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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je popis problematiky souvisejici s vodnimi
razy ve vodovodnim potrubi. Z hlediska formy je tato prace rozdélena na Ctyfi
hlavni kapitoly, které jsou vénovany dukladné reSerSi oblasti vodovodniho potrubi
a vodnich razu, popisu a modelovani pribéhu vodniho razu, vyhodnoceni dané
oblasti a stanoveni zavéru a doporuceni na zakladé dosaZzenych vysledki
diplomové prace.

V ramci teoretické casti diplomové prace je popis rozdél na dva bloky.
V prvni ¢asti se autor vénuje popisu dil¢ich prvkl vodovodni sité. V druhé &asti je
uveden popis vodnich razl. Zde je charakterizovan historicky vyvoj a soucasny
pfistup k feSeni problematiky vodnich razu, matematicko-fyzikalni vyznam,
nedilnou soucasti je vymezeni zékladnich pojmi a popis moznosti vedoucich
k utlumeni nebo UpInému zamezeni vodnich razua.

Experimentalni Cast diplomové prace je vénovana popisu posuzované
oblasti. Jsou zde uvedeny dil¢i cile diplomové prace, v€. popisu zakladnich
vlastnosti jednotlivych prvkda Cerpaci stanice surové vody, diraz je kladen na
modelovani vodniho rdzu z nékolika hledisek.

Ve treti ¢asti dochazi k vyhodnoceni priubéhu vodnich razl. Ve &tvrté Casti

jsou stanoveny zavéry a doporuceni vychazejici z vysledkud diplomové prace.

Kliéova slova: voda
vodovodni potrubi
vodni raz
tlakovy raz
hydraulicky raz

proti-razova ochrana



ABSTRACT

This thesis introduces problems related with water hammer in water
pipeline. The thesis consists of four main chapters, which are dedicated thoroughly
to research and description of water pipeline, water hammer and modelling of
water hammer, evaluation of problems in task area and conclusion based on
results of this thesis.

Theoretical part of this thesis is divided in two main segments. First
segment describes essential elementary of water pipeline. Second segment
describes water hammer and this segment is focused on historical development
and current attitude, math-physics attitude, introduction of essential term sand
description of options lead to preclusion of water hammer.

Experimental part of this thesis focuses on description of task area. There
are presented aims of this thesis, description of essential characteristic of
components of pumping station and modelling of water hammer for different
variants.

In the third process of water hammer in task area part is evaluated. In fourth
part conclusion and reference based on results of this thesis is defined.

Key words: water
water pipe
water hammer
surge pressure
hydraulic transient

surge control



STANOVENI CiLU PRACE

Cilem této diplomové prace je diUkladné predstaveni a popsani
problematiky tykajici se vodnich razl, popis jednotlivych prvkG a posouzeni
protirazové ochrany vytlatného fadu na Cerpaci stanici surové vody na umélé
infiltraci zdroje pitné vody Karany. Po formalni strance je prace rozdélena na ¢ast
teoretickou a ¢ast experimentalni.

Cést teoreticka je rozdélena na dvé hlavni podkapitoly. Prvni si klade za cil
uvedeni d¢tendfe do problematiky jednotlivych zafizeni nachazejici se na
vodovodni siti. Mezi tyto prvky se fadi vodovodni potrubi, tvarovky, armatury,
vodarenské nadrze a v neposledni fadé Cerpaci stanice. Druha podkapitola je
vénovana problematice vodnich razd. Cilem této casti diplomové prace je
teoreticky popis vodniho razu, pfi€iny jeho vzniku a jakych zafizeni se tyk&. Dale
uvedeni matematicko-fyzikalniho popisu a seznameni s jednotlivymi pojmy.
V poslednim bloku teoretické Casti jsou pak popisovany jednotlivé pfistupy a
zpusoby k zamezeni nebo utlumeni vodnich raza.

Cést experimentalni je vénovana popisu posuzované oblasti protirdzové
ochrany vytlaéného Ffadu na surové vodé. Oblast je popisovana od SirSich vztah(
az po budovu ochrany vytlacného fadu v¢. samotného vytlaéného fadu. Nedilnou
soucasti je rovnéz modelovani stavajiciho a nového stavu, zpracovani vysledkl a
stanoveni dil¢ich zavéra a doporuceni.

Hlavnim cilem této diplomové prace je ovéfeni funkEnosti stavajici
protirhzové ochrany v podobé zavodnovaci nadrze a stanoveni maximalniho
pretlaku a podtlaku, ktery maze vzniknout pfi nahlém vypadku cerpadla/Cerpadel.

Modelovani pribéhu vodniho razu je provedeno ve Ctyfech variantach.
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1 TEORETICKA CAST

V ramci teoretické casti diplomové prace se autor v prvni fazi zabyva
struénym rozborem zé&kladnich prvkl vodovodni sité. Charakterizovany jsou
jednotlivé komponenty — zafizeni az po Cerpaci stanici. Popisovany jsou jednotlivé
typy a oznaceni vodovodniho potrubi v€. zakladni problematiky pfiin poruch na
vodovodnim potrubi. Dale jsou uvedeny jednotlivé typy trubnich armatur a
tvarovek, struény popis akumulaénich zafizeni, ¢ast je vénovana také vymezeni
rozdilu mezi Cerpaci stanici a Cerpadly.

V druhé fazi je c&tenar uveden do problematiky vodnich raz(. Zde je
popisovano, ¢im jsou vodni razy vyvolavany a jaka zafizeni mohou poskodit. Dale
je uvedeno zarazeni této problematiky do historického kontextu a moderni pristup
k feSeni otazky vodnich razd. Nedilnou soudasti je poté uvedeni matematického
popisu a vymezeni jednotlivych zakladnich pojmu. V zavéru teoretické Casti se

autor vénuje vymezeni vhodnych zplasobl k utlumeni vodnich raza.

1.1 Zakladni prvky vodovodni sit &

1.1.1 Vodovodni potrubi

Zakladnim prvkem vodovodni sité je vodovodni potrubi, které zajistuje
pfitok vody od vodniho zdroje aZz po odbératele. Proudici voda v potrubi protéka
ve sméru sklonu tlakové Cary.

Vodovodni potrubi je rozdélovano podle ucelu na nékolik skupin a kategorii,
mezi nimiz nejvyznamnéjSi je rozdéleni podle druhu materialu a to na kovova a

nekovova potrubi. [3]

Kovova potrubi

Do této skupiny patfi litinové trouby z Sedé litiny, které jsou oznaCovany
jako nejdéle pouzivany material ve vodarenstvi a co do rozSifenosti je nejCastéji
pouzivanym na naSem Uzemi. Potrubi disponuje pomérné dobrou schopnosti
odolavat korozim, avSak zna¢na kiehkost a Spatna pevnost v tahu zplasobuje jeho
vysokou poruchovost. Nastupcem tohoto potrubi jsou litinové trouby z tvarné litiny,
pouzivané od konce 80. let minulého stoleti. Mezi nejvétSi vyhody pfi uZziti tohoto
potrubi jsou velmi vysoka schopnost odolavat korozi, potrubi je pruzné a pevné,
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muaze tedy velmi dobfe odolavat zatizeni vyvolanému vnéjSimi vlivy, jako je
autodoprava apod. Vyznamnym faktem co do uSetfeni investic je moznost
zasypani vykopu pfimo vytéZzenou zeminou na stavenisti. Prakticky jedinou
nevyhodou materialu je pomérné vysSi cena, ktera velmi Casto predstavuje
rozhodujici faktor ve vybérovém fizeni dodavatele stavby. Spoje litinovych trub
jsou provadény bud spojovanim pomoci hrdel, nebo pomoci pfirub. Tretim
zastupcem trub kovovych jsou ocelové trouby, které jsou druhym nejstarS§im a
zaroven druhym nejpouzivanéjSim materidlem u nas. S témito troubami se lze
setkat spiSe u objektd s vétSi svétlosti potrubi (velikost DN800 a vice), pficemz
velké vyuZziti maji v oblasti vodni energetiky, kde tento material disponuje velkou
pevnosti, ¢imz se stava odolnym va&i vysokym hydrostatickym a
hydrodynamickym tlakim vody a vodnim raztim. Ocelové potrubi je velmi dobfe
zpracovatelné. OhroZeni korozi je vSak velmi znacné, pfi¢emz u Spatné navrzené
nebo nevhodné zvolené protikorozni ochrany maze Zivotnost potrubi klesnout pod
5 let. Spojovani potrubi se provadi svafovanim, spojenim hrdly, pfirubami nebo
vyuziti spoje na zavit. Poslednim z nejpouzivanéjSich materiall z fad kovovych
potrubi je potrubi z nerezové oceli, které je v posledni dobé stale Castéji
pouZzivano, a to predevsim ve vodarenskych objektech jako jsou armaturni Sachty,
vodojemy, Cerpaci stanice, upravny vod, Cistirny odpadnich vod apod. U tohoto
materialu rozeznavame nékolik tfid — typl nerezové oceli podle jednotlivého
zastoupeni chemickych prvkd — kovd. Potrubi z nerezavéjici oceli je v pfipadé
dodrZzeni montazni k&dzné vysoce odolné vici korozi, bezporuchové a celkové
velmi spolehlivé, odolava vysokym tlakdl, je velmi dobfe zpracovatelné a snadno
udrzovatelné. Nevyhodou je pomérné vysoka cena a pfi nedodrzeni Cistoty
prostfedi pfi svarfovani maze spojeni jednotlivych trub znamenat vyrazné oslabeni
celého vodovodniho systému. Spojovani je nejCastéji provadéno svarovanim nebo

pFirubami. [3]

Nekovova potrubi

Do této oblasti spadaji potrubi jak z plastovych materialQ, tak i z materiald
ostatnich. Z plastovych materialll se jedna o potrubi z PVC (polyvinylchlorid), je
Sedivé barvy a charakteristické vysokou chemickou odolnosti vaéi okolnimu

prostfedi i kvalité dopravované vody. Potrubi z PVC je velmi pruzné, dobfe
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odolavéa vlivim zpusobenym vnéjSim zatizenim, korozni odolnost je velmi dobra.
MontaZz potrubi umoznuje rychly a bezpeény chod prace, bez nutnosti pouziti
velkych stavebnich strojl jako jsou jefaby, kladkostroje apod. Omezeni nastava pfi
dopravé vody s 20°C a vice (s pfibyvajici teplotou klesa Zivotnost potrubi).
Maximalni provozni tlak byva do 100 metrd vodniho sloupce. Naro¢nost provedeni
podsypu, obsypu a zasypu kolem potrubi prodrazuje celkové finan¢ni naklady na
stavbu. Spojovani je provadéno hrdly, horkym vzduchem, lepenim, zavity, pfiruby
a mechanickymi spojkami. DalSim materidlem z Fady plastl je potrubi z PE
(polyetylén), trubka byva vyrdbéna v Cerném provedeni s modrymi pruhy pro
vodarenské ucely nebo v modrém provedeni. Mezi zakladni dva typy se fadi
LDPE a HDPE. Potrubi je k dispozici bud tradi¢né v rourach nebo i do DN110 ve
svitcich. Vlastnosti materialu jsou obdobné jako u PVC, material je ale mékci a tak
jeho odolnost va&i mechanickému poSkozeni slabSi. Spojovani muze byt
provadéno svarovanim na tupo nebo elektrotvarovkami, hrdly, pfirubami, zavity,
lepenim i mechanickymi spojkami. [3,5] Zcela jinym pouzivanym typem
nekovového potrubi je sklolaminat. Stény téchto trubek jsou velmi hladké, a tak je
hydraulicka tfeci ztrata minimalni. Jsou trvanlivé, korozné odolné, odolavaji dobfe
mechanickym vlivim, material se na povrchu vnitiniho lice potrubi usazuje
minimalné, dobfe odolava provoznim tlakiam. UloZeni potrubi je velmi obdobné
jako u plastt — vysoka citlivost na pokladku a obsyp. Spojovani je provadéno hrdly
nebo mechanickymi spojkami popfipadé adaptéry. [6] Potrubi z azbestocementu,
u néhoz byl prokazadn nepfiznivy vliv na lidské zdravi v podobé pfitomnosti
karcinogennich latek, se vsouCasnosti jiZ nepouzivA a je vyfazovano
Z provozu. [3]

Déle se potrubi rozdéluji podle ucelu pouziti, druhu spoje, velikosti tlaku a
dalSich charakteristik.

Mezi zakladni charakteristické parametry patfi vnitfni jmenovit4 svétlost DN
a jmenovity tlak oznaCovany jako PN. U trub plastovych je DN uvedeno jako vnéjsi
rozmér praméru potrubi, kdezto u trub kovovych je pod zkratkou DN oznacovan
vnitini pramér potrubi. DN potrubi je uvadéno normou CSN EN ISO 6708. Pojem
jmenovity tlak je definovan jako Ciselny desetinasobek nejvysSiho pracovniho
pretlaku v systému, jehoz velikost je udavana v MPa. Ur€eny je normou
CSN 13 0010. [1,4]
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Vodovodni potrubi jako jakykoli jiny material pouzivany ve stavebnictvi
podléha znacné degradaci. Tato degradace materialu je pak zavisla predevsim na
druhu pouzitého materidlu vodovodniho potrubi, ale také na typu protékaného
meédia a jeho slozZeni, ale také na tom, ¢im je vodovodni potrubi ovliviovano
z vnéjSiho prostfedi. Rozdilnd situace nastavd u potrubi uloZzeného v zemi a
potrubi nachazejiciho se v armaturnich komorach a Sachtach vodovodni sité ¢i
bazénovych provozech. [2]

Pro prehlednost nejcastéjSich poruch a problém( pro dané materialy je

prilozena tabulka (Tab. 1.1).

Tab. 1.1 Nej¢astéjSi poruchy potrubi pro riizné potrubni materialy [2]

Potrubni material Problémy
Polyvinylchlorid Nadmérné deformace, vychyleni spojl, netésnost spojl
Polyetylén Trhliny byvaji podélné i po obvodé potrubi, stav potrubi se typicky

zhorSuje vlivem o0z6nu a UV zéreni.

Trhliny se nej¢astéji objevuji z davodu mechanického narazu na
potrubi vysokym vnitfnim tlakem

- poSkozeni pusobeni rozpoustédel, tézké vyhledavani, poSkozeni
se muZe objevit pfi odposlechu.

Seda litina Vnitfni koroze, vychyleni spoju, uniky, vnéjsi koroze, netésnost
spoju, vyrobené chyby, trhliny se obvykle objevuji po obvodé
potrubi, zplsobené napétim v potrubi.

Tvarna litina Vnitfni koroze, vychyleni spoju, tniky, vnéjSi koroze, netésnost
spoju, vyrobené chyby, koroze bludnymi proudy.

Ocel Vnitfni a vnéjSi koroze, nadmeérna deformace, netésnost spoja,
nedokonalost svafovaného spoje.

Azbestocement Vnitfni koroze, praskliny, posun spoju, netésnosti, malé potrubi
muzou byt poSkozené v ¢ase manipulaci nebo odposlechu, tézké
vyhledavani.

Zelezobeton Kontakt s podzemni vodou s vysokym obsahem sirant a chloridd
zpUsobuje korozi, potrubi je velmi téZké, sdzeni okolni ptidy mize

zpUsobit netésnost spojum vyrobené chyby.
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Obr. 1.1 Litinova trubka s jednokomorovym hrdlem [8]

1.1.2 Tvarovky

Nedilnou soucasti vodovodni sité jsou tvarovky, které slouzi nékolika

acelim. NejCastéjSi charakteristické vlastnosti tvarovek umoznuiji:

. zménu trasy potrubi koleny;

. zménu prameéru potrubi redukcemi;

. odboceni nebo pfipojeni potrubi pomoci T-kusU;

. ukonc&eni potrubi pomoci X-kusU;

. prechod mezi dvéma materialy potrubi pomoci adaptéru.

