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Anotace:

Obsahem bakalaiské prace je posouzeni stavajici vodovodni sité pomoci
matematického modelu v programu Epanet v obci Brloh. Bakalafska prace se déli
na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti je popsana funkce, vodovodnich
soustav. Dale se zde nachazi vypocet potfeby vody, posouzeni hydraulickych
vlastnosti, procesy Ccisténi vody a jeji akumulace. Dale se vénuje pozornost
popisovani rozvodl vody vodohospodarskych soustav a materiald vodovodnich
siti. Nakonec je zde vénovana pozornost matematickému modelovani ve vodnim
hospodarstvi. Prakticka ¢ast je vénovana vypoctu potfeby vody v obci Brloh pomoci
vyhlasky cCislo 499/2006 Sb. a porovnanim tohoto vypoctu se skute¢nymi odbéry.

Dale byl zpracovan matematicky model vodovodni sité obce Brloh.
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Annotation:

The content of the bachelor thesis is an assessment of an existing water supply
system in the mathematical program Epanet in the village Brloh. The bachelor
thesis is divided in a theoretical and a practical part. The theoretical part describes
function of water supply networks. Additionally, there is a calculation of water
supply, an assessment of hydraulics properties, water purification processes and
water accumulation. Next the thesis describes the water supply system and the
materials used for water supply networks. Eventually there is a chapter about
mathematical modelling in water management. In the practical part, water demand
in the village Brloh was calculated with the help a notice number 499/2006 Sb and
comparison were made to real water abstraction. Finally, was made a mathematical

model of water supply network in the village Brloh.
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Uvod

pro piti a osobni hygienu, ale také pro vareni, zemé&délstvi a primysl V dnesni dobé
se na dodavku pitné vody hledi jako na samozfejmou véc a spolecnost by uz nemohla

bez dodavek pitné vody fungovat.

Zasobovani pitnou je proces, ktery obsahuje mnoho komplexni ¢lanku, jehoz cilem je
dostat pitnou vodu k odbérateli. Téchto ¢lankd je mnoho a jsou ve variaci od odbéru
surové vody zvodnich zdroji0 az po zajiSténi potfebného mnozstvi vody a
dostateCného tlaku u spotfebitele. Kromé& spravného navrzeni a vystavby
vodovodniho systému je nutné vodovodni systém spravné provozovat a monitorovat
poruchy systému, zménu poctu napojenych obyvatel a zménu vydatnosti zdroju pitné
vody.

Bakalarska prace se v praktické ¢asti zabyva vyhodnocenim a navrhem technického
feSeni problematiky nedostatecnych tlakl na vodovodnich pfipojkach v ¢asti vesnice
Brloh jménem Klondajk. Obec Brloh se nachazi v JihoCeském kraji 20 kilometrd od
Ceského Krumlova. V obci Brloh byl vodovod vystavén v 70 letech 20 stoleti a do
budoucna se planuje vyménéni stavajiciho litinového potrubi, které je jiz na hranici

zivotnosti.

Cile prace

Cilem bakalarské prace je vteoretické Casti popsat problematiku tykajici se
zasobovani vesnic a mést pitnou vodou a v praktické Casti je cilem bakalarské prace
sestavit matematicky model stavajiciho vodovodu v obci Brloh a vyhodnotit tuto sit

Z hlediska tlakt a pratokd.



Teoreticka cast

1. Zasobovani pitnou vodou

Vodovodni sité lze délit z mnoha pohledi napfiklad podle vySkového vedeni,

prostorového usporadani.
1.1. Déleni vodohospodarskych soustav dle rozsahu zasobovani

Mistni vodovody

Mistni vodovody jsou budovany pro jednotlivé obce, kde se zdroj nachazi nedaleko

dané obce [2].

Skupinové vodovody

Skupinové vodovody jsou budovany pro vice obci. Zasobovani je z vice zdroju a

nachazi se zde jeden nebo vice vodojemu [1].

Oblastni vodovody

Oblastni vodovody dodavaji vodu i do mist, kde se nenachazi vhodny vodni zdroj.

Vhodny vodni zdroj se zpravidla nachazi ve velké vzdalenosti od spotiebisté [1].
1.2. Vyskoveé feSeni vodohospodarskych soustav

Vodovody z vySkového hlediska se déli na:
Gravitaéni

V gravita¢nich vodovodech je spotiebisté zasobované samospadem (gravitacné) [2].
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I — zdroj vody,
2 ——vadojem: a) wvodojem
piedl spotrebigtém,

by vodajem prad
spotiebistim @ za nim

Obréazek 1 Schéma gravitacniho vodovodu [2]

Vytlaény
Ve vytlatném vodovodu se voda vétSinou vy€erpa do vodojemu a voda pokracuje do

spotiebisté samospadem (gravitacné) [2].

1 — wmdrej vody, 2 — &erpaci stanice, § — AULGIMATICKA TIRKOVA STAILCS, & = VULLEIG
a) vodojem pied spotiebiStém, h) véiovy vodojemn uvnite spa‘t_,i'u.ﬂuﬁté. o) x'mlf:!vm _
za spotfebiitém, J} automatickd tlalkovd stamics & almmulaci, ) automatiela tlakova
stanice bez alumulace

Obrazek 2 schémata vytlacnych vodovodu [2]
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kombinovany

Navrhuji se v pfipadech, kdyz zasobujeme vétsi uzemi, kde se nachazi vice obci, je

zde vice tlakovych pasem a vice vodojemu [2].

1.3. Prostorové déleni vodohospodarskych soustav
Vodovodni sit se déli na:

Vétvena

Z vodojemu vede hlavni vétev vodovodu, z které vedou vedlejSi vétve vodovodu,
které dodavaji vodu ke spotrebiteli.

Vyhodou téchto siti jsou mensi naklady na vystavbu a nevyhodou je, Ze pfi poruse na
vodovodu nemusi byt vSichni obyvatelé zasobovéani vodou z vodovodu [2].

