P17 (viz obrazek ¢. 28 - Podminky ovladani systému), kdyz dojde ke
kompletnimu naplnéni vedlejSich vodojemi VDJ2 a VDJ3. Pted obce Herink, Modletice, Kufi
a Vodojem 2 byly umistény redukéni ventily, které zajistuji, aby se v odbérné siti nenachéazely
nadlimitni tlaky. Na odbocce vedouci na Herink, z diivodu zamezeni vyskytu pftili§ velkych
prutokl, se nachazi redukcni ventil, snizujici celkovy pratok na 4 1/s, které by mély byt
dostacujici pro pokryti odbérti a zaroven k naplinovani vodojemu 2. Stejny redukcéni ventil (V1)
se nachazi na odbocce z vytlaéného potrubi na Dobiejovice a Osnici, kde je prutok redukovan

ventilem (V2) na 10 I/s.

o —e
~ 330 403

[ ] -
— 31-% //
ievation 3 P e
350.00 ~ .
370.00 7 323 T / 312
390.00 ’,/f/ /
400.00 338 !
m /
J_/_/_/C‘r*_”{i

- " =
348 348 t{

394
Obr. 26: Rozsireny vychozi model — Nadmorské vysky — Epanet2

V neposledni fadé byly ptidany dal$i podminky pro ovladani vodovodni sité. Jednou
z hlavnich podminek je vypinani ¢erpadla C1 (C1 se nachazi mezi zdrojem vody K13 a bodem
U1, viz obrézek ¢. 27), kdyz hladina vody ve vodojemu 1 dosahne hodnoty 5 metrti, a naopak
zapnuti Cerpadla v pfipadé¢ poklesu hladiny ve vodojemu na hladinu 4 metri. DalSimi
podminkami je uzavirdni proudéni v potrubich P18 a P19 (poloha potrubi viz obrazek ¢. 27),

pokud dojde k naplnéni vedlejsich vodojemtt VDJ2 a VDJ3.
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Obr. 27: Rozsireny vychozi model — Potrubi — Epanet2

¥ Simple Controls Editor X

PIFE P15 CLOSED IF TANE VDJ2 ZBOVE
PIFE Fl5 OPEMED IF TRENE VDJ3 BELOW
PIPE Pls CLOSED IF TRANE VDJ2 ABOVE
PIFE Pl2 OPEMED IF TRNE VDJ2 BELOW
PUMP {1 CLOSED IF TANE VDJ1 RBOVE &
PUMF {1 OPENED IF TANE VDJ1 BELOW 4

Ly

o

Cancel Help

Obr. 28: Simple controls — Podminky oviadani systému — Epanet2
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Celkové lze fict, Ze navrzeny model neni dostaCujici pro aktualizované podminky
(zahrnujici nartst poctu obyvatel), piedev§im z divodu nedostatku dodavané vody do systému.
V prvni iteraci jsem uvaZoval s nulovym odbérem vody do obce Rican, ale i piesto dochazi
Kk postupnému prazdnéni vodojemu 1 (Ize vidét klesajici trend) a v budoucnosti by doslo

k dosaZeni nulové hladiny vody (viz obrazek ¢. 29).

Pressure for Selected Nodes
|— Node VDJ1 — Node VDJ2 — Node VDJ3 |

Pressure (m)

0 50 100 150 200
Time (hours)

Obr. 29: Pinéni a prazdneéni vodojemit — Epanet2

Obecné je z modelu patrné, ze tlakové podminky jsou vyhovujici (dle vyhlasky ¢.
428/2001 Sb. (3)). Nejnizsich tlakl ve spotiebistich je dosazeno v Osnici v 187. hodiné vypoctu
(19:00-20:00) a dosahuji hodnoty 24.47 m v. sl. Naopak nejvyssich hodnot tlakii je dosazeno
Vv bodech na vytlacném potrubi a na odbocce na obec Kuii v misté redukéniho ventilu. Nejvyssi
tlak, kterého je dosazeno ve spotiebistich je v obci Dobiejovice v 147. hodiné vypoctu (3:00-
4:00) a jeho hodnota je 56.85 m v. sl.