Material tvarovek byva €asto shodny s materialem trubni sité, kombinace
material( tvarovek ale nebyvaji vyjimkou. Spoje tvarovek k vodovodni trubce nebo
armature jsou zavislé na pouzitém materialu potrubi a armatur. Nej¢astéji to byvaji

spoje prirubové nebo hrdlové. [3]

Obr. 1.2 Pfirubovy T-kus [9]
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1.1.3 Armatury

Armatury jsou pohyblivé Fidici a ovladaci mechanismy, pouZivané ve
vodarenstvi pro absolutni kontrolu nad proudem tekouci vody. Volba materialu pro
vyrobu armatur probiha tak, aby zajiStovala bezpecny a spolehlivy provoz
s dlouhou Zivotnosti. Pfi provozu dochazi k zatizeni jednak vodnim tlakem, ale
také okolnim prostfedim, déle pak museji byt armatury odolné vici chemikaliim,
otéru a korozi. Nejvice rozSifenym pouzivanym materialem byva litina Seda nebo
tvarna, dale pak nerezavéjici ocel z chromové nebo austenitické oceli. PouzZivaji
se ale i armatury vyrabéné z plastu. Spoje potrubi jsou feSeny nejCastéji pfirubové
nebo hrdlové, plastové armatury byvaji spojovany i lepenim a svafovanim. Mezi

zakladni druhy armatur se fadi armatury uzaviraci a odbérné. [7]

Uzaviraci armatury

Jedna se o prvky, které umoznuji uzavrit proud tekouci vody. Za zakladni
prvek jsou povazovana 3Soupatka. Soupéatka jsou navrhovana v mistech
pripojovani & odbocCovani vodovodnich potrubi, vodojemech, nebo armaturnich
Sachtach pro moznost uzavreni proudu vody v potrubi a naslednou revizi ¢i opravu
armatur méficich, regulaénich a jinych. PouZiti Soupatek je omezeno pouze na
polohu otevieno nebo uzavieno, regulace proudu neni u Soupatek vyrobcem
doporu€ovana. Ovladani je umoznéno bud z armaturnich komor, nebo pomoci
zemnich souprav. Navrh Soupétek je ¢aste€né omezen svou masivni konstrukci, u
vétSich priméru priblizné nad DN500 a vice jsou spiSe navrhovany uzaviraci
klapky, které disponuji podstatné menSim zaborem prostfedi a tim i naro¢nost
montaznich praci je vyrazné zjednoduSena. Opét plati pravidlo pouZziti pouze pfi
poloze otevieno nebo uzavieno. Jinym pfipadem klapek jsou zpétné klapky a
klapky koncové — Zabi, které umoZzfuji pratok vody pouze jednim smérem,
v pfipadé, kdy je odstaveno Cerpadlo, dochazi k ¢astecné zpétnému proudu, ten je
v ur€itém okamziku zastaven konstrukci zpétné klapky. Tyto klapky byvaji talifové
nebo kulové. Poslednim typem jsou ventily (uzaviraci, solenoidové) nebo kohouty,
které jsou vyuzivany u menSich dimenzi (bézné pfiblizné do DN50). VyuZiti je
nejCastéji u vodovodnich pfipojek. [3,7]
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Obr. 1.3 Uzaviraci klapka s elektropohonem [10]

Odbérné armatury

Mezi zakladni odbérné objekty se fadi hydranty. Jejich funkce se odviji od
jednotlivych typtu hydrantd, pfi¢emZz mohou byt vyuZity pro Gcely poZarni,
proplachovaci, odkalovaci a odvzduShovaci. Jejich umisténi vzhledem
k zemskému povrchu muze byt bud pod zemi — podzemni hydranty nebo nad
zemi — nadzemni hydranty. Dale také rozeznavame tfeti typ a to hydranty
Sachtové. Materidlem hydrantu je litina tvarna nebo Seda. Ovladani hydrantu je
umoznéno pomoci zemnici soupravy bud se samostatnou konstrukci pres
Soupatko, nebo soucasti télesa hydrantu — napf. podzemni hydrant DUO. PoZarni
hydranty jsou navrhovany, bud jako podzemni, nebo nadzemni a hustota
rozmisténi jednotlivych vzdalenosti od sebe a od jednotlivych objektd je dana
CSN 73 0873. DN potrubi se pohybuje od DN150 do DN300. Proplachovaci a
odkalovaci hydranty slouzi k vypousténi vodovodni sité, odvzdusriovaci hydranty
neboli vzdusniky slouzi k odvzduSnéni potrubi v nejvysSich mistech lomovych
bodu. Mohou byt ruéni nebo automatické, osazeni muize byt v armaturnich

komorach nebo v zemi. [7]

Obr. 1.4 Podzemni hydrant DUO [25]
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Ostatni armatury

Armatury pro redukci tlaku vody ve vodovodni siti nazyvame redukéni
ventily, pomoci kterych upravujeme vstupni tlak na pozadovany tlak vystupni.
V principu se jedna o armaturu, jejiz konstrukci tvofi Skrtici prvek (ventil), regulacni
pist a pruzina. StlaCovani a uvolfiovani pistu nastava bud pfi zvySovani, nebo pfi
poklesu tlaku. Pro uc€ely regulace pratoku vody slouzi regulacni ventily nebo
plunzrové ventily. U téchto armatur se prutok vody reguluje zménou velikosti
pritokové plochy. Oproti uzaviracim armaturam je umoZnéna plna regulace
pritoku — poloha otevieno a uzavieno se neprfedpoklada. Ovladani muize byt
ruéni, nebo dalkové fizené. Pro usnadnéni montézi a demontézi potrubi slouZzi
montézni vlozky, jsou to pfirubové armatury s teleskopickou funkci. Odchylky
zkraceni nebo prodlouzeni byvaji fadové v jednotkach centimetr(l. Pro zajisténi
spolehlivé funkce je tfeba, aby dochazelo ke kontrole Sroubl a jejich ozkouSeni.
Pro zajiSténi teplotnich zmén, drobnych zmén trasy potrubi a omezeni chvéni
potrubi slouzi pro vodarenské ucCely kompenzétory. V praxi se lIze setkat
s pryzovymi nebo vinovymi kompenzatory. Jedna se armatury spojované

pFirubami. [3,7]

Obr. 1.5 Regula¢ni ventil (vlevo) [13], mont&zni vioZzka (vpravo) [14],

Mérici armatury

Vodoméry a prutokoméry jsou zakladni pouzivand méfici zafizeni na
vodovodni siti a slouzi k zaznamenani objemu tekouci vody. Zakladni typy

vodoméru jsou rychlostni, objemové, prafezové, indukéni a ultrazvukové. Mizeme
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ale také rozliSovat vodoméry podle toho, zdali je pocitadlo umisténé v proudu
tlakové vody — mokrobéZzné nebo mimo proud — suchobé&zné. Pro vodarenské
Gcely jsou pouZzivané vodoméry vyrobni (pouziti u €erpacich stanic, vodojemd,
Gpraven vod) nebo vodoméry bytové, domovni a sekéni pro vyhodnoceni
fakturace vétSich oblasti. [3,15]

K zaznamenavani tlaku na vodovodnim potrubi jsou uzivany tlakoméry.

Podle poZzadované velikosti naméfovanych tlakd se tlakoméry rozdéluji na:

. Manometry — méfeni pretlaku;

. Vakuometry — k méfeni velmi malych absolutnich tlaku;
. Manovakuometry — k méreni pretlaku i podtlaku;

. Tahoméry — k méfeni malych podtlaku;

. Diferenéni tlakoméry — k namérovani tlakovych rozdilu.

Dale Ize podle principu pouZiti rozeznavat tlakoméry zvonové a pistove,
kapalinové, deformacni, elektrické. Pro umisténi tlakoméra je nutné vybrat vhodné
misto tak, aby nedoSlo k ovliviiovani vysledkd nestacionaritami proudéni
apod. [33]

1.1.4 Cerpadla a &erpaci stanice

Nedilnou soucasti téeméf kazdé vodarenské soustavy jsou zafizeni, pomoci
kterych Ize vést vodu z nizSiho mista na misto poloZzené vySe. Tato zafizeni jsou
hovorové nazyvana pumpami nebo &erpadly. Cerpacimi stanicemi jsou pak
objekty s pfisluSnou technologii v&€. nejdulezitéjSiho prvku — Cerpadla. Soucasti
kazdé Cerpaci stanice jsou trubky, tvarovky, armatury a jiz zminovana Cerpadla,
kterd mohou mit rlizna usporadani zapojeni (paralelni, sériova). Zakladni druhy

Cerpadel Ize rozliSit podle konstrukce a to na:

. Cerpadla toCiva — odstfediva, Sikmotoka, vrtulova;

. Cerpadla rota¢ni objemova — Sroubova, s uzubenymi koly, kfidlov4;
. Cerpadla s kmitavym pohybem — pistova, plunZerova, membranova;
. Cerpadla proudova — ejektory, injektory;

. Cerpadla pneumaticka — mamutova, monziky, pulzometry.
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Dale se cCerpadla rozliSuji podle polohy hfidele, pohonu, dosazeni
pracovniho pretlaku, poctu obé&Znych kol a v neposledni fadé podle pouZiti. Pro
vodarenské ucely vramci Cerpacich stanic jsou nejvice vyuzivana cCerpadla
odstrediva. [3]

......

. R _:-|:t al”
Obr. 1.6 Cerpadla vhodné pro vodarenské téely [11]

Dopravni vySka ¢Eerpadla

Stanoveni velikosti dopravni vySky je patrné z obrazku (Obr. 1.7), plati zde
vztah pro vypocet dopravni vysky:

Hp = Hev + 2Zy + Hgs + 2Zs, kde Hp charakterizuje celkovou dopravni
vysku potfebnou k pfekonani z nizSiho mista na misto vysSi. Hgs je geodeticky
rozdil hladiny saci jimky (pa je atmosféricky tlak v saci jimce) a Cerpadla. Hgy je
geodeticky rozdil Cerpadla a hladiny jimky, kam je voda cCerpana (ps je
atmosfeéricky tlak v horni jimce). 2Zy je suma ztrat mistnich a tfecich na vytlaném
potrubi. 2Zs je suma ztrat mistnich a tfecich na sacim potrubi. SP je saci potrubi,
VP je vytlagné potrubi, C je erpadlo a Q je objemovy pratok vody. [18]
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Obr. 1.7 Dopravni vysSka Cerpadla [18]

Pracovni bod ¢€erpadla

Pracovnim bodem cerpadla (Obr. 1.8) je oznaCovan prusecik
charakteristiky potrubi (modra kfivka — stoupajici) a charakteristiky Cerpadla
(Cervena kfivka — klesajici). Graf pracovniho bodu udava zavislost pratoku — Q a
dopravni vysky — H, nebo mérné energie — Y. Snahou kazdého navrhu Cerpadla je
optimalizovat pracovni bod tak, aby byla zajiSttna pokud mozno maximalni
acinnost - n Cerpadla. Charakteristika potrubi se spocitd na zakladné znalosti
topologie vodovodni sité, charakteristiku Cerpadla zajisti vyrobce Cerpadla spolu
s kfivkou ac¢innosti. DalSi nedilnou soucasti optimalniho navrhu Cerpadla je, aby
vyrobce dodal kfivku pFikonu (zavislost pritoku na pfikonu) a tzv. kavitaéni

charakteristiku neboli NPSH charakteristiku (net pressure suction head). [18]
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Obr. 1.8 Pracovni bod ¢erpadla [18]
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1.1.5 Akumulace vody na vodovodni siti

Objekty, v nichz pro vodarenské ucely dochazi k akumulaci vody, jsou
nejCastéji vodojemy, které jsou podle zakladniho vySkového kritéria déleny na
vodojemy zemni a vézové. DalSim typem rozdéleni je déleni podle ucelu (zasobni,
hlavni, pfreruSovaci, vyrovnavaci, pozarni) nebo také podle umisténi VvUgi
spotrebisti (pfed spotiebiStém, za spotiebistém, ve spotiebisti nebo kombinace
poloh). Zakladni funkci vodojemu je funkce zasobni (zajiSténi dostateéného
mnoZstvi vody), kontaktni funkce (misto, kde se chloruje) a funkce tlakova
(zajisténi dostateéného tlaku ve spotrebisti). DalSimi dulezitymi objekty pro
vytvareni zasoby vody jsou saci jimky Cerpadel, vyrovnavaci nadrze, zavodrovaci

nadrze apod. [3]

Obr. 1.9 Zemni vodojem [12]
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1.2 Uvod do problematiky vodniho razu

1.2.1 Vodniraz

Jev oznacCovany pojmem vodni raz pfedstavuje jedno z mnoha uskali
nejenom vodarenskych spole¢nosti, ale i t€Zby a dpravy surovin, energetiky,
priimyslové chemie, transportu ropnych produktli, davkovani kapalin, strojirenstvi,
mediciny apod. V oboru vodniho hospodafrstvi tento jev poté predstavuje nejcastéji
problémy na vSech kategoriich potrubi. Od pfivadécich fadu po pfipojky, dale i
vnitfni instalace budov. Otazka vodnich razG je feSena rovnéz i v oboru
hydroenergetiky nebo krajinného inzenyrstvi v ramci zavlaZzovacich systéma.
Vodni razy, neboli hydraulické a tlakové razy jsou definovany jako neustalené
proudéni stlacitelné kapaliny, €ili proudéni, které se méni s ¢asem. Tento jev je
vyvolan pfi nahlé zméné rychlosti ve vodovodni siti, ta zapfi¢i prudkou zménu
tlaku, ktera se v potrubi pohybuje rychlosti zvuku. Tato zména rychlosti v potrubi
muze nastat pfi nahlém uzavieni nebo otevieni vodovodniho potrubi uzaviraci
armaturou (uzaviraci a zpétna klapka, Soupatko, apod.), vypadkem nebo najetim
Cerpadla, Spatnym vybérem c&erpadla, nahlymi zmény sméru, chemickymi
reakcemi a tepelnymi zmé&nami, mechanickymi a dynamickymi vibracemi a jinymi
priCinami. Na obrazku (Obr. 1.10) je vyvoj tlakového rdzu zndzornén na obdobném
prikladu (vypadek ¢erpadla), jako je feSen v experimentalni ¢asti diplomové préace.
Kfivka hsieady pfedstavuje tlakovou vySku pfi ustaleném proudéni. Elevation of pipe
je prvek (vodovodni fad), ktery spojuje dolni a horni nadrz. PN Pipe je maximalni
hodnota pretlaku potrubi, na ktery je potrubi navrzeno. Kfivky hmax @ hmin (Kfivky
Cervené barvy) predstavuji obalovou oblast vnitfnich pretlaki a podtlaka.
Z obrazku je patrné, Ze pfi varianté vodovodniho fadu bez vétrniku by témér v celé
délce trasy potrubi stfidavé dochazelo k nebezpeénym pretlakim i podtlakam.
Naproti tomu z pfipadu, kdy byl v rdmci modelu instalovan vétrnik s pfislusnymi
prostory pro objem vzduchu a vody vyplyva, Ze by bylo potrubi bezpeéné
chranéno vici vznikajicimu vodnimu razu. To predstavuje hmax wk @ hmin wk (Modra
kfivka). [11,16,17]
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Obr. 1.10 Vyvoj tlakového razu [11]

Je zfejmé, Ze vodni rdzy zpuUsobuji nemalé potize vodarenskym
spole¢nostem, jednak technické, ale i ekonomické. Tuto problematiku je tfeba
podchytit uz na pocatku navrhu jakéhokoli systému, protoZe opatifeni vedouci
k prevenci této (jakoZzto i jakékoli jiné problematiky), jsou mnohem méné technicky
a ekonomicky naro¢nd, nez opatreni, ktera feSi jiz vznikly havarijni stav nebo jiné
technicky nezpusobilé stavy. Vodni raz nemusi svym G¢inkem zcela zni¢it potrubi,
ale mlze zapficinit popraskani potrubi nebo uvolnit spoje potrubi, coz poté mize

vést k dlouhotrvajicim ztratdm vody. [11]

1.2.2 Historicky vyvoj pFistupu k vodnim raz Gm vs. sou €asny stav

Z historického hlediska se na vymezeni teoretickych zakladu problematiky
vodnich razt vyznamné podilel Thomas Young (zacatek 18. stoleti), ten vSak
vramci své studie nezcela objasnil rychlost Sifeni vodniho radzu. Poté se
problematice vyznamnéji vénovali némecti bratfi Wéberové (polovina 19. stoleti).
Nikolai Jegorovi¢ Zukovskij (pfelom 19. a 20. stoleti) v3ak pfedloZil prvni ucelenou

terminologickou formu, kterou doloZil v ramci nékolika experimentd na vodarenské
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soustavé pitné vody v Moskvé. V tomto mérfeni testoval vodni rdzy na rizné
dlouhych usecich pfi raznych primérech potrubi. Jeho vysledky experimentl a
teoretickych studii poté publikoval vroce 1898. Zukovského rovnice, ktera je
pocita nasledovné:
Ap = p.a.Av, Ap — zména tlaku v potrubi (Pa = kg.m.s™)
o — objemovéa hmotnost vody (kg.m™)
a — rychlost $ifeni razové viny (m.s™)

Av — zména velikosti rychlosti (m.s™) [11]

DalSimi autory, ktefi se vénovali této problematice, jsou napfiklad Alliévy,
Bergéron, Parmakian [16], dale pak autofi podilejici se na literatufe v ramci
[22,23]. U nas se vodnim razam vénovali napf. Haindl, Lang, Nechleba, Pavluch,
Seidl. [16]

Vypocet prubéhu vodnich razu probihal dfive pomoci graficko-analytickych
metod, které byly vSak velmi ¢asové naro¢né a pomérné nepfesné. S rozvojem
vypocetni techniky v 80. letech 20. stoleti se vodni razy zacaly feSit raznymi
sofistikovanymi programy, mezi né patfi. FLOWMASTER, HYPRESS, WANDA,
,ZARUBA*“, DYNSIP [16], dale pak SIMULINK, InfoSurge, VODRAZ, a jiné.

1.2.3 Matematicky popis vodniho razu

Pro vypocet vodniho razu se kapalina uvazuje jako stacitelné médium a
sténa potrubi se muze pruzné deformovat. Zakladnimi fidicimi rovnicemi jsou
rovnice pohybova a rovnice kontinuity. Rovnice pohybova vyjadfuje princip
zachovani hybnosti. Rovnice kontinuity vyjadfuje princip zachovani hmotnosti. Pro
tyto dvé rovnice jsou neznamymi rychlost a poloha tlakové Cary velikosti téchto
veli€in se méni po urazené draze x a uplynulém case t.