Okruhova

Okruhova sit vodovodu je takova, kdyZz jsou vSechna mista ve spotiebisti zasobované
ze dvou stran [2].

Vyhodou téchto siti je vyrovnavani tlakovych poméra pfi poruchach, nevyhodu téchto
siti jsou vysoké pofizovaci naklady na stavbu [2].

Kombinovana

Kombinovana vodovodni sit kombinuje vyhody vétvené a okruhové sité [2].
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2. Prvky vodéarenskych systému

UPRAVNA PITNE  VODOJEM
VODY

PRIVADEVCI  ZASOBNI m
|__RAD  [F]_RAD Lf\_\i .
o\ N

SPOTREBISTE

Obrazek 3 prvky vodarenského systému [3]

2.1. Zdroje pitné vody

Zdroje pitné vody lze obecné délit na podzemni a povrchové [10]. Vyhodou
povrchovych zdroji oproti podzemnim zdrojim byva snazsi jimani a vétsi mnozstvi
nez je tomu u povrchovych zdrojii. Nevyhodou povrchovych vod je znaéna naroénost

na apravu oproti podzemnim zdrojum [2].

2.1.1. Podzemni zdroje pitné vody

Vydatnost podzemnich vod zavisi ve vétsiné pfipadech na mnozstvi deStové vody,
ktera se vsakne do pudy. Pro uréeni vydatnosti podzemnich zdroju pitné vody se
pouzivaji Cerpaci zkousSky. Tyto zkousSky se obecné déli na kratkodobé cCerpaci
zkou$ky, pomoci kterych zjistime informace o samotné studni a dlouhodobé Eerpaci
zkousky, pomoci kterych navic zjistime dlouhodoby vliv jimani a pratokové poméry
[10].
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2.1.1.1. Jimani podzemnich vod

Pro jimani podzemnich vod se vyuzivaji jimaci objekty, které maji optimalné vyuzivat zasoby
podzemnich vod, zabezpecCovat jejich ochranu a trvale umozfiovat odbér stanoveného

mnozZzstvi vody [2].

Plosné jimaci objekty

Plosné jimaci objekty slouzi k zachycovani pramenl a ploSnych vyvérl vody ze skalnich
hornin. V soucasnosti se jiZ buduji ojedinéle, ponévadz je snaha zachytit podzemni vody ve
vétSich hloubkach vrty [2].

Vertikalni jimaci objekty

NejrozsifenéjSim typem jimacich objektl jsou hydrogeologické vrty. Vrty neboli studné se déli

na Sachtové, vrtané, vystrojené, zanasené [2].

Horizontalni jimaci objekty

Horizontalni jimaci objekty se vyuzivaji v pfipadech, kdy zachyceni vody vertikalnimi jimacimi
objekty by bylo nestateéné nebo nevyhodné. Mezi tuto skupinu patfi: zafezy, Stoly, vodorovné
vrty [2].

2.1.2. Povrchoveé zdroje pitné vody

Povrchové zdroje pitné vody se vyuzivaji v pfipadech, kdy nejsou dostate¢né zasoby

podzemnich vod [10].

Jimani povrchovych vod

Jimani povrchovych vod se obecné déli na jimani vody z nadrzi, jimani z tekoucich

vod (slouzi spiSe k zasobovani primyslu), bfehové jimani a jimani ze dna koryta [2].

Odbér vody z nadrzi

Pro odbér vody z nadrzi se pouzivaji véZové objekty. Tyto objekty mohou byt soucasti
télesa hraze nebo samostatné stojici [10]. Odbérné otvory se nachazi v riznych

vySkach objektl tak aby bylo mozno Cerpat z riznych hloubek nadrze [2].
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Jimani z vodnich tokU

Pro tento druh jimani se musi vybrat v toku misto, které je stabilni nebo Ize toto misto

vysSkové upravit [10].

Jimani vody ve vodnich tocich Ize rozdélit na bfehové jimani a jimani pfimo v Fecisti.
Bfehové jimani je vhodné pro toky se stabilnim dnem, toto jsou zejména dolni a stfedni

toky. Jimani pfimo v fecCisti se pouziva u SirSich tokl, kde jsou nestabilni bfehy [2].
2.1.3. Ochranna pasma zdroju pitné vody

Ochranna pasma vodnich zdroja slouzi k ochrané vydatnosti a zdravotni nezavadnosti

vodniho zdroje [10].

,LOchranna pasma se déli na dvé pasma. Prvni pasmo slouzi k ochrané
bezprostfedniho okoli jimaciho objektu. Ochranné pasmo druhého stupné slouzi
k ochrané mist, které stanovi vodohospodarsky organ v mistech, kde by mohlo dojit
k ohrozeni zdravotni nezavadnosti a vydatnosti vodiho zdroje“ (GRUNWALD,
Alexander. Vodarenstvi. Praha: Cesky svaz stavebnich inzenyrti, 1998. Technicka

kniznice autorizovaného inzenyra a technika. ISBN 80-902460-7-9)
2.2. Cerpaci stanice

Vodarenska Cerpaci stanice je objekt s Cerpacim zafizenim, ktera slouzi pro zajisténi

pozadovaného tlaku a prutoku ve vodovodni siti. Jsou tfi druhy ¢erpacich stanic
e Hlavni Cerpaci stanice

Hlavni Cerpaci stanice se osazuji za upravnu vody nebo za odbérné zarizeni.
e PrecCerpavaci Cerpaci stanice

PfeCerpavaci Cerpaci stanice slouzi pro dopravu vody do vodojemu nebo do

zasobniho pasma.
e Automaticka Cerpaci stanice
Automaticka Cerpaci stanice slouzi pro Cerpani vody pfimo do spotrebisté.

[4]
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2.3. Uprava pitné vody

Cilem upravy vody je zlepSeni jeji zkvalitnéni s ohledem na jeji dalSi vyuzivani [10].