Rychlosti nepfekracuji maximalni hodnoty, av§ak minimalnich doporué¢enych hodnot je

dosazeno u nékolika vytlacnych potrubi témét v celém pribéhu vypoctu.
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Fressure
25.00
50.00
£0.00
€0.00

m

397

Obr. 31: Nejnizsi tlak v case 187. hodiny (19:00-20:00) — Epanet2

Pressure
25.00
£0.00
50.00
£0.00

m

463

Obr. 32: Nejvyssi tlak v ¢ase 147. hodiny (3:00-4:00) — Epanet2
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Obr. 33: Rychlosti v ¢ase 1. hodiny (1:00) — Epanet2

Nizké rychlosti a nedostate¢né prutoky mohou byt zpisobeny navrzenim nedostatecné
silného Cerpadla, které neni schopné dodavat do sit¢ mnozstvi vody, jenz by pokrylo potieby

vody celé lokality a zaroven, aby dochazelo k postupnému dopliiovani vodojemu.

Curve Editor *
Curve D Description
||
Curve Type Equation
|F'Uf'-.-'1F' v| |Head = 116.00-0.02368(Flow) ~2.00
Flow Head & _
35 - 100 T~
g E 80 ™~
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Load... Save... Ok Cancel Help

Obr. 34: Puvodni navrh cerpadla — Epanet2
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8. Uprava modelu

Cilem upravy modelu je nalézt maximalni mozny pratok, jenz je mozné dopravit do
obce Ri¢any bez ohroZeni nedostatkem vody zbytku sité a za piedpokladu zachovani vech
puvodnich parametri sité, kromé Cerpadla. Postupem bylo posilovani ¢erpadla do té doby,
dokud nebylo dosazeno limitnich hodnot rychlosti v potrubi, meznich tlaki v uzlovych bodech

nebo neudrzitelnosti bilance vody v systému.
Parametry modelu:

e Délka simulace je nastavena na 240 hodin.

e Délka kroku vypoctu je nastavena na jednu hodinu.

e Vodojem 1 (VDJ1) s kotou dna 410 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metr().

e Vodojem 2 (VDJ2) s kotou dna 375 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metr().

e Vodojem 3 (VDJ3) s kotou dna 394 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrt).

e Parametry ptivodniho ¢erpadla Q =160 1/sa H= 110 m.

Novy névrh ¢erpadla:
Curve Editor *
Curve ID Description
= |
Curve Type Equation
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Obr. 35: Novy navrh cerpadla — Epanet2
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V novém navrhu ¢erpadla uvazuji s pratokem 140 1/s a dopravni vyskou 110 metrt. Pii
vysSich pritocich dochazi ke zvyseni ztratové vysky. Pfi uvazovani nového Cerpadla jsou
dosazeny tém¢ft limitni hodnoty rychlosti na vytlaéném potrubi za zachovani dostate¢nych tlaka
v odbérnych mistech a udrzitelnosti bilance vody v systému. Tlakové poméry ve spotiebistich

odpovidaji vyhlasce ¢. 428/2001 Sh. (3)

L ®
®
“rw_l
Velcty
oo ® ®
010 '
1.00
1.40 .
m's .
®
L ]
L ] y "y
® g ®
o
[ ]
®
- -
0.00 hd ® '
Obr. 36: Rychlosti v ¢ase 1. hodiny (1:00) — Epanet2
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Obr. 37: Vyvoj rychlosti v ¢ase v potrubi P2 — Epanet2
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Posouzeni vodojemi:

Pressure for Selected Nodes
— Node VDJ1 — Node VDJ2 — Node VDJ3
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Obr. 38: Vyvoj hladiny v case ve vodojemech — Epanet2

Z grafu (Obrazek ¢. 37) vyvoje tlakii ve vodojemech lze vypozorovat oscilaci tlaku
s rostoucim trendem. Tento trend ukazuje udrZitelnost samotného systému, kdy je mozné

dodévat dostatecné mnozstvi vody do odbérnych mist a zaroven dopliiovat vodojemy.