Rovnice pohybova:

OH = Av|v|

av av o P -1
etV T8 T, 0, vV — prufezova rychlost (m.s™)

H — poloha tlakové ¢ary (m)

D — vnit/mi pramér potrubi (m)
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A — soucinitel ztrat tfenim (-)

Rovnice kontinuity:

oH O0H aZ? ov ey o ) 1
e TVt v 0, a — rychlost Sifeni rdzové viny (m.s™)

Pro rychle se ménici proudéni plati tyto rovnice za nasledujicich podminek:

— stfedni prafezova rychlost v je vztaZzena pro cely profil potrubi

— pruto¢né médium je stlacitelné, to je dano objemovym modulem K,

— rychlost Sifeni razoveé viny je a

— stény potrubi se pruzné deformuji podle Hookova zakona

— tlakové sily jsou pocitany podle zakonu hydrostatiky

— tfeni ve vypoctu mize byt zjednoduSeno podle vypodtu pro ustalené proudéni a

byt tak uvaZzovano podle Darcy-Weisbacha [18,24]

1 S.R.

Obr. 1.11 Matematicky popis vodniho razu [18]

1.2.4 Vymezeni zakladnich pojm @ a popis vodniho razu

Razova perioda —
Je doba, za kterou dojde od vzniku rdzové viny k jejimu odrazu a navratu

Zpét na zdroj vyvolaného razu.

n=2 L — délka potrubi (m)

a

a — rychlost §ifeni razové viny (m.s™)
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Manipula €ni doba uzav éru — Tu
Je doba, ktera predstavuje dobu uzavirani uzaviracich armatur, pfi¢emz vliv

na vodni razy hraje prakticky nejvétsi roli v oblasti této problematiky. Jednotkou

manipulacni doby jsou sekundy.

Rychlost Si feni rAzové viny —a

Rychlost Sifeni razové viny je zavisla na druhu média a materialu potrubi.
Ve vodovodnim potrubi rychlost razové viny postupuje rychlosti zvuku. Pro
tenkosténna potrubi jsou stanoveny orienta¢ni hodnoty rychlosti Sifeni razovych

vin (Tab. 1.2), nebo Ize pouZzit uvedeny vztah:

1
a= fi : K — modul objemové pruznosti kapaliny (Pa)
E.e

x|m

E — Youngdv modul pruznosti material (Pa)
o — objemovéa hmotnost kapaliny (kg.m™)

d — prdmér potrubi (m)

e — tlouStka stény potrubi (m)

V praxi to znamena, Ze na potrubi, které je jeden kilometr dlouhé a bylo

postaveno z litiny, pfedstavuje razova perioda pouhé necelé dvé sekundy.

Tab. 1.2 Pfiklady orientacnich hodnot rychlosti zvuku pro jednotliva potrubi [16]

Potrubni material a (m/s)
Ocelové bezesSvé 1250
Ocelové svarované 1150
Litinové 1100
PVC 450
PE 280
PFimy raz

Nastava, je-li u < Tu. To pfedstavuje vznik vysokych hodnot razovych vysek
a nemalé riziko ohrozeni spolehlivosti potrubi. V praxi je snaha prevést pfimy raz
na nepfimy rdz nebo zvolit vhodnou ochranu zpusobenou razy. Obrazek

(Obr. 1.13) ukazuje vliv na velikost vodniho razu.
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Neprimy raz
Nastava, je-li p > Tu. To pfedstavuje citlivou manipulaci s uzavéry
vodovodnich potrubi, pomalych nabéhu a dobéhu derpadel apod. Obrazek

(Obr. 1.13) ukazuje vliv na velikost vodniho razu.

Razova vyska — AH

Je vysledna veli¢ina charakterizujici velikost vodniho razu. Razovou vysku
vyvola nahla zména rychlosti, ta pfedstavuje okamzitou zménu tlaku, ktery vede
k vyvolani razoveé vysky urcité velikosti, ktera je zavisla predevSim na velikosti
zmény pocatecni a koncové rychlosti a dobé, za kterou k tomuto jevu doslo. Pro
pFimy raz podle Zukovského plati, Ze:

+AH = iﬁ = %, AH — velikost razové vysky (m)

AP — zména velikosti tlaku (Pa)

p — objemovéa hmotnost vody (kg.m™)
g — tihové zrychleni zemé (m.s™)

a — rychlost $ifeni rdzové viny (m.s™)

Av — zména velikosti rychlosti (m.s™)

Popis pr ibéhu vodniho razu

Popis jevu hydraulického razu je popsan u hydraulického systému s vodni
nadrzi a uzaviraci armaturou, ktery je spojen vodovodnim potrubi a znazornén na
obrazku (Obr. 1.12).

+

1. ' T Tlak ustaleného proudu

ZvySeny tlak

27



3, | T Zvygeny tlak
e + 43 L
a [
i‘ — ‘ -ll- | | k\ll
4, = T Zvyseny tlak
= e s t ______
=
5. T Tlak ustaleného proudu
6. Snizeny tlak
7. Snizeny tlak
8. Snizeny tlak
9. _ T Tlak ustaleného proudu
—+> —> —+> = 2 |
Obr. 1.12 Pribéh vodniho razu [18]
1. v této fazi odpovida €as t = Oy, dochazi k uzavieni potrubi uzaviraci

armaturou, do této doby voda proudi z nadrze k uzavéru, tlakova ¢ara je dana
vySkou hladiny v nadrzi. Zacatek aktivniho razu.

2. ¢as t = 1/4u, po uzavieni potrubi se zaCne zvySovat tlak smérem proti
proudu a Sifi se rychlosti zvuku, rychlost proudici vody v misté pfetlaku je rovna

nule. Voda je stlaovana, potrubi se za¢ne roztahovat.
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3. Cas t = 1/2, tlakova vina dorazila k nadrzi rychlosti zvuku. V celém potrubi
je zvyseny tlak, proud vody se zastavil. Potrubi je po celé své délce roztahovano.
4. Cas t = 3/4y, dochazi k odrazeni tlakové viny, vodni raz putuje zpét
k uzavéru, voda zacne nadrz napoustét svou pocatecni rychlosti proudéni, tlak
v potrubi se postupné zmenSuje a tim se vraci do svého puvodniho stavu —
vyfukuje se.

5. ¢as t = 1y, rdzova vina dorazila kuzavéru, tlak potrubi odpovida
ustalenému stavu a odpovida hladiné v horni nadrzi, voda se v celém rozsahu
potrubi pohybuje smérem k nadrzi. Dojde k negativnimu razu.

6. Cas t = 5/4y, doslo k odrazu tlakové viny od uzavéru, vzhledem k tomu, ze
voda proudi ve sméru nadrze a razova vina putuje ve stejném sméru, dochazi ke
snizeni tlaku, Cili podtlaku. Proudici voda za hranici tlakového razu ma nulovou
rychlost, dochazi k jejimu rozpinani a potrubi je stlaovano.

7. Cas t = 3/2y, tlakovy raz doputoval k nadrzi s vodou, po celém potrubi je
snizeny tlak a proudici voda se zastavila.

8. Cas t = 7/4u, opét doSlo k odrazu tlakové viny, smér proudéni vody je
orientovan k uzaveéru, tlak vody v potrubi se zaCne postupné zmenSovat, tvar
potrubi se vraci do ptvodniho stavu.

9. Cas t = 2, razova vina doputovala k uzaveéru, tlak vody odpovida hladiné

vody v nadrzi, proud vody v celé délce potrubi sméfuje k uzavéru. [18]

V pfipadé, Ze vliv energetickych ztrat (ztraty tfenim, ztraty mistni) v potrubi
bude zanedban, se pohyb vody netlumené opakuje do nekonec¢na. To je patrné na
grafu (Obr. 1.13). Pfi uvazeni vlivu ztrat, je z grafu (Obr. 1.13) patrné, Ze pohyb
tlakové viny je tlumeny a s uritym ¢asovym odstupem se tlak v potrubi vyrovna
svému tlaku pocatecnimu. V pfipadé nepfimého razu je ziejmé, Ze narust tlakové
viny zdaleka nedosahne takovych hodnot jako v pfipadé razu pfimého. V pfipadé
pouziti vhodného opatfeni pro tlumeni tlakovych r4za je patrné, Ze velikost razové
viny je zmenSena na poZzadované maximum tlakového razu, a tim zajiSténa vetsi

mira spolehlivosti vodovodni sité. [18]
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Obr. 1.13 Typy vodnich razu [18]

Pretlak a podtlak ve vodovodnim potrubi

Pro posouzeni vyskytu pretlaku nebo podtlaku ve vodovodnim potrubi je na
misté rozliSit dva pfistupy. Prvnim je posuzovani v tlacich absolutnich (Obr. 1.14),

absolutni tlak je vztaZen k nulovému - prazdnému tlaku, ¢ili vakuu.

Pretlak v potrubi nastava pfi é > 10 mv. sl
Podtlak v potrubi nastava pfi pig < 10 mv.sl
Teoretické minimum (vakuum) Pmin — 0 mv. sl.
Pozadované minimum é > 2 +4mv.sl

Ps
Ho |

Cara minimalniho pozadovaného tlaku 3 m -
B

oblast nadrzi A a B
V20 vgr0 = CE~CT

Obr. 1.14 Posouzeni tlakovych poméru v absolutnich tlacich [20]
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Druhym pfipadem je posuzovani v tlacich absolutnich, €ili relativni tlak je

posuzovan vzhledem k atmosférickému tlaku.

Pretlak v potrubi nastava pfi é > 0 mv.sl.

Podtlak v potrubi nastavé pfi é < Omv.sl.

Pozadované minimum é > 6+ 8 mv.sl
pa

N .

&ara minimalniho pozadovaného podtlaku -7 m v.s.

..............

Obr. 1.15 Posouzeni tlakovych pomért v relativnich tlacich [20]

Pretlak v potrubi se stava nebezpeénym tehdy, je-li prekro¢ena jeho
hodnota va&i navrhovému PN potrubi. Na potrubi poté dochazi kjeho
roztrzeni, prasklinkdm, k vychyleni spojli, rozevieni hrdel, ale také poni¢eni nebo
Uplnému zni¢eni Cerpadel, armatur, tvarovek, kotevnich blokd, apod. K opaénému
pripadu vyskytu podtlaku nastava, je-li prekro¢ena hranice poZzadovaného minima
tlaku na potrubi, kde muaze dojit k prohnuti — smrSténi potrubi, naruSeni vnitfni
izolace potrubi (cementova vystylka), vniknuti nezadoucich latek (odpadni voda,
balastni voda, a jiné) do pitné vody, odtrzeni vodniho sloupce, kavitaci,
apod. [11,16,20]

Pokud se jednad a potrubi, kterd dlouhodobé podléhaji vnitini a vnéjsi
korozi, poté pevnostni charakter stény potrubi klesa. Obecné Ize Fici, ze ¢im starSi
potrubi je, tim vySSi je riziko ohroZeni jeho pevnosti. U potrubi je vSeobecné tfeba
dodrZzovat spravné skladovani, ukladani a montaz — v pfipadé nedodrZeni
Zivotnost trubek klesa. U ocelového tenkosténného potrubi s DN700 a vétSim

mohou vzniklé podtlaky vést pfedevsim ke ztraté tvarové stability. [11]
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VeSkeré vystupy experimentalni Casti diplomové prace jsou uvadény

v tlacich relativnich.

Pohyb vody setrva €énosti

Jednim z pfipadl vzniku vodniho radzu je situace pfi nahlém vypadku
Cerpadla, kde se voda vlivem setrva¢nych sil pohybuje od dolni nadrze smérem
k horni nadrzi, kam je Cerpana. V okamziku, kdy jsou sily setrvacné prekonany
silami gravitaénimi, dochazi ke zpétnému proudu, jemuz je branéno zpétnymi
klapkami, poté dochazi k charakteristickému prasknuti. Ve chvili, kdy dojde
k prasknuti zpétnou klapkou nebo zpétnymi klapkami, nastava pfimy vodni raz.
V prvni fazi pohybu vody k horni nadrzi nastava prudké snizeni tlaku, postupné se
voda zastavi, nasledné putuje nazpét a vyvola pozitivni razovou vinu. [3]

Vyrazné ovlivnéni pohybu vody svou setrvacnosti ma na svédomi doba
dob&hu &erpaciho Ustroji pfi vypadku &erpadel. Cim del3i je doba dobé&hu
Cerpadel, tim mensi tlakovy rozruch vyvola vypadek téchto Cerpadel. Vypocet
doby dobéhu Cerpadel je dan momentem setrvacnosti obézného kola, ucinnosti
Cerpadla, topologii sité a aktualnim ¢erpanym mnozstvi.

2
At = (2m.n)2. Zr 3|
pghQ

At — doba dobéhu cerpadla (s)

n — aktualni pocet otacek (ot/s)

m — hmotnost obézného kola (kg)

r — polomér obézného kola (m)

n — ucinnost cerpadla v dopravnim bodé (-)
o — objemovéa hmotnost vody (kg.m™)

g — tihové zrychleni zemé (m.s™)

h — staticky rozdil hladin (m)

Q - aktualni objemovy pritok (m®.s™)

Charakteristicky prabéh pohybu proudici vody je zobrazen na grafu
(Obr. 1.16). Bod A odpovida tlaku vody v nadrzi, kam je voda Cerpana, mezi body
AB dochazi k zastavovani proudéni (voda stale vlivem setrva¢nosti proudi ve
sméru tlakové &ary), mezi body BC tlak poklesne a nasledné dojde k prasknuti

zpétné klapky v misté C, nasledné pfichazi prudky narust tlaku (pozitivni tlakovy
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raz), nakonec dochazi ke stfidani pozitivnich tlakovych razi a negativni tlakovych

razd a po urcité dobé nastane ustaleny stav tlaku. [39]

___— Tlak pfi razu

Tlak

Cas

Obr. 1.16 Prubéh tlaku za zpétnou armaturou [27]

Kavitace

Kavitace je jev, pfi kterém drobné bublinky plynu ve vodovodnim potrubi
mohou nepfiznivé pusobit na celou vodovodni sit (trubky, armatury, tvarovky).
Tento jev vznika pfi odpafovani kapaliny, nésledné dochazi ke kondenzaci
kapaliny. Ve vodéarenstvi se Ize s kavitaci setkat pfi dosaZeni hodnoty tlaku Grovné
nasycenych vodnich par. Zanik téchto bublinek plynu nastava tehdy, je-li tato
hodnota opét prekro¢ena na svoji plvodni hodnotu. PFi kavitaci dochazi k implozi
vzduchovych dutinek a nasledné k mistnimu zvySeni tlaku, coZz mé za duasledek
vyvolani vodniho razu. K vytvoreni kavitace jsou dulezZité tyto faktory: pokles tlaku
pod uroven tlaku nasycenych vodnich par a zvySeni tlaku k nasledné implozi
bublinek. Nejvice ohrozenymi Useky na vodovodni siti jsou mista s vysokymi
rychlostmi, kde dochazi k velké turbulenci proudu, nebo mista, kde hrozi odtrzeni
vodniho sloupce. V pfipadé vzniku kavitace je tento jev provazen vibracemi,
hlukem, tlakovymi pulzacemi, destrukci obtékaného povrchu, ztratou Uginnosti
jednotlivych zafizeni. Pokud je to mozné, je Zadouci se kavitaci vyvarovat
vhodnou manipulaci s uzavéry, vhodnym vybérem technologického zafizeni,

usporadanim sité, tlakové tfidy potrubi, ochranou vytlaénych fadd apod. [26]

33



1.2.5 Vhodna opat feni pro utlumeni vodniho razu

Ochranu vodovodniho potrubi proti vodnim rdzim je trfeba FeSit
v jednotlivych pfipadech individualng, s ohledem na investi¢ni a provozni naklady.
Vyjimkou nebyvaji kombinace jednotlivych pfistupl k ochrané potrubi. Manipulace
s uzaviracimi armaturami by méla probihat s ohledem na riziko vzniku vodnich
razu a to tak, aby doslo k fizenému otevirdni a uzavirani pratoku. Samoziejmosti
je dostate¢na znalost topologie vodovodni sité, pritokovych a tlakovych poméru.

Na grafech (Obr. 1.17) je znazornén vliv uzavirani regula¢niho uzavéru na
tlak v potrubi. Z téchto grafu je patrné, Ze pfi prudkém uzavieni potrubi nastava
prudka zména tlaku. Naopak s SetrnéjSim pfistupem uzavirani pratoku vody
vodovodniho potrubi se narust tlaku sniZzuje. Na pravém dolnim grafu (Obr. 1.17)
dochéazi k uzavirani optimalizovanému, které zajisti prakticky ustaleny stav tlaku.
Je v8ak tfeba dodat, Ze doba uzavirani se tak nékolikandsobné prodlouzi, coz
muze byt pfedmét dalSi diskuze. [3]

ZAVIRANI : Te = g (totélnt riz) i ZAVIRANI - LINEARNI aft) - ZAVIRANI - KONVEXNI
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Obr. 1.17 Priklady vlivu pribéhu pratoku a tlaku v ¢ase [16]

Zpétné armatury

Zpétné armatury nelze zafadit pfimo mezi opatfeni vedouci k zamezeni
vodnich razl, ale pfi vhodném vybéru téchto technologickych zafizeni Ize velmi

acinné vodnimu razu zabranit, nebo alespon zmirnit jeho velikost.
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Zpétné armatury jsou nedilnou soucésti kazdého vytlatného systému a
nékterych typt ochran vodovodnich fadd. Nachézeji se v tésné blizkosti ¢erpadel
na strané vytlatného potrubi, nebo byvaji umisténé v ramci protirazové ochrany s
tlakovymi nadobami nebo zavodrovacimi nadrzemi. Pomoci zpétnych armatur
jsou chrdnény Cerpadla a dochazi k zamezeni vytoku vody z potrubi. Samotné
uzavirani téchto armatur je doprovazeno typickym prasknutim. Pro vodarenské
Gcely jsou nej¢astéji pouzivana pfirubova a mezi pfirubova spojeni, ale pouzivaji
se také zavitové spoje pro mensi praméry. Sortiment zpétnych armatur je Siroky,
z nichZ nejcastéjSi jsou: zpétné ventily (axiélni, s kouli), zpétné klapky (prosté,
s protizdvazim, s dvojitym diskem, se Sikmym sedlem) a ostatni (membranove,
zpétny ventil — duckbill). Pro vhodny vybér je tfeba uvazit jednotlivé aspekty
danych armatur — dynamické chovani jednotlivych armatur je zndzornéno v grafu
(Obr. 1.19). Prakticky bez praskani jsou zpétné axialni ventily, silné praskani se
objevuje u zpétnych ventild s kouli nebo prostych zpétnych klapek. Dulezitym
faktorem pro spravny vybér téchto armatur je poté stupen otevieni a velikost
tlakové ztraty, tésnost armatury, hlu€¢nost, maximalni pfipustna rychlost zpétného
proudéni, pfipustnost tlakovych razu, adrzba a v neposledni fadé pofizovaci
néklady. [27,28]

Rychlost zpétného proudéni Ize vypoditat z Zukovského rovnice:

A
Av = =2,
pa

zpomaleni Ize zjednodusené ziskat pfi uvazeni nestlacitelné kapaliny a bez
vlivu tfeni a setrvacnosti ¢erpadla jako:
dv/dt = %, dv/dt — zpomaleni (proudové zpoZdéni) (m.s™)
g — tihové zrychleni zemé (m.s™)
H — rozdil vySek hladin horni a dolni nadrze (m)

L — vzdalenost mezi nadrzemi (m).