2.3.1. Uprava povrchovych a podzemnich vod

Povrchovia voda Podzemni voda

Mechanické piedcisténi |Odkyselovani

Cifeni Odzelezoviani

Filtrace f)dmanganoﬁni

Dezinfekce Dezinfekce

Adsorpce Odstrafiovédni vapniku a hoféiku
Fluoridace Deionizace

Ultrafiltrace Demineralizace

Nanofiltrace Desorpce

Stabilizace Membrianové procesy

Obrézek 4 Tabulka typickych proces( upravy povrchovych a podzemnich
vod [10]
U upravy povrchovych vod procesy adsorpce, stabilizace, mikrofiltrace, nanofiltrace a
flotace nebyvaji béZnou soucasti upravy povrchovych vod.
U Upravy podzemnich vod jsou procesy odstrafiovani vapniku, hofciku, dejonizace,
deminerilazace, desorce a membranové procesy nejsou béznou soucasti upravy

podzemnich vod [10].

2.4. Privadéci fad

Vodovodni fad, ktery propojuje Upravny vody s vodojemy a/nebo zasobovaci pasma

obvykle bez pfimého napojeni odbératell [5,6]
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2.5. Vodojemy

Obrézek 5 priklad véZového vodojemu [7]

Vodarensky objekt slouzici k akumulaci pitné vody. Akumulace vody mulze byt
kratkodoba nebo dlouhodoba. Dlouhodoba akumulace slouzi pro zasobovani
spotfebisté b&éhem celého roku. Kratkodoba akumulace vody se vytvafi nejCastéji ve
vodojemech, jejichz ucelem je vyrovnani rovhomérnosti mezi pfitokem a odtokem,
udrzovat zasobu vody pro hadeni pozZaru, udrzovat zasobu vody pro pfipad poruch na
vodovodnich zafizenich, stabilizovat tlakové poméry ve vodovodni siti [2]. Vodojemy

mohou mit tfi funkce, tyto funkce jsou tlakova, akumulaéni, kontaktni funkce [10].
2.5.1. Funkce vodojemu

Tlakova funkce

Tlakova funkce vodojemu je dana polohou vodojemu ke spotiebisti viz kapitola 4.2.
Tlakova funkce ve vodojemu musi zajistit pfetlak na pripojkach 0,15 MPa pro
jednopodlazni budovy a 0,25 MPa pro dvoupodlazni budovy. Ve vodovodni siti musi

byt zajistény pretlak 0,6 (0,7) MPa [16]. Stanoveni vySkového rozdilu.
h = H,0x — Hpin — 4h — Ap (1)
Hmax — maximalni tlak ve vodovodni siti
Hmin — minimalni tlak ve vodovodni siti
Ah - kolisani hladiny ve vodojemu
Ap — odhad tlakovych ztrat ve vodojemu spotfebisté (0,05 MPa)

[10]
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Akumulacni funkce

Objem ve vodojemu s déli na objem provozni, objem poZarni a objem poruchovy

(vyrovnavaci). Objem provozni slouzi k vyrovnavani denni nerovnomeérnosti mezi

odbérem a pfitokem do vodojemu. Provozni objem se pocita pro dva zpUsoby pInéni.

Tyto zpUsoby jsou gravita¢ni, kde se voda do vodojemu dostava celych 24 hodin

denné a Cerpani do vodojem, kde se Cerpa pfiblizné 17 hodin denné [10].

Objem pozarni slouzi k zasobovani pozarni vodou.

£

o = 3,6qnt
Vpoz — pOzZarni objem
g — pozarni spotfeba vody

n — pocCet odbérnych mist

t — doba trvani pozaru

Objem poruchovi slouzi k zasobovani pitné vody pfi poruSe na vodovodu.

T
Vbor = 24 Qmax,d

Vpor — poruchovy objem
T — doba poruchy

Qmax, d — maximalni denni potfeba vody

Kontaktni funkce

(2)

[2]

3)

[2]

Kontaktni funkce vodojemu je takova funkce, ktera zajistuje dostateCnou dobu zdrzeni

ve vodojemu, aby doslo k dostatecné dlouhé reakéni dobé mezi chemikaliemi a vodou.

Toto je naprf hygienické zabezpeceni vody [10].

18



2.5.2. Déleni vodojemu

Déleni vodojemu dle konstrukce

Zemni vodojemy
VéZové vodojemy
[2]

Déleni vodojemu dle funkce

Zasobni vodojemy — tyto vodojemy slouzi k vyrovnani denni nerovnomeérnosti odbéra
Hlavni — tyto vodojem se nachazi u skupinovych nebo oblastnich vodovodu

PferuSovaci — tyto vodojemy rozdéluji vodovod na tlakova pasma, tak aby vyskovy

rozdil nebyl vy$Si nez 0,7 MPa
Vyrovnavaci — tyto vodojemy slouzi k vyrovnavani malych odbéru a velkych Spicek
Provozni — tyto vodojemy slouzi k akumulaci vody v oblasti Gprav pitné vody
Pozarni — tyto vodojemy slouzi k zasobovani pozarni vodou

[9]
2.6. Zasobni fad

Vodovodni potrubi, které slouzi k vlastnimu zasobovani vodou, jedna se o uli¢ni

rozvody, které jsou pfimo napojeny na spotifebni objekty [5,6].
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3. Hydraulika vodovodnich potrubnich siti

Ve vodarenstvi se zpravidla jedn& o dopravu vody potrubi pod tlakem. Pro hydraulické

posouzeni potrubi se vychazi z Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity.

3.1. Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vychazi ze zjednoduSeni Eulerovych hydrodynamickych rovnic,
kde predpoklada, Ze je kapalina v klidu v gravitatnim poli a Ze je kapalina

nestlacitelna [11].
Q=5-v (4)
v — rychlost proudéni vody [m/s]
S — prlifez prato¢ného prafezu [m?]
[11]
3.2. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice neboli rovnice energie se odvozuje integraci Eulerovych

pohybovych rovnic nebo z Newtonova zakona na infinitezimarni valec [11].