Nakonec byly posouzeny tlakové poméry v uzlu piedstavujici Ri¢any, ve kterém je
pomoci konstantniho odb&ru simulovan nejvyssi mozny odtok do Ri¢anského vodojemu. Zde

bylo dulezité posoudit, zda zde nedochazi v ¢ase k zdpornym tlaktim.
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Obr. 39: Vyvoj tlaku v case v uzlu Ricany — Epanet2

Z grafu (Obrazek ¢. 38) lze vypozorovat, ze v uzlu nedochédzi k zapornym tlakiim
s relativné malou rezervou V Casech, kdy dochdzi k naplnéni vodojemu 1, a tedy vypnuti

erpadla. Ale i piesto lze bezpeéné dodavat do Ri¢an pritok 11,5 I/s.
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9. Vysledna verze modelu

Pro vyslednou optimalizaci bylo upraveno cerpadlo i prufezy vytlatného potrubi
z DN250 na DN400 pro zvySeni kapacity prutoku. V disledku zvySeni pritoku ale dochazelo
Kk rychlejsimu doplinovani vodojemu 1, a tedy nebyl dostateény piitok do vodojemu 2 a 3.
Redukeni ventily, které snizovaly maximalni prutok, ktery piitékal do vodojemt 2 a 3 bylo
nutné zvysit na dostate¢nou hodnotu, pii které se vodojemy dopoustely. U vodojemu 2 je tato
hodnota 17,5 I/s a u vodojemu 3 je tato hodnota 7,2 I/s.

Parametry modelu:

e Délka simulace je nastavena na 240 hodin.

e Délka kroku vypoctu je nastavena na jednu hodinu.

e Vodojem 1 (VDJ1) s kotou dna 410 m n. m. je uvazovan s pocatec¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrt).

e Vodojem 2 (VDJ2) s kotou dna 375 m n. m. je uvazovan s pocatec¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metr().

e Vodojem 3 (VDJ3) s kotou dna 394 m n. m. je uvazovan s pocatecni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metra).

e Parametry piivodniho ¢erpadla Q=177 1/sa H =135 m.

Upravené ¢erpadlo:
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Obr. 40: Findlni navrh cerpadla — Epanet2
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Ove¢érteni hladin ve vodojemech:

Pressure for Selected Nodes
|— Node VDJ1 — Node VDJ2 — Node VDJ3
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Obr. 41: Vyvoj hladiny v case ve vodojemech — Epanet2

Z Grafu (Obrazek €. 39) je patrné, Ze hladina ve vodojemu 1 osciluje a urovné hladin ve
vodojemech 2 a 3 maji rostouci tendenci, znacici jejich postupné dopliiovani. Avsak k uplnému

doplnéni ve zkoumaném tuseku nedojde.

Ovéteni rychlosti:
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Obr. 42: Rychlosti v ¢ase 1. hodiny (1:00) — Epanet2

Maximalni pratoky ve vytlatném potrubi byly stanoveny s ohledem na doporucené
maximalni rychlosti proudéni vody v potrubi dle CSN 75 5301. NejvytéZovangjsim usekem je

potrubi P2 mezi uzlovymi body Ul a U2, kdy rychlost dosahuje hodnot 1.6 m/s. Postupné
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rychlosti klesaji az do bodu U6, kde rychlost proudici vody skokové klesne z ptiiny rozdéleni

prutoku.
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Obr. 43: Vyvoj rychlosti v case v potrubi P2 — Epanet2

Tlakové poméry v odbérnych bodech jsou podle vyhlasky ¢. 428/2001 Sh. v potadku
(3). Nadlimitni tlaky jsou redukovany pomoci redukénich ventilti. Nejvyssich tlakti dosahuje
Modleticka komeréni zona, kde tlak dosahuje hodnot témét 60 m v. sl. Naopak nejnizsich tlaka

dosahuje obec Osnice 0 hodnoté 24.79 mv. sl.

5.3
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Obr. 44: Nejvyssi tlak pravidelné v ¢asech (3:00-4:00) — Epanet2
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Obr. 45: Nejnizsi tlak pravidelné v casech (19:00-20:00) — Epanet2
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Obr. 46: Vyvoj tlaku v ¢ase v uzlu Ricany — Epanet2

I s pomémé dobrou tlakovou rezervou Ize po optimalizaci tohoto feSeni ptivadét do
Ri¢an az 60,2 1/s. Z grafu (Obrazku &. 45) lze pozorovat, Ze tlaky kolisaji mezi 5 az 12 m v. sl.