Hodnota proudového zpomaleni je zavisla na sklonu ¢ary tlaku, pro ilustraci
je uvedeno schéma (Obr. 1.18), které pfedstavuje dva rozdilné systémy. V pfipadé

obrdzku vlevo by doSlo k mnohem vétSimu proudovému zpomaleni (za
predpokladu stejné dlouhého potrubi), protoZze hodnota % by byla vétsi, nez tato

hodnota u obrazku vpravo.
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ZPETNA ARMATURA

UZAVIRACi ARMATURA

UZAVIRACi ARMATURA
HORNi NADRZ

DOLNi NADRZ
CERPADLO

HORNi NADRZ
DOLNi NADRZ
CERPADLO

ZPETNA ARMATURA

Obr. 1.18 Vliv schéma Cerpani na velikost proudového zpomaleni [35]
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Obr. 1.19 Dynamické& charakteristika zpétnych armatur [27]

Z nasledujiciho grafu (Obr. 1.19) lze vysledovat pfimou zavislost rychlosti
zpétného proudéni - v tésné pred uzavienim armatury, Cili velikost razové viny
vypoditané ze Zukovského vztahu pro pfimy raz. Obecné viak Ize konstatovat, ze
¢im mensi rychlosti zpétného proudu pro dané hodnoty proudového zpomaleni
zpétny uzavér udava, tim je jeho koeficient mistni ztraty & vySSi. Proto je tfeba
problematiku navrhovani a posuzovani hydraulickych systéma provadét
komplexné. V ramci redukovani vodnich razl se projektant hydraulického systému

v oblasti zpétnych armatur soustfedi na navrh téchto armatur tak, aby:
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. doSlo k uzavieni armatury v éase nulového pritoku a tim se zamezilo
zpétnému nezadoucimu proudéni smérem k Cerpadlim;

. byl dolozen technicky list uvazovaného typu zpétné armatury, v idealnim
pripadé aby byla dodana dynamicka charakteristika zpétné armatury, uzaviraci
Casy, potifebna rychlost k tplnému otevieni, ztratovy koeficient v zavislosti na Ghlu

otevieni klapky, obecny a montazni navod.

Rychlost zpétného proudu je pfimo zavisla na draze, kterou musi zpétna
armatura urazit. To znamena, Ze umoznuje-li zpétna armatura uhel otevieni 90°,
doba uzavifeni a uraZeni vzdalenosti bude vyrazné vy3Si, nez u armatur
s maximalnim Uhlem otevieni napf. 60°. S ohledem na velikost Uhlu otevfeni
zpétné armatury déle Uzce souvisi mistni ztraty, proto je tfeba opét problematiku
navrhu zpétné armatury fesit komplexné. Velmi dalezitym bodem v oblasti navrhu
zpétnych armatur a posouzeni jejich vlivu nejen na velikost vodnich razu, ale i
ekonomickou stranku véci co do provozovani distribuce vody, je ovéfeni, zdali
bude zpétna armatura pfi provozu plné oteviena. Vyrobce by mél dolozit kfivku

v s v

se zavislosti uhlu otevieni armatury pro dané rychlosti proudéni Ci tlaku. [35,36]

Vétrnik

Pouziti tohoto prvku je ve vodarenstvi velmi rozSifené, disponuje dobrou
acinnosti a provozni spolehlivosti. Pofizovaci naklady na tuto technologii jsou jak
po stavebni i technologické strance pfijatelné. Jedna se o tlakovou nadobu, ktera
je schopna zachytit jednak vzniklé podtlaky, tak i pretlaky. Tlakova nadoba se
sklada ze dvou komor. Vrchni ¢ast tvofi vzduchovy prostor, spodni ¢ast prostor
vypInény vodou. V pfipadé poklesu tlaku dojde ke sniZzeni objemu vody v tlakové
nadobé&, naopak pfi narGstu tlaku dojde ke stlageni vzduchového prostoru.
Vétrniky jsou rozliSovany na dva typy: tlakové nadoby skompresorem a
membranoveé tlakové nadoby. Na obrazku vievo (Obr. 1.20) je tlakova nadoba
s kompresorem, kde D je prumér vétrniku, H je vySka veétrniku, V, je objem
vzduchu a V, je objem vody ve vétrniku. Cim je potrubi del3i a pratoéné mnoZstvi

vétsi, tim jsou i tlakové nadoby vétsi, coz tvofi omezeni v oblasti pouziti. [3,11]
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Obr. 1.20 Tlakova nadoba s kompresorem (vlevo), s membranou (vpravo) [11]

Zavod novaci nadrze

Popisu a funkci zavodnovaci nadrze je vénovan prostor Vv ramci
experimentalni ¢asti prace (soucast kapitoly 2.1.3). Nevyhodou zavodriovaci

nadrze je, Ze neni schopna zachytit vzniklé pretlaky pfi vodnim razu v potrubi.

Automatické od / zavzduS nRovaci ventily

Jedna se armatury velmi vyuzivané ve vodarenstvi. Jejich zakladni funkci je
pfi uréitém zvySeném tlaku odvést (odfouknout) urcité mnozstvi vzduchu tak, aby
nedochazelo k nedovolenému prekroCeni tlaku. Nebo naopak pfi poklesu tlaku
privest (pfifouknout) urcité mnozstvi vzduchu tak, aby nedoSlo k nebezpelnym
podtlakiim. Bézné se vzduSniky umistuji na lokalnich vrcholech vodovodniho
potrubi, ale vyuZzity mohou byt i pfi ochrané vytlaénych fadu v rdmci protirazové
ochrany. Tyto ventily jsou samocinné zafizeni a Ize rozliSovat tyto druhy: ventily
s plovakem, talifové ventily zatéZované pruzinou a fizené pistové ventily. Ventily
s plovdkem jsou vhodné pro zavzduSnovani a odvzduSiovani pfi napousténi a
vypousténi potrubi, pfi béZném provozu nebo pfi ndhlych zmé&nach sméru pratoku
za predpokladu, Zze mnoZstvi vzduchu, které bude pfivadéno, nebude nabyvat
velkych objemu. Ventily s pruzinou se vice hodi pro zavzdusnéni potrubi vétSimi
objemy vzduchu a ventily fizené se navrhuji pro odfouknuti vétSiho objemu
vzduchu pro mohutnéjSi vodovodni potrubi. Pro navrh velikosti vzdusSniku muize
byt vyuzito nomogramu, kde podle maximalniho pozadovaného pratoku Ize vybrat

pozadovanou velikost odvzduSnovaciho resp. zavzdusSniovaciho zafizeni. [28]
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Obr. 1.21 Protirazové provedeni od / zavzduSnovaciho ventilu [29]

Poijistné ventily

Jedna se o samocinné armatury, které chrani vodovodni potrubi pfi nahlém
zvySeni tlaku. Pfi prekroCeni urcité hodnoty tlaku dojde k odfouknuti vody a
vzduchu a tim je zajiStén bezpecny provoz vodovodniho potrubi. Jakmile dojde
k poklesu tlaku, ventil se uzavie. Zakladnim pozZadavkem na tuto armaturu je
absolutni tésnost, aby pfi béznych tlacich a pratocich nedochazelo ke ztratam
vody. Mezi zakladni typ pojistnych ventili se fadi pfimoc€inné pojistné ventily
(principem funkce je rovnovaha sil — pracovni latka a zavazi nebo pruzina), dalSim
typem jsou impulsni pojistné ventily pro vétSi odpusténi vody. Soucésti navrhu této
technologie jsou pfivodni a odpadni potrubi, ktera musi byt vhodné navrzena, aby
spravné plnila svou funkci. Konstrukce téchto ventilll je pomérné slozita a jeji
navrh je tfeba konzultovat s vyrobcem armatur, u slozitych systémua by mély byt
tyto ventily idealné otestovany pfimo v terénu. Vhodnost pouZiti tohoto zafizeni je
v oblasti vytapéci, klimatizacni a tlakové techniky nebo jako pfidavné zafizeni

k tlakovym nadobam (vétrnikam). [7]
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Obr. 1.22 Rez konstrukci pojistného ventilu [30]

Prepoust éci hydraulicky Fizené ventily

Tyto ventily jsou schopné zajistit velmi rychlé otevieni a omezi zvySeného
tlaku pfepousténim vody z vytlatné Céasti potrubi, tj. pfi urCitém pretlaku dojde k
,OFiznuti“ ur€ittho mnozZstvi tlaku nad nastavenou mez, jako je uvedeno na
obrazku (Obr. 1.23). Provoz téchto armatur je samocinny, jsou schopny pfedvidat
nahly narlst nebo pokles tlaku a pfizpusobit se dané situaci. Zakladnim
poZzadavkem na tyto armatury je dostatecnost pfivedeni nebo odvedeni takového
mnozstvi vody, které zabezpeci plynuly provoz vodovodni sité. Spojeni mezi
potrubim je provedeno pfirubami a byva doplnéno uzaviraci armaturou, filtry nebo
vzdusniky. [31]

o 5 10 15 20 25 30 35 40
tas {s)

Obr. 1.23 Prubéh tlakového razu a sestava redukéniho ventilu [31]
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Vyrovnavaci komora

Vyrovnavaci komory jsou nadrze o volné hladiné, kde urovern hladiny
odpovida urovni tlaku vody ve vodovodnim potrubi. Zpravidla se tedy jedna o
velmi vysoké stavby. Ekonomicka vyhodnost je omezena pro systémy s menSimi
dopravnimi vySkami — napf. u kratSich svahovych potrubi nebo v podobé nadrze

umisténé v hornim podlozi Cerpaci stanice.

1.2.6 PFistup k feSeni problematiky vodnich raz @ v CR a zahrani éi

Obecny pfistup k feSeni problematiky se d& povazovat v globalnim méfitku
za jednotny. Vzdy je snahou vypoctené Udaje porovnat s méfenim a provést
patficnou kalibraci a verifikaci vypoc¢tového modelu.

V pfipadé, kdy je nutné zasahnout nékterym z uvedenych zpusobl do
pribéhu vodniho razu, jsou u nas i v zahranic¢i pouzivany stejné principy a druhy
opatreni.

V zahrani¢ni literatufe jsou navic jako velmi Casto pouzZivané opatieni
uvadény setrvacniky Cerpadel. Toto externi zafizeni Cerpadel zvySuje setrvacnost
Cerpadla a v pfipadé jeho vypadku tak prodlouzi dobu dobéhu Cerpadla a tim se
znacné podili na zmirnéni vodniho razu. Nutno brat v potaz, Ze se prodlouzi doba
dobéhu cerpadla, ale zaroven bude spotfebovano vice elektrické energie pfi
nejucinngjSi zafizeni pro tlumeni vodnich raza. DalSim opatfenim muze byt
Cerpadlo a zpétnd armatura umisténé na obtoku (Obr. 1.24), se zpétnou
armaturou umisténou na pfimé trati mezi obtoky. V pfipadé vypadku Cerpadla
dojde k pfisati vody z dolni nadrze a naslednému zamezeni nebezpecnych

podtlakl. Toto opatfeni neni schopno fesit zvySené tlaky.

SMER PROUDENI LEGENDA :
<] UZAVIRACI ARMATURA

E—
—
] ZPETNA ARMATURA
@ GERPADLO

Obr. 1.24 Cerpadlo a uzaviraci armatura na obtoku [40]
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2  EXPERIMENTALNIi CAST

Vramci experimentalni Casti dochazi nejdfive k popisu lokality
vodarenského objektu od umisténi objektu vzhledem ke geografické poloze az po
samotny vytlaény fad, v€etné budovy ochrany vytlaéného fadu a Cerpaci stanice.
V druhé ¢asti je prostor vénovan popisu sestrojeni vypoctového modelu. Jsou zde
uvedeny jednotlivé dil¢i cile vypoctového modelu, popis jednotlivych prvki
sestaveného modelu a posuzovana oblast je rozdélena na stav stavajici a na novy

stav.

2.1 Popis aumist éni vodarenského objektu

2.1.1 Zdroj pitné vody Karany — umélé infiltrace

Posuzovany stav ochrany vytlaéného fadu se nachazi na zdroji pitné vody
Karany, lezicim severovychodné od Prahy nedalo obce Brandys Nad Labem —
Stara Boleslav, geograficka poloha je pro orientaci znazornéna na mapé (Obr.
2.1).

Sojovice

Stara
Lysa

P VYTLAGNY RAD

Otradovice |

A ovORCE
& /
# s ]

i,
o |
STARA I
BOLESLAV 9 i

b

STARA BOLESLAV -
: HALA FILTRU

Obr. 2.1 Umisténi CSSV, vytlagného fadu a haly filtrace

Zdroj pitné vody Karany dodava vodu pfiblizné z25 % do prazske
vodarenské sité, zbytek je do této sité dodavan ze zdroje pitné vody Zelivka. Zdroj
pitné vody v Karaném je rozdélen na dva zpUsoby vyroby vody. Prvnim je bfehova

infiltrace, druhym je infiltrace uméla. Objekt, v ramci néhoZ je feSena problematika
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ochrany vytlaéného fadu, se nachazi na infiltraci umélé. Uméla infiltrace na zdroji
pitné vody predstavuje unikatni soubor vyroby vody, ktery je svou velikosti
evropskym unikatem. Principem je odbér vody z vodarenského toku Jizera, voda
je pomoci stfednich a jemnych Cesli zbavena nejhrubSich necistot, dale je voda
pomoci &erpaci stanice surové vody (dale jen CSSV) odvadéna na dvé haly
piskovych filtr(, kde kazda hala ma dvé linky po Sesti filtrech. Voda je poté
zasakovana zpét do pUdniho prostfedi s unikatnimi vlastnostmi geologického
prostfedi. Zasakovani probiha v sedmnacti vanach v&. dvou doplfikovych, pficemz
celkova plocha dna je 70.650 m?% Poté dochazi opét k Serpani zasaknuté vody
systémem sbérnych a svodnych studni, voda ma v tomto okamziku svou kvalitou
charakter vody pitné. Ve spojném objektu poté dochazi k odzelezovani, chloraci a
Cerpani vody dvéma vytlatnymi fady smérem ku Praze a pfilehlému okoli.
Kapacita umélé infiltrace predstavuje 1950 I/s, bézné je vyuZivano pfiblizné 600
I/s. V piipadé havarie na vodnim zdroji Zelivka je zdroj pitné vody Karany schopen
pfivést do Prahy dostate¢né mnozstvi pitné vody, je tak velmi dulezitym

strategickym zdrojem. [32]

2.1.2 Popis CSSV

CSSV se nachéazi vt&sné blizkosti odb&rného objektu surové vody na
vodnim toku Jizera. Voda je sem pfivadéna pres hrubé a jemné Cesle na sitové
filtry dvéma fady DN1200 do jimek saciho potrubi. Technologicky je CSSV
rozdélena na dvé linky. Jednou linkou je odvadéna voda ze sacich jimek pomoci
Cerpadel M1 a M4, druhou linkou je voda Cerpana pomoci Cerpadel M2 a M3.
Dispozi¢ni umisténi jednotlivych technologii je patrné z technologického schéma
(Obr. 2.2).

Pro Cerpani vody do Gpravny jsou ve strojovné ¢erpaci stanice osazena tato

stavajici Ctyfi Cerpadla:

. M1 — Sigma SLS 8-LN-FE; Q=1450 /s, H=18 m, Pm=400 kW

Je rotacni Sroubové Cerpadlo nachéazejici se v suché jimce. Moznost regulace
pritoku je umoznéna pomoci motorového spoustée a pohybuje se pfiblizné od
1200-1400 I/s.
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. M2 — KSB RDL V600-540; Q=700-1400 I/s, H=21-25 m, Pm=450kW

Je Cerpadlo se spiralnim télesem s radialnim kolem nachazejici se v suché jimce.
Moznost regulace je umoznéna pomoci frekvenéniho ménice a v rozsahu pratokd
700-1400 I/s.

. M3 — U-VE-400a/I-LN-FE; Q=400 /s, H=20 m, Pm=160k W

Je vertikalni ¢erpadlo nachazejici se v mokré saci jimce.

. M4 — KSB AMAREX KRT K 350-500/200 6 UG; Q=600 I/s, H=21 m,
Pm=200kW

Je vertikalni ¢erpadlo nachazejici se v mokré saci jimce.