U 3U 1Y

G =5 W=l =

Obrazek 6 Eulerovy pohybové rovnice [11]

Obrézek 7 infinitezimalni valec pro proudéni idealni tekutiny [11]
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Energeticka vyska he se sklada:
e polohové vysky h [m]
s wiky 2
e tlakové vysky 0 [m]
e ztraty z [m]
e rychlostni vySky 5 [m/s]
o p —tlak kapaliny
e p hustota kapaliny
e g —gravitacni zrychleni

e U —rychlost kapaliny

P1 uf

2
h+2+l=h, + 224224, (5)
Pg 29 P9 29
[11]
3.3. Tlakové ztraty v potrubi

Tlakoveé ztraty v potrubi se skladaji ze ztrat trenim z; a ztrat mistnich zm,. Celkové ztraty

se stanovuji setenim ztrat tfenim a ztrat mistnich.

Z=27r+7Zy (6)
Z — celkoveé ztraty
Zt — ztraty tfenim
Zn — ztraty mistni
[11]

3.3.1. Ztraty tfenim

Ztraty tfenim jsou oproti mistnim ztratam pfi vypoc¢tech vodovodu dominantnimi. Tyto
ztraty vznikaji po celé délce proudu. Jsou zpusobené vnitfnimi silami pasobicimi

v kapaliné na sténu potrubi [11].
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3.3.1.1. Darcy-Waisbachova ztrata

ZTZA'

Zt — ztraty tfenim [m]
A\ — soucinitel ztrat tfenim [-]
L — délka potrubi [m]

D — prameér potrubi [m]

v2

O |~
N
Q

v — rychlost proudéni vody v potrubi [m/s]

(7)

[11]

Soucinitel tfeni A (lambda) je funkci dvou proménnych A = fce (%,Re), kde Re je

Reinoldsovo Cislo a %je pomér drsnosti a priméru potrubi [10].

Soucinitel 4 vychazi z materialu potrubi, stafi materialu. Je to vysSka vystupkl

nachazejici se na potrubi [10]. V nadchazejici tabulce jsou drsnosti znacené

pismenem k.
Db : Stav potrubi k mm
potrubi
Azbesto- nove 0,5
cementove po pouZiti 1.0
nove 0,01 —0,02
Ocelové po pouZiti 0.15
bezesvé po delsim 03
provozu
nove 0,03 -0.1
Ocelové mirné
svafované zZrezivélé 0.3 07
silngé zrezivele 2,0-40
nove 0,01 -0016
litinové po pouziti 05-1,5
silné zrezivelé 2,0-3,0
noveé K000
plastove 0:002
po delsim 0.01 0.5
provozu
noveé 0.15-0.5
betonové po delsim 1,0-3.0
provozu

Obrazek 8 tabulka drsnosti potrubi [12]
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Re — Reynoldsovo Cislo se nachazi na ose x Moodyho diagramu
Re = — (8)

Re — Reynoldsovo Cislo
v — rychlost proudéni v kapaliné
D — pramér potrubi
v — viskozita kapaliny
[2]

Koeficient ztrat tfenim Ize stanovit i pomoci fady vzorcu. Napfiklad podle Colebrook —

Whitova vztahu pro turbulentni proudéni [10].

1 k 2,51
Vi —2log (3,71d T Re \/I) ©)

A — soucinitel ztrat tfenim

k — absolutni drsnost potrubi

Re — Reynoldsovo Cislo

d — vnitini pramér potrubi

Pro laminarni proudéni je koeficient ztat tfenim dan timto vztahem.

64

" Re (10)

PFi pouziti téchto vztahl se musi ve vypoctu ovérit, zda se vysledky nachazi v oblasti

Moodyho diagramu, pro ktery je vzorec platny [10].

3.3.1.2. Manningova ztrata

[ NNEY

1
C—;-R (11)
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C — Chezyho rychlostni soucinitel
R — hydraulicky polomér potrubi [m]
n — manninglv soucinitel drsnosti [-]
[2]

Vyjadfenim sklonu energie ie z Darcy-Waisbachova rovnice a rovnice dostane vztah
mezi C a A [2].

_ |89
C = 3 (12)
8g
A= E (13)

[2]

Ztraty mistni

Vznikaji v dusledku prekazky v potrubi plsobicim na potrubi. Objekty na potrubi, které

zpusobuji mistni ztraty jsou [2]:

e Vtok do potrubi

e Nahlé zuzZeni a rozSifeni prufezu potrubi

e Postupné (kénické) zuzeni a rozSifeni prafezu

e Zména sméru potrubi (ostra a obloukova kolena)

e Tvarovky (rozdéleni a spojeni proudu)

e Uzavérky pro regulaci prutoku (Soupata, klapky, kohouty, ventily)
e Vytok z potrubi do nadrze

e Clony, venturimetry, objemové vodoméry

e Saci kose a jiné specialni objekty

UZ
Zy = &* oy (14)
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Zn — ztraty mistni [m]
& — soucinitel mistni ztraty [-]
v — rychlost proudéni vody v potrubi [m/s]

Soucinitel ¢ se ziskava z tabulek, jeho hodnoty jsou spocitané z Bernoulliho rovnice.

[2]
1 I Jmenovitéd svétlost armatury
| Armatura
| S50 | 100 150 | 200 | 230 | 300
| | | |
primy ventil 5.0 54 | 38 1 62 ! 66 | 7,0 i
. &ikmy ventil 2,0 2.3 1.8 ¢+ L4 12 | L0
. rohovy ventil C3.3 4,1 £7 | 33 | 58 6,2 ‘

| zpétny ventil o 13 15 1.7 L Ly 20 2,1
© soupdtko 03 0,3 03 .+ 03 | 03 0,4 ‘
! I :

Obrazek 9 priklad hodnot mistnich ztrat v potrubi [2]
Qo/Q 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
|
F : I

o phi 90 0,95 | 0,88 0,80 | 0,95 1,10 1,28

| odbogeni | 43° 0,90 @ 0,68 0,50 | 0,38 | 0,35 | 0.48
I I — i
i . ‘ ; : i
{_f: pi’l J i - B =
L . 90° | 0,04 | —0,08 —0,05 | 0,07 0,21 | 0,35 |
primem 450 1 0,04 | —0,06  —0,04 | 0,07 0,20 | 0,33
pritoku | i