A7 na zacatek simulace, kdy tlak nejprve klesne z 10 m v. sl. na necelé 4 m v. sl.
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Demand for Node Ric¢any
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Obr. 47: Ovéreni potieby vody v ¢ase v uzlu Ricany — Epanet2

%

Timto ovéfenim byl splnén posledni pozadavek na feSeni, a to zapojeni Ri¢an do

ptedeslého modelu s cilem dodavat co nejvice vody, a to alespoii 50 1/s.
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10. Shrnuti

Ve vysledku byly vytvoreny 3 modely, které jsou identické dispozici. Jedna se o navrh
pfivadéée od zdroje vody (objekt K13) do vodojemu 1 a nasledné az do Rian. Na trase jsou
dvé odbocky na vedlejsi vodojemy, které zasobuji okolni obce. Jednotlivé modely se odlisuji
navrhem pracovniho bodu cerpadla a v ptipadé tretiho findlniho modelu byly upraveny i

rozméry vytlacného potrubi.
10.1 Pivodni model

Jedna se o model, jenz ovéfuje funkénost navrzeného systému z diplomové prace pana
Vladimira Pokorného. Pro soucasnou potiebu vody zasobované lokality vSak neni navrzené
erpadlo dostatedné. I za predpokladu nulového odvodu vody do Ri¢an je vodojem 1 postupné
prazdnén a po uréité dobé, jiz mimo simulaci, by doslo k dosazeni nulové hladiny. Po dosaZeni
nulové hladiny ve vodojemu 1 by byly Modletice, Modletick4 komeréni zona a obec Kufi bez

dodavky vody.
Parametry ptivodniho modelu:

e Délka simulace je nastavena na 240 hodin.

e Délka kroku vypoctu je nastavena na jednu hodinu.

e Vodojem 1 (VDJ1) s kotou dna 410 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metri).

e Vodojem 2 (VDJ2) s kotou dna 375 m n. m. je uvazovan s pocatec¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metri).

e Vodojem 3 (VDJ3) s kotou dna 394 m n. m. je uvazovan s pocatecni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metri).

e Parametry piivodniho ¢erpadla Q =35 1/sa H =87 m.

e Piivadeéc je o velikosti DN250

e Tlakové redukéni ventily: 1. pfed obci Modletice (omezeni na 35 m v. sl.),
2. pted obci Kuii (omezeni na 35 m v. sl.)

e Pratokové redukéni ventily: 1. pfed obci Herink (omezeni na 4 1/s), 2. pied

vodojemem 2 (omezeni na 10 1/s)
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10.2 Upraveny model

Upraveny model pocitd s variantou, ve které¢ se ponechd piivadec, tlakové redukéni
ventily a ostatni prvky systému o stejnych rozmérech a nastavenich, ale zméni se Cerpadlo a
prutokové redukéni ventily tak, aby bylo dosaZeno limitnich rychlosti proudéni vody na
piivadééi. Timto bylo zjisténo, jaké mnozstvi vody je mozné dodavat do Rian. V takovém
ptipadé bylo potieba upravit prutokové redukéni ventily, protoze diky vysSim pratokiim se
doplnoval vodojem 1 rychleji, a tedy dochazelo k vypinani ¢erpadla, vedouci k nedostatecné
rychlému doplitovani vodojemt 2 a 3. Po optimalizaci by bylo mozné dodavat do Ri¢an pouze

11,51/s.
Parametry ptivodniho modelu:

e Délka simulace je nastavena na 240 hodin.

e Dé¢lka kroku vypoctu je nastavena na jednu hodinu.

e Vodojem 1 (VDJ1) s kotou dna 410 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrt).

e Vodojem 2 (VDJ2) s kotou dna 375 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrt).

e Vodojem 3 (VDJ3) s kotou dna 394 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrt).

e Parametry plivodniho ¢erpadla Q =160 1/sa H= 110 m.

e Pfivadéc je o velikosti DN250

e Tlakové redukeni ventily: 1. pfed obci Modletice (omezeni na 35 m v. sl.),
2. pted obci Kufi (omezeni na 35 m v. sl.)

e Pritokové redukéni ventily: 1. pred obci Herink (omezeni na 5,5 I/s), 2. pted

vodojemem 2 (omezeni na 11,8 1/s)
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10.3 Vysledny model