Cerpadla tak tvofi dvé provozuschopné jednotky, z nichZ kazda je osazena
v samostatné saci jimce a tvofi tak 100% rezervu, anebo kryje zvySeny poZzadavek
dodavaného mnozstvi.

Na vytlaku kazdého Cerpadla je osazena zpétna klapka. Vytlaky vSech Ctyf
Cerpadel jsou napojeny do sbérného vytlaku DN1000, ktery je zajiStén
protirizovou ochranou, kter4 je situovAna mimo objekt CSSV. Na tomto
spolecném vytlaku je za ochranou vytlatného Ffadu ,A" instalovano Soupé

s elektrickym pohonem. [32]
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Obr. 2.2 Provozni schéma stavajici CSSV [37]
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Vzhledem ktomu, Ze stavajici technologie byla budovana v 60. letech
minulého stoleti, je soudasny stav CSSV nedostate¢ny, jednak z hlediska
technického, ale i ekonomického.

V ramci optimalizace Cerpani vody je uvazovano o kompletni vyméné
stavajici technologie a rekonstrukce celé CSSV. Stavajici rozvody ve strojovné
CSSV budou nahrazeny novymi nerezovymi trubkami a tvarovkami, éerpadla M1,
M2 a M4 budou zcela nahrazeny novymi éerpadly. Cerpadlo M3 jiZ bylo vymé&néno
za nové vroce 2014 a bude ponechano. VeSkeré armatury budou taktéz
vymeénény. Potrubni rozvody budou ,napfimeny” a jejich dimenze potrubi bude na
jednotlivych vétvich DN600 — tyto vétve jsou zaustény do spoleéného vytlaku
DN1000. Rozsah optimalizace CSSV je patrny ze schématu (Obr. 2.3). [38]

Nova uvazovana cerpadla jsou principem zapojeni stejna, vsSechna
disponuji moznosti regulaci otdek. Pfehled novych uvaZzovanych Cerpadel M1,
M2 a M4, Cerpadlo M3 je stavajici:

. M1-Q=6501/s,H=21m, Pm =181 kW, 670 ot/min;
. M2 -Q =6501/s,H=21m, Pm =181 kW, 670 ot/min;
. M3 - Q =560 I/s, H=20 m, Pm =160 kW, 1580 ot/min;
. M4 - Q =6501/s,H=21m, Pm =163 kW, 1460 ot/min.
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Obr. 2.3 Provozni schéma nové CSSV [37]
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2.1.3 Popis funkce stavajici ochrany vytla éného fadu

Umisténi ochrany vytlaného fadu je patrné ze schématu (Obr. 2.2).
Samostatna ochrana je navrZzena tak, aby nedoSlo k poruse vlivem vodniho razu
na vytlacném potrubi litinového fadu DN1200, kterym je voda odvadéna z feky
Jizery na piskovou filtraci. Re3eni protirdizové ochrany je provedeno pomoci
zavodnovaci nadrze s volnou hladinou a pfislusnou armaturni komorou. Potrubi
surové fi¢ni vody je v armaturni komofe tvofeno ocelovym potrubim DN1000 a
disponuje fadou armatur, jejichZz rozmisténi je patrné z provozniho schématu
(Obr. 2.4). Pomoci zpétné klapky nedochazi k plnéni této nadrze, a naopak pfi
nahlém poklesu tlaku je umoznéno zavodnéni potrubi, coZz zajisti, Ze nedojde
k nebezpeCnému podtlaku, ktery by mohl ohrozit jeho spolehlivost. Hladina
v zavodiiovaci nadrzi je udrzovdna pomoci dvou potrubi s uzaviracimi klapkami
s plovaky. V dolni ¢asti nadrze je umoZnéno pomoci odkalovaciho potrubi celkové
vypusténi a v horni ¢asti se nachazi bezpeénostni preliv. Pro zajisténi bezpecnosti
chodu Cerpadel M1 a M2 je zde nastavena tzv. blokovaci hladina, ktera zajistuje,
Ze v pfipadé poklesu hladiny pod tuto Uroven, dojde k fizenému predepsanému
odstaveni obou Cerpadel. BéZné plnéni zavodnovaci nadrze je provadéno pomoci
potrubi DN200 spojeného pfimo s vytlaénym Ffadem. Pomoci Fidiciho systému s
hladinovymi ukazateli dojde k naplnéni nadrze po urcitou uroven, od které dochazi
k plnéni pomoci potrubi s plovaky. V situaci, kdy nelze dodrzet, Ze hladina vody

bude na pozadované Urovni, ocita se vytlacny fad zcela bez ochrany a Cerpat se

. [32]
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Obr. 2.4 Provozni schéma ochrany vytlacného fadu [32]
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Provozni hladiny zavod novaci nadrze:

Revizni okno 178,55 mn. m.
Bezpecénostni prepad 178,35 mn. m.
Provozni hladina 178,20 m n. m.
SniZzena hladina 177,60 m n. m.
Blokovaci hladina 176,90 m n. m.
Dno nadrze 172,45 m n. m.

2.1.4 Vytlaény fad surové vody

Vytlaény fad surové vody je rozdélen na dvé charakteristické ¢asti. Prvni
¢asti je sbérné potrubi jednotlivych vytlak( potrubi ¢erpadel M1 — M4. Potrubi je
zde tvofeno ocelovymi svafovanymi trubkami. Vytlaéné potrubi ¢erpadel M1 a M2
je DN 1000, PN 10. Vytlacné potrubi ¢erpadel M3 a M4 je DN 500, PN10. Tato
potrubi jsou svedena do spole¢ného vytlaku potrubi DN 1000, PN10 viz schéma
(Obr. 2.2). V druhé c&asti dochazi za objektem protirazové ochrany ke zméné a
dimenzi potrubi na troubu z tvarné litiny o praméru DN 1200, tlakova tfida je vSak
neznama, lze odhadovat tfidu PN10, ale i PN6. Potrubi surové vody poté pfitéka
na tzv. Soupatkovou Sachtu, kde je rozdéleno na dvé vétve o praméru DN 800,
dale voda pfitéka do natokovych Sachet hal filtrace | a Il. Podélny profil Fadu
surové vody je zobrazen na obrazku (Obr. 2.5), z kterého jsou patrné jednotlivé
polohové a vySkové urovné dulezitych prvkl(, dale Ize pozorovat rozsah
jednotlivych profild potrubi. Tuéné je znazornéno potrubi a objekt protirazové
ochrany. [32] Hodnota drsnosti vnitfnich stén potrubi je podle provedeného
korozniho prizkumu pomérné vysokd a jeji hodnota byla odhadnuta na
10mm. [37]
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Obr. 2.5 Podélny profil vytlaéného Ffadu suroveé vody [37]
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2.2 Uvod a stanoveni cile modelovani vodniho razu

Cilem diplomové prace je ovéreni, zdali bude mit nova technologie vliv na
velikost vodniho razu. Lze oCekavat, Zze nahrada stavajici zpétné klapky DN1000
za klapku DN600, s odliSnou konstrukci provedeni, projevi znamky zvySenych
tlakovych razl. Podle dostupnych podkladl, vlastniho prizkumu a rozhovoru
s mistrem provozu CSSV je vyuZiti stavajici protirazové ochrany vytlatného fadu
nejasné. Dale vyuZiti stavajicich Cerpadel pro aktualni poZzadavek mnozstvi vody
je tvofeno volbou kapacity Cerpadla. Nedochazi vSak k soubéhu jednotlivych
Cerpadel. Pfi novém stavu by v pfipadé vétSiho mnoZstvi vod, nebo v krajnim
pripadé vyuziti az maximalni kapacity Q = 1950l/s doslo k soubéhu tfi Cerpadel.

Stézejnim bodem diplomové prace je tedy modelovani pribéhu vodniho
razu. Na zakladé podkladl ziskanych od Vodarny Kérany a.s. a vlastniho
prizkumu byl vytvofen pomoci programu VODRAZ. model Cerpani surové vody

z feky Jizery na piskoveé filtry.

Pro modelovéani stavajiciho stavu bylo vyuzito téchto podkladu:

. podélny profil vytlaéného fadu surové vody;

. provozni schéma ochrany vytlacného radu;

. provozni schéma CSSV:;

. provozni Fad umélé infiltrace Upravny vody Karany;
. osobni prizkum v terénu.

Vytvoreny model se v jednotlivych variantach soustfedi na:

. funkci zavodfiovaci nadrze;
. moznost vzniku nebezpecnych podtlakl a jejich velikost;
. moznost vzniku nebezpecénych pretlakl a jejich velikost.

Modelovani prabéhu vodniho rdzu je provedeno v nasledujicich variantach:

. bézny pratok stavajicim ¢erpadlem M3 = 455/s, bez zavodnovaci nadrze;
. béZny pratok stavajicim Cerpadlem M3 = 455l/s, se zavodnovaci nadrzi;
. béZny pratok novym €erpadlem M1 = 650l/s, se zavodnovaci nadrzi;
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. maximalni pratok pfi soubéhu novych Eerpadel M1, M2 a M4 = 1950I/s, se

zavodnovaci nadrzi.

Modelovani prabéhu vodniho rdzu bylo provedeno pomoci programu
VODRAZ. Tento program byl vytvofen a poskytnut Ing. Janem Krupic¢kou, Ph.D.
z CVUT v Praze, fakulty stavebni, katedry hydrauliky a hydrologie. Jedna se o
program slouzici k simulaci tlakovych razd a pro vypocet vyuziva tzv. metody
charakteristik. Pro modelovani bylo uZzito jistych zjednoduSeni, ideélni stav modelu
Cerpani vody je zobrazen na schématu (Obr. 2.6). Vytvoreni tohoto schématu je
v modelovacim programu zakladnim ukonem, vloZeni jednotlivych charakteristik
chovani prvkl je pomérné pracné ale nezbytné. Vytvoreny model na (Obr. 2.6) je
vSak z hlediska numerického feSeni pomérné slozity a neni jednoduché s nim
dosahnout konvergence vypoctu. SloZitost modelu se navic projevuje tim, Ze
vypoctené vysledky jsou obtizné interpretovatelné a tudiz se jen daji obtizné odliSit

realné vysledky od nerealnych dasledkd pfijatych modelovych zjednoduSeni.

LEGENDA PRVEU:
<+ welka nadr
Cerpadio / Sarpadia

zpétna klapka

spojen] 3 prvkid

[F¥¢

ZK3I A potrubl

c3

VN1

Obr. 2.6 Schéma Cerpéani vytvorené v programu VODRAZ — idealizované

Z tohoto divodu byla zvolena varianta vypoctu se zjednoduSenym schématem
Cerpani, viz grafické zobrazeni (Obr. 2.7). Ze &tyr vétvi Cerpadel M1 — M4 byla
vytvorena jedna vétev. Pro prvky C, ZK, MZ, VN1 (zobrazeny v rame&ku) jsou
uvazovany ruzné velikosti hodnot a charakteristik pro jednotlivé pfipady simulace

vypoctl, zbytek prvkld (parametry a charakteristiky) jsou neménné.
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LEGENDA PRVKU:
velka nadrz

¢erpadlo / ¢erpadla
zpétna klapka
spojeni 3 prvku
potrubi

mistni ztrata

oB|Fyes

uzel 1-8

Obr. 2.7 Schéma Cerpéni vytvorené v programu VODRAZ — vypocetni

Popis jednotlivych prvk G a vstupni hodnoty:
. VN1 - Velkad nadrz 1

- jedna se o nadrz, ve které je konstantni objem vody udrzovany na urcité
zadané urovni;

- VN1 predstavuje saci jimku ¢erpadel M1 — M4;

- dosazované hodnoty jsou nadmoiskd vySka a koeficienty mistni ztraty
vtokem do potrubi.

. VN2 — Velka nadrz 2

- jedna se o nadrz, ve které je konstantni objem vody udrZovany na urcité
zadané urovni;

- VN2 predstavuje zavodriovaci nadrz protirazové ochrany vytlacného fadu;

- dosazované hodnoty jsou nadmoiskd vySka a koeficienty mistni ztraty

vtokem do potrubi a vytokem z nadrze.

. VN3 — Velka nadrz 3
- jedna se o nadrz, ve které je konstantni objem vody udrZovany na urcité
zadané urovni;
- VN3 predstavuje droveni horni nadrze, ze které je voda odvadéna na
piskové filtry;
- dosazované hodnoty jsou nadmoriska vySka a koeficienty mistni ztraty
vtokem do potrubi a vytokem z nadrze.
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Tab. 2.1 Zadavaci parametry VN, VN2, VN3

VN1 — Velka nadrz 1
Mistni ztrata vytokem do potrubi (p  Fi provozu ¢éerpadla M3 -
stavajici €erpadlo)
- vtok do potrubi, { = 0.5
- redulce DN400/500, &£ =0.05
Mistni ztrata vytokem do potrubi (p  Fi provozu ¢éerpadla M1 -
nové ¢erpadlo)
- vtok do potrubi, £ = 0.5
- redukce DN1000/800, ¢ = 0.05 § vvrok 11 )
- uzaviraci klapka DN800, ¢ =0.3
- montazni viozka DN800, ¢ = 0.05
- redukce a redukované koleno na DN500, €=0.2
Mistni ztrata vtokem do nadrze € vrok - (-)
Urove i hladiny H 172 (m)
VN2 — Velka nadrz 2

§ wrok 0.55 )

Mistni ztrata vytokem do potrubi
- vtok do potrubi, £ = 0.5 € wwrok 1.6 @)
- zpétna klapka DN1000 ¢=1.1

Mistni ztrata vtokem do nadrze § vrok - Q)

Urove i hladiny H 172 (m)
VN3 — Velka nadrz 3

Mistni ztrata vytokem do potrubi § vvrok 0.5 )

Mistni ztrata vtokem do nadrze § vrok 1 Q)

Urove i hladiny H 172 (m)

. C - Cerpadlo

- jedna se o Cerpaci zafizeni;

- nachazi se ve strojovné Cerpadel;

- pro vypocet jsou pouzity stavajici Cerpadlo M3 a nové cerpadlo M1,

- zadavanymi parametry jsou charakteristika Cerpadla H = f(Q,n) a fizeni
Cerpadla (simulovany vypadek derpadla nastane po dosaZzeni ustaleného
proudéni).
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Graf. 1 Charakteristika Cerpadla M3, n=14900t/min

Charakteristika cerpadla M3

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Q (m3/s)

Graf. 2 Charakteristika Cerpadla M1, n=6700t/min

Charakteristika cerpadla M1,M2
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. MZ — Mistni ztrata

- mistni ztrata je prvek, ve kterém jsou secteny dil¢i koeficienty mistnich

- pfi jednotlivych variantdch vypoctu jsou mistni ztraty rozliSné zadavany;

- ve vypoctu jsou mistni ztraty vztaZzeny k jednomu bodu.

Tab. 2.2 Zadavaci parametry mistnich ztrat

MZ - Mistni ztrata (p Fi provozu ¢&erpadla M3 - stavajici €erpadlo

Mistni ztrata

- 3x koleno 30°, ¢ =3x0.6

- zpétna klapka DN500 (pif plném otevieni), £ = 0.9 & mzz 3.26 )

- Soupatko DN500, ¢ =0.06

- odbo¢eni DN500/1000, & = 0.5
MZ - Mistni ztrata (p Fi provozu ¢éerpadla M1 - nové ¢€erpadlo)

Mistni ztrata

- redukce DN600/400 (pif piném otevreni), { = 0.12
- zpétna klapka DN600 (pif plném otevieni), £ = 0.9
- uzaviraci klapka DN600, ¢ =0.4

- koleno DN600, ¢ =0.3

- odbo¢eni DN600/1000, ¢ = 0.5

§ mze 2.22 ©)

. ZK — Zpétna klapka

- je uzaviraci armatura (hlavni zdroj tlakového razu);

- pro jednotlivé varianty vypoCtu odpovidaji dimenze ZK jednotlivym
vypoctam;

- uvazovany typ zpétnych klapek je ZK se Sikmym sedlem;

- zadavacimi parametry jsou oteviraci tlak, uzaviraci pritok a dynamicka

charakteristika zpétnych klapek.

Tab. 2.3 Zadavaci parametry zpétnych klapek

ZK - Zp étna klapka DN500 (p i provozu c€erpadla M3 - stavajici stav)
Oteviraci p retlak P 0.03 (bar)
Uzaviraci pr atok Q 0 (m?/s)
ZK - Zpétna klapka DN600 (p Fi provozu €erpadla M1 - novy stav)
Oteviraci p fetlak P 0.03 (bar)
Uzaviraci pr Gtok Q 0 (m3/s)
ZK2 - Zp étna klapka DN1000 (ZK zavod novaci nadrze)
Oteviraci p retlak P 0.2 (bar)
Uzaviraci pr Gtok Q 0 (m®/s)
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Graf. 3 Dynamicka charakteristika zpétné klapky se Sikmym sedlem

Dynamicka charakteristika zp étné klapky se Sikmym sedlem
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. VR SV1 - Vytlaény fad surové vody 1

- je spojovaci (sbérné potrubi) jednotlivych vétvi Cerpadel M1 — M4 ve
strojovné Cerpadel;

- jsou zde uvazovany ztraty tfenim;

- zadavacimi parametry jsou délka potrubi (12 m) a podélny profil potrubi
(jedné se o vodorovné potrubi dlouhé 12 metrt na kété 173,9 m. n. m.).

. VR SV2 - Vytlaény fad surové vody 2

- je vytlaéné potrubi spojujici nachazejici se za ochranou vytlatného fadu a
jeji vyusténi je do horni nadrze, ze které je voda odvadéna na piskove filtry;

- jsou zde uvazovany ztraty tfenim;

- zadavacimi parametry jsou délka potrubi (730 m) a podélny profil potrubi
odpovida schématu podélného profilu vytlaéného fadu (Obr. 2.5).