Obrazek 10 pfiklad hodnot mistnich ztrat v i potrubi [2]

3.4. Vypocet a navrh vodovodni sité

Prvnim krokem ve vypoctu vodovodni sité je rozdéleni vodovodu na useky a v téchto
usecich spocitat jednotlivé odbéry. Termin usekova potfeba vody znamena maximalni
potfeba vody v daném Gseku. Usekovou potfebu vody Ize zjistit n&kolika zptsoby.
Napfiklad lze vypocet provést na zakladé dvou parametrl, které popisuji odbér
v daném Useku. Casto se vypocet provadi zjednoduené, kdy rozdélime maximalni
spotfebu do jednotlivych usekld. Timto rozumime délky useku, charakteru zastavby,

plochy a hustoty osidleni tzemi [10].
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_ Qn—X0QBOD

Sagh; a; bi (15)

qi

Qn — max hodinova potreba
Y:Qgop — soucet bodovych odbérli ve spotfebisti
ai — prvni parametr (napf. koeficient zastavby, zalidnéni apod.)
bi — druhy parametr (napf. délka useku)
gi — Usekova potieba
[10]

Metoda redukovanych délek je zaloZzena na délce Useku a hustoté (charakteru
zastavby) [10]

=9 .
9= 5T i PiL; (16)

¢, - L; — redukovana délka useku
gi — usekova potreba
Qs — souhrn v8ech odbéra v siti
[2]

Druhym krokem vypoétu je vypodet uzlové potfeby vody. Usekovou spotiebu Ize

zjednodusenym vypoctem rozdélit rovnomérné do krajnich uzlt [10].

1

Gj— Uzlova potfeba vody
gij — potfeba vody v hlavnim Useku uzlu
B;j — bodové odbéry z Useku

[10]
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Tretim krokem ve vypoctu je ur€eni navrhového Useku prutoku Qn. Navrhovy pritok

zjistime postupnym nascitanim jednotlivych usekovych potieb [2].

Ctvrtym krokem ve vypoétu je navrh praméru vodovodniho potrubi s ohledem na
doporuc€enou rychlost, ktera se nachazi mezi 0,8 — 1,2 m/s a s ohledem na umisténi
hydrantd. Po navrhnuti priméru potrubi uréime skuteéné rychlosti ve vodovodni siti
[10].

4
d= n—i (17)
d — primér potrubi
Q — navrhovy pritok
v — rychlost vody v potrubi
[2]
V= % (18)

v — rychlost vody v potrubi
Q - prutok
S — plocha potrubi [2]

Patym krokem ve vypoctu je urceni ztrat tfenim podle Darcy-Waisbacha viz kapitola

3.3.1 a nasledné posouzeni tlakovych poméru ve vodovodni siti [2]
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4. Potreba vody

V soucasnosti neni ucelena metoda pro urCeni potfeby, posledni ucelena metoda byla
ustanovena ve smérnici 9/1973 Ministerstvem lesniho a vodniho hospodaistvi CSR a
Ministerstvem zdravotnictvi CSR. V této vodohospodarské vyhlasce jsou stanoveny
hodnoty soucinitele denni nerovnomérnosti, ale sou¢asné neni jiz skoro 40 let

upravena a jeji hodnoty jsou jiz zastaralé. NovéjSi udaje, z nichz Ize ziskat hodnoty

specifické potfeby vody jsou v pfiloze Cislo 12 vyhlasky 2001 viz kapitola 4.2. [13].

DalSim mistem, kde Ize ziskat hodnoty soucinitele denni a hodinové nerovhnomérnosti
je kanalizaCni norma, tato norma neni ur€ena pro vodovody, ale mnoho firem tyto

hodnoty vyuziva.
4.1. Druhy potieby vody

Celkové mnozstvi spotfebované vody se sklada z vody spotfebované v domacnosti,

primyslu, administrativu, zemédélstvi a ztrat [10].
4.1.1. Potfeba vody v domacnosti

Pojmem potfebou vody v domacnosti je myslena voda pouzivana na vareni, umyvani,

splachovani toalet, kropeni zahrad atd. [10]
4.1.2. Potfeba vody v prumyslu

PFi vypoCtu pro pramysl rozliSujeme potifebu vody pro pracovniky a potfebu vody pro
samotny provoz prumyslu. Pod potfebu vody pro pracovniky zahrnujeme vodu na piti,

vareni a umyvani pracovniku [2].
4.1.3. Potfeba vody pro administrativu

Pod pojmem potfeba vody pro administrativu je mysSlena voda pouzivana ve Skolach,

Skolkach, hotelech a ve zdravotnictvi [10].

4.1.4. Potfeba vody v zemédélstvi

Pojmem potfebou vody v zemédélstvi je mysSlena voda, ktera se pouziva pfi zivocisné

a rostlinné vyrobé, zahradnictvi [10].
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4.1.5. Ztraty ve vodovodni siti

Pojmem ztraty vody v potrubi oznadujeme vodu, ktera nebude vyfakturovana. Kdyz je
procento nefakturované vody/fakturované vodé mensi nez 20 % tak je vodovod ve

vyhovujicim stavu [10].

Ztraty ve vodovodni siti se déli na ztraty zpUsobované uniky ze zafizovacich
predmétl, uniky vody z distribuéni sité, ve zdrojich a akumulace a ztraty které jsou

zpusobovany chybou méficich pfistroju pfipadné jejich absenci [10].

PriCiny ztrat vody v rozvodné siti jsou: stafi sité, kvalita ulozeni potrubi, material
potrubi. Ztraty v rozvodné siti se v pribéhu let snizuji, diky vyménam a modernizaci
potrubi ve vodovodnich sitich viz tabulka vyvoj ztraty vody na vodovodni siti v Ostravé
[14].