Vysledny model nakonec pracuje se zvétsenym profilem ptivadéce (z DN250 na
DN400), novym pracovnim bodem cCerpadla a upravenymi prutokovymi redukénimi ventily.
Jediné, co zlstava stejné jako v prechozich modelech je nastaveni tlakovych redukénich ventili,
které redukuji tlak v konkrétnich mistech na pozadovanych 35 m v. sl. Jako u upraveného
modelu bylo potieba iterovat pratoky na redukcnich ventilech, které budou dostatecné nejen
pro zasobovani své oblasti, ale také pro plnéni vodojemt 2 a 3. Optimalizace stanovila, ze bude
mozné dodavat do Ri¢an priitok 60,2 1/s. Tento model splnil pozadavky na zasobovani lokality

pitnou vodou a zaroveii dokéaze piivadét pomérné velké mnozstvi vody do Ri¢an.
Parametry ptivodniho modelu:

e Délka simulace je nastavena na 240 hodin.

e Dé¢lka kroku vypoctu je nastavena na jednu hodinu.

e Vodojem 1 (VDJ1) s kotou dna 410 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrt).

e Vodojem 2 (VDJ2) s kotou dna 375 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrt).

e Vodojem 3 (VDJ3) s kotou dna 394 m n. m. je uvazovan s pocate¢ni hladinou
ve 3 metrech (maximalni hladina je 5 metrt).

e Parametry plivodniho ¢erpadla Q =177 I/sa H =135 m.

e Ptivadéc je o velikosti DN400

e Tlakové redukeni ventily: 1. pfed obci Modletice (omezeni na 35 m v. sl.),
2. pted obci Kufi (omezeni na 35 m v. sl.)

e Pritokové redukéni ventily: 1. pred obci Herink (omezeni na 7,2 I/s), 2. pted

vodojemem 2 (omezeni na 17,5 1/s)
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11. Zavér

Bakalafska prace se sklada ze dvou celkli. Prvni ¢asti je teoretickd reSerSe na téma
vodarenstvi a v druhé ¢ésti je provedeno posouzeni a optimalizace planovaného vodarenského
systému v dané lokalité. V diplomové praci pana Vladimira Pokorného byl navrzen systém,
jenz byl pro budouci plan nedostacujici a mym tukolem bylo posoudit jeho funk¢nost a

navrhnout zpiisob, jak dopravit dostateéné mnozstvi pitné vody az do Ri¢an.

Teoretickd cast je obecnym prifezem vodarenského tématu, zahrnujici vodarenské
soustavy, jednotlivé prvky téchto soustav vcetné¢ zplsobu jejich navrhu, hydrotechnické

vypocty, a nakonec i matematické modelovani.

Prakticka ast se zaméfuje na oblast zapadné od Ri¢an u Prahy, na kterou bylo navrzeno
feseni, které je v soucasné dob¢ a s ohledem na dal$i pozadavky nedostacujici a vzhledem ke
skuteGnosti, e na souasny systém ma zajem se napojit obec Ri¢any, které budou zasadné
zvySovat naroky na navrzeny systém. Pozadavkem tedy na navrzenou sit’ neni jen zasobovani
soucasné oblasti vodou, ale také dodavani co nejvyssiho mnozstvi vody do Ri¢an. Reseni bylo
vypracovano formou iteraci, ménéni parametrii prvkl systému, jez vedly ke zvySovani pratoku

a mnozstvi dopravené vody.

Jako prvnim krokem bylo potfeba vyhodnotit, zda soucasny systém je schopny dodavat
dostatecné mnozstvi vody (viz kapitola 10.1 piivodni model). Bylo tedy potieba vypracovat
model, ktery byl aktualizovan o soucasna data (predevsim potieby vody jednotlivych obci).
Celkové byly vypracovany 3 verze modelu, které byly individualné posouzeny se snahou nalézt
optimalni nastaveni parametrii sité¢. Nejvhodnéjsi je tfeti iterace modelu, ktera umoZiiuje
dopliiovani kazdého vodojemu, zdsobovani plivodni lokality pitnou vodou a dodavani 60,2 1/s
do Ric¢an. Pro feseni nebyly vypodteny investi¢ni nédklady na vystavbu, které mohou hrat roli

Vv rozhodovacim procesu, zda se napojeni na tento systém ze strany Rican vyplati, nebo naopak

z pohledu investora, zda je vyhodné stavajici systém rozsifit.
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