. Ul-8 — Uzly

- jsou body, u kterych dochazi ke spojeni jednotlivych prvku;

- zadavacimi parametry jsou nadmoiské vysky a profil jednotlivych potrubi,
ktery tento prvek spojuje.
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Tab. 2.4 Zadavaci parametry uzli (provoz Cerpadla M3 — stavajici stav)

Uzly (p i provozu €erpadla M3 - stavajici stav)

a1 Nadmofska vyska H | 172 (m.n.m.
uzet . Potrubni profil ocel t¥. 11, DN500 O]

uzel &2 Nadmorska vyska H [ 173.1 (m.n. m.)
' Potrubni profil ocel t¥. 11, DN500 ()

uzel &.3 Nadmorska vyska H [ 173.1 (m.n. m.)
' Potrubni profil ocel t¥. 11, DN500 ()

uzel &.4 Nadmorska vyska H | 173.9 (m.n.m.)
' Potrubni profil ocel t¥. 11, DN1000 ()

uzel €5 Nadmorska vyska H | 173.9 (m.n.m.)
' Potrubni profil ocel t¥. 11, DN1000 ()

uzel &.6 Nadmorska vyska H | 173.9 (m.n.m.)
' Potrubni profil ocel t¥. 11, DN1000 ()

uzel &7 Nadmorska vyska H | 139.9 (m.n.m.)
' Potrubni profil litina, DN1200 ()

uzel &8 Nadmorska vyska H | 18139 (m.n.m.)
' Potrubni profil litina, DN1200 ()

Tab. 2.5 Zadavaci parametry uzlt (provoz Cerpadla M1 — novy stav)

Uzly (p i provozu €erpadla M1 - novy stav)
uzel &.1 Nadmorska vyska H | 172 (m.n.m.
' Potrubni profil ocel t¥. 11, DN1000 ()
uzel &2 Nadmorska vyska H | 171.3 (m.n.m.
' Potrubni profil ocel 1.4301, DN600 ()
uzel &.3 Nadmorska vyska H | 171.3 (m.n.m.
' Potrubni profil ocel 1.4301, DN600 ()
uzel &.4 Nadmorska vyska H | 173.9 (m.n.m.
' Potrubni profil ocel 1.4301, DN600 ()
uzel €5 Nadmorska vyska H | 173.9 (m.n.m.
' Potrubni profil ocel 1.4301, DN600 ()
uzel &.6 Nadmorska vyska H | 173.9 (m.n.m.
' Potrubni profil ocel t¥. 11, DN1000 ()
uzel &7 Nadmorska vyska H | 139.9 (m.n.m.
' Potrubni profil litina, DN1200 ()
uzel &8 Nadmorska vyska H [ 181.39 (m. n. m.)
' Potrubni profil litina, DN1200 ()

. Spojeni 3 prvkd
- umoznuje pFipojit tfi prvky a pfifadit jim mistnich ztraty (v tomto pfipadé

nebyly mistni ztraty zadany).
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2.3 Modelovani pr abéhu vodniho razu jednotlivych variant

Pribéh vodniho razu byl modelovan ve d&tyfech variantach. Popisu a
vypoctu jednotlivych variant jsou vénovany nasledujici kapitoly. Po zadani
potfebnych dat k uvedeni vypoctu bylo tfeba nastavit délku ¢asového kroku, ktera
byla nastavena na 0,01 sec a doba samotného vypocltu byla nastavena na
200 sec. Vypocetni program umozriuje dva zakladni typy vystupnich dat.

Prvotnimi daty jsou hodnoty (pritoku, rychlosti, pretlaku, tlakovych vySek,
¢ary energie, kéty potrubi, praméru potrubi) vztazené k podélnému profilu potrubi.
Podle poZadavku na dané veli€iny Ize dosadhnout poZadovanych vystupu. Pro
Ucely diplomové prace byl vybran prutok a tlakova vysSka pro zadany podélny profil
potrubi. Hodnota tlakové cCary je zavisla na poloze a &asu, a pro uplné
zaznamenéni meznich hodnot vypoctu slouzi obalové kfivky, které jasné definuji
nejveétsi vzniklé pretlaky ev. podtlaky pro konkrétni misto ¢erpaciho systému.

DalSimi vystupy jsou hodnoty pratokd a tlaki vztazené ke konkrétnimu
bodu — uzlu. Na grafickych vystupech pak lze zaznamenat ,historii“ pratoku Ci
tlaku. Pro ucely diplomové prace byly vybrany hodnoty obou téchto veli¢in a vybér
mista byl zvolen v uzlu €. 7.

Ve vSech variantach vypoctl byl nejprve vypocten ustaleny stav proudéni,
po dosaZeni ustaleného stavu byl nasimulovan vypadek Cerpadla. V jednotlivych

variantach se uvazuje rizna doba dobéhu cerpadla.

2.3.1 Vypo €et zakladnich veli €in vodniho rdzu

Rychlost Sifeni razové periody byla vypoctena pro stavajici litinové potrubi
DN 1200 a razova perioda tlakové viny je 1,6 sec. Manipula¢ni doba uzavéru je
podle technického listu uzaviraci armatury 0,6 sec. Z kritéria pro uréeni typu rdzu
vyplyva, Ze se jedna o pfimy raz a pro vypocet razové vySky muze byt pouzit

Zukovského vzorec.
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Rychlost i Feni rdzové viny - Litina DN1200

K= 2 - modul pruznosti vody (GPa)

p= 1000 - objemova hmotnost vody (kg.m™)

E= 170 - Younglv modul pruznosti materialu (GPa)
d= 1.2 - pramér potrubi (m)

e= 0.01 - tloustka stény potrubi (m)

a= 910.6 - rychlost &ifeni razové viny (m.s™)

Razova perioda

L= 730 - délka potrubi (m)
a= 910.6 - rychlost &ifeni razové viny (m.s™)
W= 1.6 -razova perioda (t)

Kritérium p fimého / nep fimého razu pro pozitivni razovou vysku
W= 1.6 - rédzova perioda (t)
Tu = 0.6 - doba uzavirani armatury (t)

2.3.2 Var.l — Stavajici €erpadlo M3 = 455I/s, bez zavod novaci nadrze

Jednad se o variantu, pfi které byla uvaZzovana absence zavodnovaci
nadrze. Tato varianta byla zvolena z divodu ovéreni, zdali by méla absence této
nadrze negativni vliv na distribuci surové vody. Pro vypocet stavajiciho stavu bylo
vybrano stavajici ¢erpadlo M3. Otacky Cerpadla byly pro vypocet nastaveny na
1400 ot/min, vypoctem byl stanoveny pritok pfi ustaleném stavu na Q = 455 I/s.
Charakteristice Cerpadla odpovida vySe uvedeny graf (Graf. 1). Po dosazeni
ustaleného stavu byl simulovan vypadek tohoto Cerpadla. Na obrazku nize
(Obr. 2.8) je znazornén podélny profil Eerpani surové vody do horni nadrze. Vlevo
na svislé ose se nachazi velikost tlakové vySky (m. n. m.) a vpravo na svislé ose je
zobrazen pritok (m®/s). Na vodorovné ose je znédzornén podélny profil potrubi (m).
Pro ustaleny stav pratoku 455 I/s je zobrazena Cara ustalené tlakové vysky.
V pripadé vypadku zacne prudce klesat prutok a tlak, kde je zavislost rychlosti
poklesu dana jednak topologii sité a také setrvac¢nosti dobéhu cCerpadla. Ve
skute¢nosti je doba dobéhu Cerpadla parabolicka kfivka [11,16], bohuZzel je vSak
tato charakteristika nedohledatelna a Ize ji ovéfit pouze méfenim na konkrétnim
provozu a proto pro vypocet byl uvazovan linearni pokles otacek ¢erpadla a vyuZzit
vypocet z [11] str. 12. Pokles otacek na nulu byl vypocten ze 1400 ot/min za

8,1 sec. Vypocet je uveden zde:
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Vypo ¢et doby dob éhu c¢erpadla M3

m = 80 - hmotnost obézného kola (kg)

r= 0.145 - polomér obézného kola m)

0= 1400 - pocet otaCek za minutu (ot/min)

n= 0.71 - ucinnost Cerpadla (-)

p= 1000 - objemova hmotnost vody (kg.m™)
g= 9.81 - tihové zrychleni zemé (m.s™)

Q= 0.455 - objemovy pratok vody (m>.s™)

H= 21 - dopravni vySka Cerpadla (m)

At = 8.2 - teoreticka doba dobéhu Cerpadla (s)

Hodnota nejvysSiho dosazeného tlaku je v misté zpétné klapky
Huax=194,8 m. n. m. Oproti statickému tlaku z horni nadrze (185,51 m. n. m.)
tedy stoupl tlak 0 9,29 m.

Hodnota nejniz§iho dosazeného tlaku je v misté zpétné klapky
Hwin = 175,4 m. n. m. Oproti statickému tlaku z horni nadrze (185,51 m. n. m.)
tedy klesl tlak 0 10,11 m.

Vypocet rdzu pfi dovieni zpétné armatury:

Razova vyska

a= 910.6 - rychlost &ifeni razové viny (m.s™)

g= 9.81 -tihové zrychleni zemé (m.s'z)

Av = 0.1 - odedet zpétné rychlosti z modelu prtbéhu vodniho razu (m.s™)
AHT = 9.3 - maximalni pozitivni rzova vyska pfi dovieni zpétné klapky (m)
AH = -9.3 - maximalni negativni razova vyska pro odrazeni razové viny (m)

ustdleny pritok

obalova kfiivka
maximalniho tlaku

ustaleny tlak

=
S 185 L 3
m 02 &
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= w
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T o180+ obalova kfivka 01

2

minimalniho tlaku

T ————___obalova kiivka B

minimalniho pritoku o=

""EiNl’\

0esd

Podélny profil potrubi (m)

Obr. 2.8 Var. | — podélny profil
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Na obrazcich nize (Obr. 2.9 a Obr. 2.10) je znazornén prubéh pokles u
samotnéeho Cerpadla a naopak nejvysSi dosazeny tlak byl dosahnut pfi zpétném
proudéni surové vody a nasledném zavieni zpétné klapky. Poté nastava pulsace
pratoku a tlaku (kmitani s ttumenym pohybem), jak je uvedeno v [11,16,18,21,22].
Tlumeni proudu vody a tlaku je dano vlivem tfecich a mistnich ztrat.

0.45 43

04 \

0.35

0.3
Y
S 025
[=]
2
ERF
&
“

0.15

0.1

0.05

o I-«.rh -;r.l-.r-l-;__l-..vh"m._ -
Cas (f)
Obr. 2.9 Var. | — prabéh pratoku
2

18

16
el 14 l Ligs
AL
5 ., ] 5 AAAAAADANNAAS
= Yy
% | i
L !

02

06

04 \

tas (f)

Obr. 2.10 Var. | — prabéh tlaku
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2.3.3 Var. Il — Stavajici €erpadlo M3 = 455 |/s, se zavod novaci nadrzi

Jedna se o variantu skute¢ného stavu. Cilem této varianty je ovéfit, zdali je
zavodnovaci nadrz plné vyuzita a za jakych podminek. Pro vypocet bylo vybrano
stejné Cerpadlo jako ve varianté I. Otacky Cerpadla byly pro vypocet nastaveny na
1400 ot/min, vypoctem byl stanoveny pratok pfi ustdleném stavu na Q = 455 I/s.
Charakteristice Cerpadla odpovida vySe uvedeny graf (Graf. 1). Po dosaZeni
ustaleného stavu byl simulovan vypadek tohoto Cerpadla. Na obrazku (Obr. 2.12)
je znazornén podelny profil Cerpani surové vody do horni nadrze. Vlevo na svislé
ose se nachazi velikost tlakové vysky (m. n. m.) a vpravo na svislé ose je
zobrazen pratok (m®/s). Na vodorovné ose je zndzornén podélny profil potrubi (m).
Pro ustaleny stav pratoku 455 I/s je zobrazena Cara ustadlené tlakové vysky.
V pfipadé vypadku zacne prudce klesat prutok a tlak, kde je zavislost rychlosti
poklesu dana jednak topologii sité a také setrvacnosti dobéhu cerpadla.
V pfipadé, kdy se uvaZovala nulovad setrvacnost c&erpaciho astroji, nastal
nebezpeény podtlak v poslednich pfiblizné 200 metrech pfed natokem do horni
nadrze, tento priibéh vSak neodpovida realnému chovani ¢erpaciho systému a tak
nebude dale uvaZzovan, pro ilustraci je uveden namodelovany prabéh na

nésledujicim grafu (Obr. 2.11).

obalova kiivka maximalniho tlaku
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Paodélny profil potrubi (m)

Obr. 2.11 Var. Il — nereélny prabéh vypadku ¢erpadla

61



Pro vypocet bylo tedy opét odhadnuto, Ze pokles 1400 ot/min by trval
8,1 sec.

Hodnota nejvysSiho dosazeného tlaku je v misté zpétné klapky
Humax =191,4 m. n. m. Oproti statickému tlaku z horni nadrze (185,51 m. n. m.)
tedy stoupl tlak 0 5,89 m.

Hodnota nejniz§iho dosazeného tlaku je v misté zpétné klapky a odpovida
koté hladiny zavodnovaci nadrze Hyn = 178,2 m. n. m. Oproti statickéemu tlaku
Z horni nadrze (185,51 m. n. m.) tedy klesl tlak o 7,31 m.

Vypocet rdzu pfi dovieni zpétné armatury:

Razova vyska

a= 910.6 - rychlost &ifeni razové viny (m.s™)

g= 9.81 -tihové zrychleni zemé (m.s'z)

Av = 0.064 - odeget zpétné rychlosti z modelu prabéhu vodniho razu (m.s™)

AHT = 5.9 - maximalni pozitivni rdzova vyska pfi dovieni zpétné klapky (m)

AH = -5.9 - maximalni negativni razova vyska pro odrazeni razové viny (m)
ustaleny pritok

obalova kfivka
maximalniho tlaku

ustaleny tlak
185 4

1825 + obalova kiivka
minimélniho tlaku
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Pritok (m3/s)

t—

kéta Eary

—————  ___ obalova kiivka
minimalniho pritoku

I A
}

0esd

Podélny profil potrubi (m)

Obr. 2.12 Var. Il — podélny profil

Na grafech (Obr. 2.13 a Obr. 2.14) je zndzornén prabéh poklesu prutoku a
tlaku v ¢ase v uzlu €. 7. Pribéh prutoku a tlaku je obdobny jako v prvni varianté,
dosazenému tlaku pfi zavreni zpétnych klapek. Priibéh obou veli¢in odpovida opét
teorii podle literatury.
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Obr. 2.13 Var. Il — prabéh pratoku
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Obr. 2.14 Var. Il — prabéh tlaku

2.3.4 Var. lll — Nové ¢erpadlo M1, Q = 650l/s

Jednd se o variantu, pfi které je uvazovano nové Cerpadlo M1. Parametry

stavajici zavodnovaci nadrZze jsou ponechany a tato protirazova ochrana je ve

vypoctu uvazovana. Otacky nového Cerpadla M1 byly pro vypocCet nastaveny na
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670 ot/min, vypoétem byl stanoveny pratok pfi ustdleném stavu na Q = 650 I/s.
Charakteristice Cerpadla odpovida vySe uvedeny graf (Graf. 2). Po dosaZeni
ustaleného stavu byl simulovan vypadek tohoto Cerpadla. Na obrazku nize
(Obr. 2.15) je znazornén podeélny profil erpani surové vody do horni nadrze.
Vlevo na svislé ose se nachazi velikost tlakové vySky (m. n. m.) a vpravo na svislé
ose je zobrazen priitok (m®/s). Na vodorovné ose je znazornén podéiny profil
potrubi (m). Pro ustaleny stav pratoku 650 I/s je zobrazena ¢ara ustalené tlakove
vySky. V pfipadé vypadku zacne prudce klesat prutok a tlak, kde je zavislost
rychlosti poklesu dana jednak topologii sité a také setrva¢nosti dobéhu Cerpadla.
Pro vypocet byl opét uvazovan linearni pokles ota¢ek cerpadla a vyuzit vypocet z
[11] str. 12. Pokles ota¢ek na nulu byl vypocten z 670 ot/min za 17,9 sec. Vypocet

je uveden zde:

Vypo éet doby dob éhu c¢erpadla M1

m = 230 - hmotnost obézného kola (kg)

r= 0.295 - polomér obézného kola m)

0= 670 - pocet ot&Cek za minutu (ot/min)

n= 0.81 - ucinnost Cerpadla (-)

o= 1000 - objemova hmotnost vody (kg.m™)
g= 9.81 - tihové zrychleni zemé (m.s™)

Q= 0.65 - objemovy pritok vody (m>.s™)

H= 21 - dopravni vySka Cerpadla (m)

At = 17.9 - teoreticka doba dobéhu ¢erpadla (s)

ustdleny pritok

obalova kfivka
188 - maximalniho tlaku

ustaleny tlak

(w) ond

obalovd kiivka ~ pooooocooed
180 + minimalniho tlaku

(W) nyey Areg e10y

................. >  obalova kivka
------------ > minimalniho pritoku

Tenn
}

{1}
il

0EL

Podélny profil patrubi (m)

Obr. 2.15 Var. lll — podélny profil
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Hodnota nejvy3Siho dosaZzeného tlaku je v misté zpétné klapky
Hmax = 190,7m. n. m. Oproti statickému tlaku z horni nadrze (185,51 m. n. m.) tedy
tlak stoupl 0 5,19 m.