Vyvoj ztraty vody na vodovodni siti v Ostravé

2010 2015 2019

délkasité | 1015km | 1065 km | 1066 km

ztraty vody | 16,9 % 121 % 10,2 %

Obrazek 11 Vyvoj ztrat vody na vodovodni siti v Ostravé

4.2. Vyhlaska €.428/2001 sb. pfiloha €.12

Tato vyhlaska udava potreby vody v priloze Cislo 12. Tato pfiloha slouzi k vypoctu

potfeby vody ve vodovodu, udava hodnoty potieby vody.

Smérna Cisla ro¢ni potreby

Byty.

1. na jednu osobu bytu s tekouci studenou vodou mimo byt za rok 15 m®

2. na Jjednu osobu bytu bez tekouci teple vody (teple vody na kohoutku) za rok 25 m?
3. na jednu osobu bytu s tekouci teplou vodou (tepla voda na kohoutku) za rok 35 m?

Obrazek 12 Vyhlaska ¢. 428/2001 sb. pfiloha ¢.12 [15]
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Il. VEREJNE BUDOVY, SKOLY

a) je uvedena zakladni potfeba vody - ostatni potfeba vody (zahrada, myti aut apod.) se pfipocita pedle daldiho vybaveni budov, které
uvedené samostatné se smérnymi &isly;

b) v pfipadé stravovani pro konkrétni situaci se pfipogitaji smérna &isla uvedena podle poloZek & 18, 19 a 20;
¢) ve vefejnych budovach, kde jsou byty, se pfipoéte roéni smérné Cislo podle vybaveni bytu.
kancelafské budovy

(bez stravovani)

na jednu osobu pfi praméru 250 pracovnich dnd za rok

WC, umyvadla a2 m3

WC, umyvadla a tekouci tepla voda 14 m?

6 WC, umyvadla a tekouci tepla voda s 18 m3
) moZnosti sprchovani m

Skoly

(bez stravavani)

na jednu osobu (Zaka, utitele, pracovnika) pfi priméru 200 pracovnich dnl za rok
WC, umyvadla 3m?

WC a tekouci tepla voda 5m?

matefské skoly a jesle s celodennim provozem
(bez stravovani)

na jednu ozobu (uéitele, pracovnika, dit&) pfi praméru 200 pracovnich dnd za rok

9. WG, umyvadla a tekouci tepla voda [+ m3
WC, umyvadla a tekouci tepla voda s 3
10. moznosti s ani 16m
prchovani

Obrézek 13 Vyhlaska ¢. 428/2001 sb. pfiloha ¢.12 [15]

Nl HOTELY, UBYTOVNY, INTERNATY

(smérna Cisla pouze pro ubytovani)

na jedno luZko za rok

hotely a penziony

1 vétiina pokojd ma WC a koupelnu s tekouci 45 m?
) teplou vodou m

vétiina pokojd je bez koupelny (sprch), WC 3
12 na chodbé& 23m

restaurace v hotelu, penzionu podle
13. poloZek €. 18, 19220 +30 40 a 41+42 3
43.

14. pro doplfiujici vybaveni hoteld se pficita:
denni pfipousténi bazénu 10 m3

sauna, welnes 10 m3
V pfipadé vlastni pradelny se pouZije smérné Cislo pro pradelny.
internaty, uénovské domovy, studentské koleje, ubytovny

vétiina pokojil ma WC a koupelnu s tekouci 3

15 teplou vodou 25m
16 v budovach, kde jsou koupelny (sprchy), 15 m3

' WC na chodbé m
17 stravovani podle poloZek €. 18, 19, 20, 39,

i 40 a41.
stravovani - kuchyné jidelna (bezobsluZné)
na 1 stravnika a 1 pracovnika na jednu sménu za rok
18 dovoz jidla, myti nadobi, vybaveni WC, 3 m3

. umyvadla m
19 vafeni jidla, myti nadobi, vybaveni WC, 8 m?

. umyvadla m
20. bufet, obéerstveni 1m3

Obrazek 14 Vyhlaska ¢. 428/2001 sb. priloha ¢.12 [15]
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IV. ZDRAVOTNICKA A SOCIALNI ZARIZENI

Vybaveni: WC, umyvadla a tekouci tepla voda

na 1 pracovnika v dennim priméru za rok

zdravotnicka stfediska, ambulatoria, ordinace

21. |najednoho pracowvnika 18 m3
l&karny, hygienicko-epidemiclogické stanice
22. |najednoh0 pracowvnika 18 m3
zubni stfediska s celoroénim provozem, ordinace
23. |najednoh0 pracowvnika 20 m3
osetfovana osoba
24 g?ﬁ;giezt;o:roaknou osobu v dennim o m3
rehabilitace, rehabilitatni bazén, sauna

na jednotliva rehabilitaéni zafizeni se uréi
25. potfeba mnoZstvi podle pfislusné normy

pro provoz vyuZivaného zafizeni
26. na jednoho pracovnika 18 m3

na jedno l0zko za rok

nemocnice (véetné stravavani, kuchyné, bez I&€ebnych zafizeni)

27. |na jedno lizko 50 m3
|&¢ebny dlouhodob& nemocnych, domovy dichodcl (véetné stravovani, kuchyné, bez
leé€ebnych zafizeni)

28. na jedno liizko 45 m3

Obrazek 15 Vyhlaska &. 428/2001 sb. pfiloha ¢.12 [15]

V. KULTURNI A OSVETOVE PODNIKY, SPORTOVNI ZARIZENI

multikina, samostatna kina a divadla s celoroénim provozem (vybaveni WC, umyvadia) |

pfi plné obsazenosti za rok

29. najedne sedadlo a jedno pfedstaveni denné

1m3

pfednaskové singé, knihovny, ¢itarny, studovny a muzea (vybaveni WC, umyvadia)

na jednoho stalého pracovnika za rok

30. 114 m?
na jednoho navitévnika v dennim praméru za rok
a1 na jednoho navitévnika 7 m3
té€locviéna, sportovidté, fitness centrum (vybaveni WC, umyvadla, moZnost sprchovani s
teplou vodou)
na jednoho navitévnika v dennim praméru za rok
a2 na jednoho navitévnika |20 m3
na 1 hfisté za rok
33, kropeni antukovych hfist krytych 230 m3
34, kropeni antukovych hfist nekrytych 460 m3
na 100 m? za provozni den
a5, kropeni travnatych hiist 20 m3
za rok
3. aviatovanim grecny, odpairt a ferveje | 22500 ™
na 1 navitdvnika - divaka v dennim praméru (365 dn() za rok
ar. WC, umyvadla |1 m3

Poznamka: v pfipadé neprokazani poétu navitévnika se jejich poéet stanovi jako
desetina kapacity zafizeni pro navstévniky - divaky.

zimni stadion |

38.

pro Jednotliva zafizeni se uréi potfeba mnozZstvi vody podle pfisluéne normy nebo
technického navodu pro provoz (tworba a Gprava ledové plochy, relaxaéni zafizeni apod.)

Obrazek 16 Vyhlaska ¢. 428/2001 sb. priloha ¢.12 [15]
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VI. RESTAURACE, VINARNY

{(vybaveni WC, umyvadla, tekouci tepla voda)

Restaurace, vinarny, kavarny |
na jednoho pracovnika v jedné sméné (365 dni) za rok (zahrnuje | zakazniky bez myti
skla)
39. pouze vyiep 50 m?
40. vycep, podavani studenych jidel 60 m3
vyCep, podavani studenych jidel a teplych 3
41. jidel 80m
Wybaveni na myti skla:
(pfipoditava se k poloZkam €. 39, 40 a 41)
vy&epni stolice s trvalym pratokem 3 Umin. 3
42 za jednu sménu 450m
myti skla bez trvalého pritoku nebo myéka 3
43 skla za jednu sménu 60m

Obrazek 17 Vyhlaska ¢. 428/2001 sb. pfiloha ¢.12 [15]

Vil. PROVOZOVMNY

na jednoho pracovnika v jedné sméné za rok

provozovny mistniho vyznamu, kde se vody

neuZiva k vyrobé

44 WC, umyvadla a tekouci tepla voda 18 m?
WC, umyvadla a tekouci tepla voda s 3

45. moZnosti sprchovani 26m
WC, umyvadla a tekouci tepla voda s

46 moZnosti sprchovani v provozovnach s 30 m?

nedistym provozem nebo potfebou vy3Ei
hygieny

holig¢stvi a kadefnictvi

na jednoho pracovnika v jedn& sméné v praméru za rok (zahrnuje | zakazniky)

v panské a damské provozovng WC,

3
47 umyvadla s tekouci teplou vodou 50 m
samostatné pradelny (zakazkové)
48 na 1 g vypranéheo pradla (tzv. technicka 1m3

voda)

49,

na jednoho zaméstnance v jedné sméné
podle poloZek €. 44, 45 a 46

ViII. PRODEJMNY

prodejny s &istym provozem, véetné& obchodnich doma, supermarketd

na jednoho pracovnika v jedné sméné v praméru za rok

50.

WC, umyvadla a tekouci tepla voda 18 m3

prodejna ryb, dribeZe a zv&finy

na jednoho pracovnika v jedné sméné v praméru za rok

51. WC, umyvadla a tekouci tepla voda 20 m?2
na 100 kg prodanych Zivych ryb 3
52. (plipotitava se k poloZce & 51) 34m
na 100 kg Zivych ryb
53 prodej ryb v sadce na volném prostranstvi &m3

na 100 kg prodanych Zivych ryb

potravinaiské vyrobny mistniho vywznamu {n
apod., WC, umyvadla)

apf. Feznictvi, vyroba uzenin, salatd, pediva

na jednoho pracovnika v jedné sméné v praméru za rok

54,

WC, umyvadla a tekouci tepla voda s

3
moZnosti sprchovani 26m

Poznamka: spotfeba vody k vyrobé se vypocte podle technologie viroby a vybaveni
prodejny.

Obrazek

18 Vyhléska . 428/2001 sb. pfiloha ¢.12 [15]
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IX. HOSPODARSKA ZVIRATA A DRUBEZ

hospodarska zvifata
na jeden kus v praméru za rok
55, dojnice véetn& odetiovani miéka a oplachd |36 m3
56. byk 18 m3
57. tele, ovce, koza, vepf & m?
58 prasnice am?3
59. kai 14 m3
60. pes - chovna stanice (pouze nad 2 kusy) 1m?
dribez
na 100 kust v praméru za rok
61 slepice, perlicky 11 m?
B2. husy, kachny, krity 36 m?
X. ZAHRADY
v praméru za rok
venkovni zahrady okrasné (travniky, 3
63. - . . } 2/16'm
kvétiny) nebo osazené zeleninou na 100 m
sady osazene ovocnymi stromy nebo jinak
64. y 0saz Y ¥ nebo] 3 m3
vyuZivané na 100 m
pro automatizované zalévani zahrad s
B5. pé&stovanim kvétin, zeleniny podle ¢idel na |12 m3
uréeni vihkosti
pramyslové a sklenikové p&stovani
zeleniny, kvétin - pro jednotliva zafizeni
B6. (automatizované kropeni) se uréi potreba
mnoZstvi podle pfislusného technického
navodu pro pravoz vyuZivaného objektu

Obrazek 19 Vyhlaska &. 428/2001 sb. pfiloha ¢.12 [15]

X1 MYTI AUTOMOBILU

v praméru za rok

B7.

osobni automobil uZivany pro domacnost
(stfikani a umyvani)
- pfedpoklada se myti 10 x roéné

1m?

Poznamka: v oddvodnénych pfipadech mize vlastnik vodovadu nebo kanalizace, popfipadé jejich provozovatel, pokud je k tomu
vlastnikem zmocnén, vyie uvedena smérna Cisla roéni potfeby v ¢astech |. aZ Xl snizit.