Hodnota nejnizSiho dosazeného tlaku je v misté zpétné klapky
Hwin=178,2 m. n. m. Oproti statickému tlaku z horni nadrze (185,51 m. n. m.) tedy
tlak klesl o0 7,31 m.

Vypocet razu pfi dovieni zpétné armatury:

Razova vyska

a= 910.6 - rychlost ifeni razové viny (m.s™)

g= 9.81 - tihové zrychleni zemé (m.s?)

Av = 0.056 - odedet zpétné rychlosti z modelu priib&éhu vodniho razu (m.s™)
AHT = 5.2 - maximalni pozitivni razova vySka pfi dovieni zpétné klapky (m)
AH = -5.2 - maximalni negativni rdzova vyska pro odrazeni razové viny (m)
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Obr. 2.16 Var. lll — prabéh pratoku
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Obr. 2.17 Var. lll — prabéh tlaku

2.3.5 Var. IV — Soub éh novych ¢&erpadel M1, M2 a M4, Q = 1950I/s

Jedna se o variantu, pfi které je uvazovan soubéh novych cerpadel po
rekonstrukci CSSV. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o &erpadla M1, M2, a M4, které
jsou v soubéhu éerpani schopné dodat az 1950 I/s surové vody a dostat se tak na
plnou kapacitu hal objemové filtrace. Délky jednotlivych vétvi Cerpadel, dimenze
potrubi a armatur jsou shodné a odpovidaji DN600. Jako vychozi zjednoduSeni
vypoctu jsou uvazovany Cerpadla M1, M2 a M4 shodnych typla a parametrt. Jejich
parametry odpovidaji ¢erpadlu M1, tj. pro 670 ot/min se pro danou distribu¢ni sit
surové vody dosahne prutoku 650 I/s. Charakteristice Cerpadla odpovida vySe
uvedeny graf (Graf. 2). Prvnim krokem tohoto vypoctu bylo dosaZeni ustaleného
stavu proudéni pfi soubéhu Cerpadel M1, M2 a M4. Poté byl simulovan vypadek
téchto Cerpadel najednou. Pfi této simulaci bylo z davodu velkého mnoZzZstvi
vloZzenych dat, jednotlivych prvka a uzlt dosazeno nerealnych vysledkl (vypocetni
model odpovidal vySe uvedenému schématu (Obr. 2.6). Z tohoto divodu doSlo k
dalSim zjednoduSenim vypodtu vysledného tlakového razu, kterymi jsou:

. namodelovany prabéh tlakové vysky pfi ustadleném proudéni a soubéhu
Cerpadel M1, M2 a M4 byl ziskan z programu VODRAZ;
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. snizeni tlaku pfi vypadku Cerpadel M1, M2 a M4 je také zavislé na dobé
dobéhu téchto Cerpadel, tato doba je uvazovana stejna jako pro Cerpadlo M1 z
Var. lll (Cerpani novym Cerpadlem M1 pfi 670 ot/min);

. hodnota maximalniho snizeni tlaku neklesne pod hodnotu drovné
zavodnovaci nadrze (kota 178,2 m. n. m.) a odpovida Var. lll;

. pfi zastaveni proudu vody a nasledném zpétném proudéni dojde
k symetrickému prerozdéleni prutoku mezi jednotlivé vétve vytlaku Cerpadel M1,
M2 a M4,

. hodnota zvySeni tlaku pozitivni razové viny pfi zavieni zpétnych klapek je

tedy trojnasobné vétsi oproti Var. Il (Cerpani novym Cerpadlem M1 pfi 670 ot/min).

Vysledky pribéhu vodniho radzu pfi simulaci vypadku cCerpadel byly
exportovany do textového souboru a nasledné zpracovany pomoci programu
EXCEL 2007 - jejich grafické zobrazeni je uvedeno na podélném profilu -
Obr. 2.18). Vlevo na svislé ose se nachéazi velikost tlakové vySky (m. n. m.). Na
vodorovné ose je zndzornén podélny profil potrubi (m). Pro ustaleny stav prutoku
1950 I/s je zobrazena Céara ustalené tlakové vysky. Dale je zobrazena obalova
¢ara maximalniho a minimalni tlaku pfi vypadku vSech tfi Cerpadel. Pro ndzornost
je na podélném profilu také zobrazen stav tlaku pfi ustdleném proudéni Cerpadla
M1 a jeho obalova ¢ara maximalniho tlaku po dovieni zpétné klapky.

Obalova kivka maximalni cary tlaku, Q = 1850 I/s

= = Kéta &ary ustalengho tlaku, Q = 1950 /s
200
Obalova kfivka maximalni &ary tlaku. Q=6501/s

Kéta cary ustaleného tlaku, Q = 650 I/s

Obalova kiivka minimalni cary tlaku

——Kaéta potrubi

vy$ka (m. n. m.)
»
o

o] 100 200 300 400 500 600 700 800
staniéeni (m)

Obr. 2.18 Var. IV — Podélny profil potrubi
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Hodnota nejvySSiho dosaZzeného tlaku je v misté zpétné klapky
Huax = 201,60m. n. m. Oproti statickému tlaku z horni nadrze (185,51 m. n. m.)
tedy stoupl tlak 0 16,19 m.

Hodnota nejnizSiho dosazeného tlaku je v misté zpétné klapky
Hwmin =178,2 m. n. m. Oproti statickému tlaku z horni nadrze (185,51 m. n. m.)
tedy klesl tlak 0 7,31 m.

Vypocet razu pfi dovieni zpétné armatury:

a= 910.6 - rychlost ifeni razové viny (m.s™)

g= 9.81 - tihové zrychleni zemé (m.s?)

Av = 0.058 - odedet zpétné rychlosti z modelu prib&hu vodniho razu (m.s™)

AH" = 5.4 - maximalni pozitivni rdzova vyska pfi dovieni jedné zpétné klapky (m)
3xAH" = 16.2 - maximalni pozitivni razova vySka pfi dovieni tfi zpétnych klapek (m)
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3  VYHODNOCENI

Vyhodnoceni modelovani je provedeno podle variantnich vypoct. Dale je
také uveden vhodny postup méfeni vodnich razi pomoci vypinaci zkousky
Cerpadel pro ucely spravného vyhodnoceni stavu stavajiciho a kalibrovani modelu
stavu nového. V poslednim bodé vyhodnoceni je provedena analyza moznych

opatfeni k utlumeni a zamezeni vodnich razu.

3.1 Vyhodnoceni pr tbéhu vodnich raz a

3.1.1 Vyhodnoceni a posouzeni Var. | a Var. Il

Vyhodnoceni Var. | a Var. Il bylo sdruzeno do jedné kapitoly. Z této varianty
popisujici chovani stavajici sité vyplyva, Ze pfi nahlém vypadku Cerpadla M3 dojde
k prudkému poklesu tlaku, jehoZz velikost je pfimo zavisla na chodu dobéhu
Cerpadla. Byl testovan pfipad, kdy byl zamérné dobéh otacek Cerpadla nastaven
na okamzité zastaveni po vypadku Cerpadla. Tato varianta realité neodpovida, ale
dokazuje velmi dobré funk&ni chovani zavodnovaci nadrze. V tomto pripadé by
v horni &asti Cerpani doSlo k podtlaku dosahujiciho téméF 5 m.v.sl., ale k
nebezpe&nému pretrzeni vodniho sloupce by nedoslo.

Testovani chovani zavodriovaci nadrze bylo tedy provedeno jednak na
neredlném prfipadu vypadku C&erpadla, ale také doSlo k posouzeni pro reélné
uvazovana data. Z téch vyplyva, Ze pokles tlaku nemlze v Zadné z testovanych
variant klesnout pod hodnotu 178,2 m. n. m. a tim by nebylo nikdy dosazeno
nebezpeéného podtlaku vedouciho k pretrzeni vodniho sloupce a kavitaci.
Neznamou vSak zustava tlak vody, ktery zajisti plné otevieni zpétné klapky s
protizavazim zavodnovaci nadrze, tato hodnota byla pro vypoclet pouze
odhadnuta. Pro rGzné hodnoty oteviraciho tlaku zpétné armatury dojde

k rozdilnym prabéhdm tlakové Cary.

Zaver:
Na zakladé namodelovaného prubéhu tlakovych &ar Ize konstatovat, Ze
stavajici protirazova ochrana v podobé zavodnovaci nadrze zajisti ochranu

vytlatného Ffadu surové vody na ur€itou aroven snizeni tlaku (hladina vody
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v nadrzi VN2 — 178,2 m. n. m.) bez ohledu na pokles otacek v ¢ase pfi vypadku
Cerpadla a jeji nadvrh z 60. let 20. stol. Ize zhodnotit jako vyhovujici.

Snizeni tlakové c¢ary pfi vypadku Ccerpadla je pfimo zavislé na
charakteristice dobéhu Cerpadla, pro Gcel diplomové prace byl vybran linearni
pokles otacek. Hodnota zvySeného tlaku po vypadku Cerpadla, dobéhu vody jeji
setrvaénosti a naslednym dovienim zpétné klapky byla vypoéitana ze Zukovského
vztahu pro pfimy raz. V pfipadé varianty bez uvazeni zavodnovaci nadrze c&ini
prirastek tlaku 9,29 metru a v pfipadé varianty se zavodnovaci nadrzi tento
pFirastek ¢€ini 5,29 metru. Hodnoty zvySeného tlaku se nepatrné lisi a jejich rozdil
(9,29 — 5,29 = 4 m. v. sl.) je dan schopnosti dodat vodu do potrubi vlivem
pusobnosti zavodhovaci nadrze, tim dojde k nepatrnému prodlouzeni doby
setrvacnosti proudici vody smérem k horni nadrzi, hodnota proudového zpomaleni
se tedy zmensi. Na obrazku nize (Obr. 3.1) je patrna rozdilnd doba pribéhu
pratoku v ¢ase. Rozdilnd zména pratoku pak pro jednotlivé varianty znamena
rozdilnou hodnotu velikosti tlaku — viz obrazek nize (Obr. 3.2). V obou pfipadech
se jedna o velmi maly pfirtstek tlakové vysky a Ize tedy konstatovat, Ze pfi Cerpani
gerpadlem M3, s ohledem na tlakovou tfidu potrubi (VR SV2 — potrubi a tvarovky
jsou minimalné tfidy PN6), nemuUZze mit toto zvySeni tlaku negativni vliv na potrubi,

tvarovky a armatury (armatury jsou tfidy PN10).

045 T

Pribéh prutoku sé zavodfiovaci nédrﬁi

e ————— Pribéh pritoku bez zavodfiovaci nadrze
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Obr. 3.1 Prubéh tlaku pro variantu s a bez zavodnovaci nadrze

70



(reg) sepald
S

0.8 l
06

0z
i3
09
08
0zl
ot l
[12]8
08l

=]
=]

Cas (f)

Obr. 3.2 Prubéh pratoku pro variantu s a bez zavodnovaci nadrze

3.1.2 Vyhodnoceni V ar. lll

Z této varianty popisujici chovani nové navrzené technologie vyplyva, Ze pfi
nahlém vypadku cerpadla M1 dojde opét k prudkému poklesu tlaku. Oproti
Cerpadlu M3 je Cerpadlo M1 jiné konstrukce a z vypoctu pro dobu dobéhu Cerpadla
vychazi doba dobéhu Cerpadla M1 pfiblizné dvojnasobna pfi nahlém vypadku.

Funkce zavodnovaci nadrze byla vtéto varianté uvazovana a doSlo

k ovéreni jeji dobré funkénosti.

Na zakladé namodelovaného prubéhu tlakovych &ar Ize konstatovat, Ze
stavajici protirazovd ochrana v podobé& zavodriovaci nadrZze zajisti ochranu
vytlaéného Ffadu surové vody na ur€itou Uroven sniZeni tlaku (hladina vody
v nadrzi VN2 — 178,2 m. n. m.) bez ohledu na pokles ota¢ek v €ase pfi vypadku
Cerpadla a jeji navrh z 60. let 20. stol. Ize zhodnotit jako vyhovujici.

Snizeni tlakové c&ary pfi vypadku cerpadla je pfimo zavislé na
charakteristice dobéhu Cerpadla, pro ucel diplomové prace byl vybran lineérni
pokles otacek. Hodnota zvySeného tlaku po vypadku Cerpadla, dobéhu vody jeji
setrvaénosti a naslednym dovienim zpétné klapky byla vypoéitana ze Zukovského
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vztahu pro pfimy raz. Tento pfirGstek tlaku je velmi nepatrny a jeho hodnota je o
5,19 metru vétSi nez hodnota statického tlaku z horni nadrze a lze tedy
konstatovat, Zze pfi Cerpani Cerpadlem M1, s ohledem na tlakovou tfidu potrubi
(VR SV2 — potrubi a tvarovky jsou miniméalné tfidy PN6), nem(iZze mit toto zvySeni

tlaku negativni vliv na potrubi, tvarovky a armatury (armatury jsou tfidy PN10).

3.1.3 Vyhodnoceni Var. IV

Z této varianty popisujici chovani nové navrzené technologie vyplyva, Ze za
nahlého vypadku ¢erpadel M1, M2 a M4 Ize predpokladat prudky poklesu tlaku,
obdobné jako v pfedchozich variantach. Doba dobéhu ¢erpadel bude stejna nebo
velice podobna za prfedpokladu, Zze vSechna Cerpadla budou Cerpat pfi stejnych
otackach. Zaroven byl zvolen predpoklad rovnomérného prerozdéleni pratoku
mezi tfi vétve vytlaku Cerpadel s tim, Ze dojde k uzavieni zpétnych klapek v jeden
okamzik. Funkce zavodniovaci nadrze byla vtéto varianté uvazovana a byl
zaveden pfedpoklad, Ze pfi nahlém vypadku Cerpadel dojde k prudkému snizeni

tlaku a naslednému pfiséati vody z této nadrze.

Zaver:

Na zakladé namodelovaného prubéhu tlakovych &ar Ize konstatovat, Ze
stavajici protirazova ochrana v podobé zavodriovaci nadrze zajisti dostate¢nou
ochranu vytlaéného fadu surové vody na uréitou uroven snizeni tlaku (hladina
vody v nadrzi VN2 — 178,2 m. n. m.) bez ohledu na pokles otaCek v Case pfi
vypadku Cerpadla a jeji navrh z 60. let 20. stol. Ize zhodnotit jako vyhovuijici.

Hodnota zvySeného tlaku po vypadku Cerpadel M1, M2 a M4, dobéhu vody
jeji setrvacnosti a naslednym dovienim zpétnych klapek byla vypocitana ze
Zukovského vztahu pro pifimy raz. Tento prirGstek tlaku &ini hodnotu o 16,2 metru
vétSi nez hodnota statického tlaku z horni nadrze, tj. nejvyssSi dosazeny tlak se
pohybuje na koté 201,6 m. n. m. Byl dohledan nejvétsi rozdil pretlaku, ktery se
nachazi v misté v tésné blizkosti za zavodnovaci nadrzi smérem po proudu vody a
jeho velikost €ini 28,79 m. v. sl. (2,89 Bar). Z téchto hodnot vyplyva, Ze pfi Cerpani
Cerpadly M1, M2 a M4 v jejich soubéhu, s ohledem na tlakovou tfidu potrubi
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(VR SV2 — potrubi a tvarovky jsou minimalné tfidy PN6), nemGZe mit toto zvyseni

tlaku negativni vliv na potrubi, tvarovky a armatury (armatury jsou tfidy PN10).

3.2 Navrh a postup m éfeni vodniho razu

Modelovani simulace vypadku stavajiciho Cerpadla/Cerpadel je nezbytnym
navrh nového systému pfi planovaném zasahnuti do systému stavajiciho je vSak
provedeni mérné kampané, pFfi kterém dojde ke Kkalibraci a verifikaci
matematického modelu. Poté Ize namodelovana upfesnéna data povazZovat za
dostate€¢na, protoze samotny vypocet podléha fadé zjednoduSeni a odhadd. Je
rovnéz tfeba uvazit, Ze problematika méreni neni pouze véci technického razu, ale
spada rovnéz do sféry finanéni, spravni a administrativni.

Mérna kampar planovand na CSSV do konce terminu odevzdani
diplomové prace nebyla realizovana, v této kapitole tak bude uveden alespon
popis mozného zpusobu provedeni méreni skuteénych hodnot.

Zméfeni vodniho razu je mozZné provést na tzv. vypinaci zkousSce. PFi
vypinaci zkouSce dojde k simulaci vypadku Cerpadla vypnutim elektromotoru.
Vypnuti Cerpadla by mélo dojit za ustaleného proudéni vody do horni jimky. Tato
simulace by méla byt provedena alespor ve dvou, Iépe tfech pokusech. Vzdy je
potfeba, aby k vypnuti doSlo za stejnych podminek (erpadlo, otacky cerpadla). Je
treba pfedem vyhodnotit, jaké veli€iny bude nutné zaméfit a na zakladé toho zvolit
vhodné méfici zafizeni. Neméné dulezitym prvkem je také vhodné zvolené misto
sbéru dat a po zaméreni provedeni korekce téchto dat. Sbér dat je mozné provéest
pomoci externiho zafizeni, nebo v pfipadé CSSV Ize vyuZit stavajici fidici systém
UV Sojovice. Tento fidici systém lIze podle dostupnych informaci pfeprogramovat
na sbér dat pro ucely méreni vodnich razu. Pfeprogramovani je nutné z divodu
pozadavku na sbér dat s Casovym intervalem alespon po 0,1 sec. Po zaméfeni
veliCin je tfeba uvést systém fizeni do pavodniho stavu. Méfena data by méla
zahrnovat zavislost méfenych veli€in v ¢ase a témito veliCinami by mél byt pratok,
tlak a udaje o chodu &erpadla. Méfeni pratoku maze byt provedeno na stavajicim
indukénim prutokoméru pfed horni nadrzi. Méfeni tohoto Gdaje je velmi dllezité,

nebot je zcela z&sadni pro naslednou velikost vodniho razu. DalSi méfenou
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veli¢inou je kolisani tlaku v ¢ase. Vybér snimacl tlaku by mél umozriovat rozsah
zaznamu tlaku jednak v pretlacich, tak i podtlacich a nesmi obsahovat tlumi¢
vodnich razi. Rozmisténi snimacu tlaku pfi ¢erpani ¢erpadlem M3 je znazornéno
na schématu nize (Obr. 3.3). Rozmisténi je koncipovano tak, aby byla zajisténa
velikost tlakového razu pred, i za zpétnou klapou a za zavodnovaci nadrzi.
PFipojeni snimace tlaku maZze byt provedeno bud na stavajici odbérnd mista, nebo
mohou byt na stavajici ocelové trouby pfivafeny nova odbérna pfipojeni. Velmi
dalezitym bodem mérné kampané jsou Udaje o chodu Cerpadla, které jsou pro
samotnou kalibraci nezbytné. Déle je doporu¢eno sledovat chovani zpétné klapky
S protizavazim, ktera je souc€asti zavodriovaci nadrze.

Vzhledem ktomu, Ze &erpadlo M3 je na CSSV nejnovéjsi a jeho
charakteristiky dodané vyrobcem byly ovéfeny i pomoci vypoctl [37], je
doporuéeno, aby pro vypinaci zkouSku bylo vybrano toto Cerpadlo. Soucasti
tohoto Cerpadla, které bylo vyménéno v roce 2014, jsou i nové pfipojeni trubniho
vedeni na stavajici spole¢ny vytlak surové vody v€. nové zpétné klapky, o které

[35] poskytlo patficné udaje.
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3.3 Analyza mozZnych opat Feni ochrany vytla éného fadu

Soucasti zadani diplomové prace je navrh opatfeni vedoucich k zamezeni
nebezpecnych vodnich razl, pfiemz dosaZzené vysledky modelovani pribéhu
t&chto razi na CSSV a VR SV Ize povaZovat vzhledem ke stavajici tlakové tfidé
potrubi, tvarovek a armatur za neSkodné. Ztohoto divodu je obsahem této
kapitoly pouze kratkd analyza vhodnosti pouziti jednotlivych moznosti ochrany
vytlatného fadu surové vody v Karaném, nebo pfipadné doplnéni stavajici
protirazové ochrany.

Druht opatfeni vedoucich k zamezeni vodnich razl, jak jiz bylo zminéno
v teoretické ¢asti diplomové prace, je cela fada. Navrh téchto prvkd musi byt volen
na zakladé soucinnosti jednotlivych technologii a charakter zvoleného prvku musi
odpovidat celkové koncepci &erpani vody. Vzhledem kuvazované vyméné
stavajici technologie s cilem optimalizace hospodéarnosti Cerpani vody a soucasné
stale se vyvijejici automatizaci fizeni jednotlivych technologii, bude navrh opatfeni
pfizplsoben tomuto trendu. Upfednostnéno bude vyuziti stavajiciho prostoru
budov protirdzové ochrany a strojovny erpadel CSSV.

V nasledujici ¢asti je provedena analyza vyhod a nevyhod jednotlivych
opatfeni, kde jsou symbolem:

O oznaceny vyhody opatfeni;

O oznaceny nevyhody opatfeni.

Zpétna klapka s tlumicim pistem

O vlivem tlumeni dosaZeni mensich hodnot pozitivni rAzové vysky;

O vétSi koeficient mistni ztraty oproti klasické verzi zpétné klapky se Sikmym
sedlem;

O Ize pfedpokladat vysSi cenu této varianty a opotfebeni tlumiciho pistu;

O vhodnost toho prvku je vyrobcem uvadéna pro potrubi kratSi nez 500 metr(
s primérnym sklonem okolo 30° a vice, pro pfipad ochrany VR SV je tedy tato

varianta nevhodna.

Zpétné armatury s bezrdzovou dynamickou charakteristik ou

O dojde k u€innému sniZeni pozitivniho tlakového razu;
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O je zapotfebi vysoka hodnota rychlosti pro Uplné otevieni armatury;
O velikost koeficientu mistni ztraty ve vSech pripadech nabyva vysokych
hodnot a tim dochazi k nehospodarnému Cerpéani, pro celkovou koncepci Cerpani

vody pro ucely umélé infiltrace je tato varianta nevhodna.

Zavod novaci nadrz

O pfi vhodném navrhu uc¢inné zamezi nebezpeénym podtlakim;

O neumi feSit zvyseni tlaku;

O je zapotfebi zajistit vyménu vody (pfedevSim u systému s pfimym
zasobovanim vodou ke spotfebiteli);

O v pfipadé ohrozeni vétSimi pretlaky je nutno tuto technologii doplnit

technologii dalsi.

Vyrovnavaci komora

O zajisti ucinné snizeni pretlaku i podtlaku;
O velky zasah do krajiny, vyrovnavaci véz (komora) byva vysokou stavbu;
O zabor velkeho prostoru, navrh musi byt proveden v soucinnosti statika a

technologa, videalnim pfipadé spoluprace s architektem, toto FfeSeni neni

doporucéeno z divodu nevyuziti stavajicich prostor.

Setrva énik

O tlakové pulzace jsou omezeny vlivem pomalejSiho dobéhu Cerpadla na

minimum;

O potfeba dodani vétSiho mnozstvi energie pfi provozu Cerpaci stanice;
O nedostateény prostor stavajici strojovny CSSV:;

O nutnost osazeni na vSechna ¢erpadla, tato varianta neni doporucena.

Cerpadlo na obtoku

O eliminace nebezpecného podtlaku pro urcitou topologii sité;

O nedojde ke snizeni pretlaku;

O nedostateény prostor stavajici strojovny CSSV, tato varianta neni
doporucena.
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Vétrnik
O velmi ucinné zamezeni vzniku nebezpecénych podtlaki i pretlaku;
O tato technologie je hojné vyuzivana a jeji u€innost je ovéfena na mnoha
vodarenskych provozech;
O velké mnozstvi Cerpanych vod, znamena pfi navrhu velky objem téchto
nadob, a jejich umisténi vyZzaduje podminky, za kterych nebude dochéazet
k degradaci materialu a zamrzani objemu vody — stavajici prostor CSSV a budova
protirazové ochrany tento prostor neumoZzniuji;

O nutnost zajisténi vymeény vody, zajiSténi revize samotné technologie.

Od/zavzdus novaci ventil

velmi ucinné zamezeni vzniku nebezpecénych podtlaki i pretlaku;
zkuSenosti z provoz;
vhodné doplnéni stavajici protirazové ochrany;

minimalni zabor prostoru;

O 0o o o O

moZznost osazeni na jednotlivé vétve vytlaku Cerpadel za zpétnou klapku ve
sméru proudéni, nebo osazeni na spolecny vytlak DN1000 v misté stavajici
protirdzové ochrany;

O nutnost adrzby;

O pfi Spatném vybéru umisténi maze zhorsit pribéh tlakového razu;

O nizka provozni spolehlivost.

Prepoust éci hydraulicky Fizené ventily

O velmi Gc¢inné zamezeni vzniku nebezpeénych pretlakl, vhodné doplnéni

stavajici protirdzové ochrany;

O snadna udrzba;

O minimalni zabor prostoru;

O zkuSenosti z ostatnich provozu;

O moznost osazeni na jednotlivé vétve vytlaku Cerpadel za zpétnou klapku ve

sméru proudéni, nebo osazeni na spolecny vytlak DN1000 v misté stavajici

protirdzové ochrany;
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O vhodny navrh velikosti ventilu zahrnuje Uzkou spolupraci dodavatele a
projektanta;
O nutnost ovéfeni armatury modelovanim ve vypocetnich programech

vodnich razu.

Z analyzy moznych opatfeni ochrany VR SV je doporuéeno zachovani
stavajici ochrany (zavodnovaci nadrz), kterd zajisti ochranu vytlaného fadu pfi
nahlém poklesu tlaku. Vhodné doplnéni tohoto typu ochrany je takové FeSeni,
které je schopné tlumit zvySeny tlak. Z analyzy vhodnych opatfeni je doporu¢eno
pouziti prepoustéciho ventilu s hydraulickym fizenim a umisténim ve stavajici
budové protirdzové ochrany na stavajicim ocelovém vytlaéném potrubi DN1000.
Soucasti tohoto feSeni je pfivafeni pfipojovaciho potrubi z uhlikaté oceli tf. 11,
Soupatko DN150, samotny pFfepoustéci ventil DN150, montazni vlozka DN150 a
pfipojeni odpadnim potrubi z nerezové oceli do zavodriovaci nédrze. Pro
predbézny navrh je doporucena dimenze prepoustéciho ventilu DN150, jehoz
velikost byla ur€ena nomogramem podle [28]. Navrh velikosti prepoustéciho
zafizeni musi byt konzultovan s vyrobcem tohoto ventilu a je doporuceno, aby byla
velikost tohoto opatfeni ovéfena matematickym model. S pfipadnou Upravou
velikosti tohoto zafizeni je tfeba upravit pfipojovaci a odpadni potrubi a ostatni
prislusné armatury tohoto feSeni. Prostup odpadniho potrubi musi byt zatésnén
napfiklad systémovym c&lankovym tésnénim. Dispoziéni navrh tohoto opatfeni je
uveden na obrazku (Obr. 3.4). Podle dosaZzenych vysledkl se v pfipadé pouZiti
tohoto opatieni bude jednat o zafizeni, které zajiStuje vétsi spolehlivost vodovodni
sité a je na poZzadavku provozovatele, na jaké hodnoté dojde k ,ofiznuti* tlakové
Spicky. Navrh zpusobu zapojeni a ofiznuti tlakové Spi¢ky je principem stejny jako
obrazek (Obr. 1.23).

78



SCHEMA OCHRANY VYTLACNEHO RADU SUROVE VODY - ZAVODNOVACI NADRZ
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Obr. 3.4 Dispozi¢ni navrh protirazove ochrany
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4 ZAVER A DOPORUCENI

Problematiku vodnich razt lze povazovat i v soucasné dobé moderni
vypocetni a méfici techniky, dostupnych podkladu a pfistupné cesté ke vzdélavani
za stale pomérné komplikovanou. Oblast vodnich r4za je velmi komplexni a proto
by mélo byt na tuto problematiku nalezité hledéno a neméla by byt podceriovana.
Vyskyt nevhodné navrzenych vodovodnich systému nebo podcenéni této
problematiky neni vyjimecny a havarijni stavy spojené s vodnimi razy se objevuji
prakticky denné. Neopomenutelnym bodem v oblasti navrhu a posouzeni
vodovodnich fadul je jednak tvorba modelu distribuce vody se simulaci havarijnich
stavu, ale také kalibrace a verifikace vytvofenych matematicko-fyzikalnich modelt
na zakladé méreni provedenych pfimo vterénu, nebo provedeni zmenSenych
modelu v laboratofi.

Dulezita je poté komunikace mezi vlastnikem sité, provozovatelem,
projektantem a dodavatelem nové technologie. Spoluprace téchto osob je zcela
zasadni a bez vzajemného pfedavani informaci nelze realizovat jakoukoli stavbu.
PfedevSim dodavatel nové technologie by mél umoZznit pfistup k veSkerym
technickym materidlim, listam, prohlaSenim apod. Ne&které informace o
charakteristikach (Cerpadel, uzaviracich armatur, zpétnych armatur, apod.) lze
dohledat bézné na internetovych strankach vyrobce, veSkeré podklady vSak
bohuzZel nejsou vzdy pfimo volné dostupné a samotné kontaktovani jednotlivych
osob mnohdy byva ¢asové naro¢né.

V teoretické c¢asti diplomové prace byla obecné popsana struktura
vodovodni sité a problematika vodnich razd, v &asti experimentalni byl poté
vénovan prostor pfiblizeni oblasti ¢erpaci stanice surovych vod na umélé infiltraci
Kérany a vytvofeni matematického modelu stavajici a nové vodovodni sité. Byly
vytvoreny celkem ¢&tyfi varianty posouzeni funkénosti stavajici a nové navrzené
technologie Cerpaci stanice s cilem ovéfeni funk&énosti stavajici protirazové
ochrany a stanoveni maximalniho mozného zvySeni a sniZeni tlaku pfi nahlém
vypadku jednoho nebo vice Eerpadel.

Z vysledkl prvni a druhé varianty doslo k ovéfeni dobré funkénosti stavajici
protirazové ochrany v podobé zavodfiovaci nadrze, prubéh vodniho razu zde byl
modelovan na stavajici siti pfi Cerpani Cerpadla M3 za bézného prutoku
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Q =455 I/s. Na zakladé namodelovaného prabéhu vodniho rdzu varianty | a Il bylo
také ovéreno, Ze nikde na vodovodni siti nedochazi k nebezpeénym podtlakim
vedoucim k pfetrzeni vodniho sloupce a kavitaci, nebo naopak tato vodovodni sit
neni ohroZena vzniklymi pfetlaky vedoucimi k poruSeni stavajiciho vytlacného
fadu surové vody, ktery byl stavén pfiblizné pfed padesati lety.

Modelovani vodovodni sité tfeti a C&tvrté varianty bylo uvaZzovano po
vymeéné c¢asti technologie Cerpaci stanice surové vody. Ve tfeti varianté byl
ovéfovan prubéh vodniho razu pfi ¢erpani novym cCerpadlem M1 a to za pratoku
Q = 650 I/s. Pri simulaci vypadku tohoto Cerpadla, byla opét ovéfena dobra funkce
zavodnovaci nadrze, vypocitany byly hodnoty sniZzeni a zvySeni tlaku, na jejichz
zakladé byl prabéh vodniho razu vyhodnocen za neSkodny. Ve ¢&tvrté varianté
dochéazi k modelovani stavu pfi maximalni kapacité upravny vody, do které je voda
gerpana. Cerpanim uvazovanymi éerpadly M1, M2 a M4 je mozno docilit pritoku
1950 I/s. V pripadé nahlého vypadku téchto Cerpadel byla uvazovana stoprocentni
funkénost zavodnovaci nadrze, vypocteno bylo zvySeni tlaku pfi zavieni zpétnych
klapek. Ze &tyf posuzovanych variant doslo ve varianté &tvrté k nejvyssi dosazené
hodnoté pretlaku, jehoz hodnota byla necelych 3 Bar. | tento pfirastek tlaku Ize
tedy povaZzovat vzhledem k tlakové tfidé potrubi za nesSkodny.

Zavérem lze podle dosazenych vysledkd shrnout, Ze stavajici ani nové
uvazovana technologie neni nebezpeéné ohrozovana vodnimi razy. Stavajici
ochrana vytlaéného fadu svou funkci pIni dostate¢né a v tuto chvili neni tfeba jeji

vyménéni nebo doplnéni.

Doporu €eni vyplyvajici z diplomové prace:
. Vybér velikosti potrubi, tlakové tfidy a materialu potrubi pfizplsobit
komplexni analyze distribuce vody.
. Vhodnym nastrojem navrhovani a posuzovani distribuce vody je
modelovani prabéhu jednotlivych veli€in (pratok, rychlost, tlak, apod.).
. Pfi feSeni vybéru vhodné protirazové ochrany je nutné fesit dva pfipady
nebezpedi — sniZzeni tlaku a zvySeni tlaku.
. Volba protirdzové ochrany musi byt volena s ohledem na celkovy charakter
distribuce vody.
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. Vybér zpétnych klapek musi byt v souladu s ekonomickymi cili Cerpani
vody.

. Podle pozadavku lIze volit takovy typ zpétné armatury, ktery zajisti
minimalizaci vodnich razu.

. Idedlni zpétna armatura se uzavie tehdy, je-li pratok nulovy a nedojde tedy
k rozbéhu zpétného proudéni.

. Velikost a typ zpétné armatury musi byt voleny tak, aby doSlo k jejimu
plnému otevieni pro béZny navrhovy prutok vody.

. Velmi dudlezitym momentem je komunikace a spoluprace projektanta,
investora, dodavatele technologie a stavebnich praci.

. Dodavatel technologie by mél pfedat veSkeré mozné podklady a zkuSenosti
souvisejici s navrhovanim, posuzovanim a montazi technologickych zafizeni.

. Ide&lnim pfipadem je provedeni méfeni za provozu s cilem kalibrace a
verifikace modelovaného prubéhu vodniho razu. Vtomto pfipadé se jedna o
vypinaci zkouSku se zaznamenanim pratoku, tlaku a zaznamenanim chodu
Cerpadla béhem této vypinaci zkousky.

. Provést kalibraci a verifikaci dat po zaméfeni pribéhu tlakovych pulsaci na
stavajicim stavu, poté vytvofit model nové sité.

. Vhodnym typem protirazové ochrany je zvySeni setrvacnosti Cerpadla
pomoci setrvaénikl (prodlouzi se doba dobéhu cCerpadel a zlepSi se reakéni
schopnost zpétné klapky).

. Pro zvySeni spolehlivosti provozu Eerpani bylo navrzeno jako nejvhodnéjsi

opatfeni hydraulicky Fizeny pfepoustéci ventil DN150.
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