Obréazek 20 Vyhlaska &. 428/2001 sb. pfiloha ¢.12 [15]
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4.3. Vypocet potfeby vody podle smérnice 9/1973

Qo = Qg + Qov (19)
Qov — Potfeba vody pro ob&anskou vybavenost
Qe — Potfeba vody pro bytovi fond
[10]

Potreba vody pro obéanskou vybavenost

Pod potfebou vody pro ob&anskou vybavenost zahrnujeme zakladni a vysSi

ob&anskou vybavenost qov. Velikost qov zavisi na velikosti obce [10].

Qov = PO - qo (20)
PO — pocet obyvatel
gov — obCanska vybavenost
[10]

Potieba vody pro bytovy fond

Do poctu obyvatel PO pro ureni potfeby vody pro bytovy fond se uvaZzuji obyvatelé

s trvalym bydlistém v obci [6].

Qs = PO - qp (21)
Qg — potfeba vody pro bytovy fond
PO — pocet obyvatel
gs — specificka spotfeba vody na jednoho obyvatele
[10].

Vypocet maximalni denni potreby vody pro obyvatelstva

Qmax,d = QO ) kd (22)
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Qmax, d — maximalni denni potfeba vody
Qo — specificka potfeba vody
kq — koeficient denni nerovnomeérnosti
[10]

Soucinitel denni nerovnomérnosti Ize ziskat smérnice 9/1973 nebo Ize vyuzit hodnoty
z CSN 75 6101.

pocet obyvatel kg
do 1 000 1,5
1000 - 5000 1,4
5000 - 20 000 1,35
20 000 - 100 000 1,25
nad 100 000 1,15

Obrézek 21 soucinitele kd dle smérnice 9/1973 [13]

Vypoéet maximalni hodinové potreby vody pro obyvatelstvo

Qmax,h = Qmax,d * kh (23)
Qmax, d — maximalni denni spotfeba vody
kn — souc€initel hodinové nerovnomérnosti,
[10]

Soucinitel hodinové nerovnomeérnosti je podle smérnice 9/1973 1,8, 2,1 nebo Ize pro

mensi spotfebisté teoreticky vyuzit hodnoty z CSN 75 6101.
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Poéet pfipojenych obyvatel K 30 40 50 75 100 300 400 500

Soucinitel maximalni hodinove

. . 772 6,9 6,7 6.3 59 44 35 2,6
nerovnomearnosti n max

Souéinitel minimalni hodinové
nerovnomermaosti ky min

Poéet pfipojenych obyvatel "® | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100 000

Soucinitel maximalni hodinove

. . 272 2.1 20 20 1,9 18 17 1,5
nerovnomearnosti n max

Souéinitel minimalni hodinové

y . 0,6 0,6 0,6 086 0,6 0,6 0,6 0,5
nerovnomermaosti ky min

POZNAMKY

U Potet piipojenych obyvatel se uvazuje podle poétu obyvatel v pfisludné sbémé plose povodi stoky.

2 sputinitelé hodinové nerovnomérnosti pro vétdi poéet pfipojenych obyvatel neZ 100 000 se urduji primym

mé&fenim. Byly-li hodnoty souéiniteld hodinovych nerovnomeérnosti ziskany méfenim, pouZiji se pro vypodet
prednostné. (Maji byt stanoveny ve vztahu k roénimu pramérnému pritoku.)

Obrézek 22 pfiklady souginitelii ksz CSN 75 6101 [16]
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5. Doprava vody ve vodovodnich systémech

5.1. Nasoska

4,

e Ls

(XY

| '

| - jimaci studny, 2 — shérné — nasoskové potrubi, 3 — sbérnd studna, 4 - cerpact
stanice, 5 — votlak

Obréazek 23 Schéma nasoskového fadu [10]

Nasosky se pouzivaji hlavné u odbéru vody z pramenisté, které se sklada ze dvou a
vice studni. Pro vodarenstvi se pouzivaji nasosky vzestupné. Nasoska funguje diky
rozdilu vysky hladin v jimaci a sbérné studni, voda proudi pod tlakem ke sbérné studni.
Nasoskové potrubi se déli na dlouhé a kratké. Kratké nasoskové potrubi se uklada ve

sklonu 0,5 — 1 % a dlouhé nasoskové potrubi se uklada ve sklonu 0,1 — 0,2 % [10].

5.2. Cerpadla

Cerpadla se obecné dé&li na hydrostaticka a hydrodynamicka a éerpadla jinych principt
[17].
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5.2.1. Hydrodynamicka Cerpadla

Hydrodynamicka Cerpadla slouzi k dopravé kapalin, tyto Cerpadla nepfimo pfeménuji
mechanickou energii na energii kinetickou a potencionélni energii kapaliny. Tato

zména probiha nejcastéji pomoci difuzoru nebo ve spiralové skfini [17].

Hydrodynamicka Cerpadla se pouzivaji v Cerpacich stanicich, na zahradach,

v chemickém primyslu [17].

Rozdéleni hydrodynamickych éerpadel:

Odstrediva — radialni
— diagondlni
Axialni
Obvodova
Labyrintova
Kombinovana
[17]
5.2.2. Hydrostaticka Cerpadla

Hydrostaticka Cerpadla neboli objemova Cerpadla pfeménuji pfimo energii
mechanickou energii na energii hydraulickou, hydrostaticka Cerpadla maji pfi stejnych

otackach témér konstantni pratok [18].
Hydrostaticka Cerpadla se pouzivaji napf. k erpani vody ze studné [18].

Déleni hydrostatickych ¢erpadel

Rotacni Cerpadla

Rotacni Cerpadla se dale déli na Cerpadla zubova, lamelova, vietenova, s rotujicimi

pisty, s odvalujicim pistem
Peristalticka Cerpadla neboli hadicova Cerpadla

Cerpadla s kmitavym pohybem
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Cerpadla s kmitavym pohybem se dale déli na &erpadla pistova, kfidlova, plunzrova,

membranova
Kombinovana Cerpadla
[18]
5.2.3. Cerpadla ostatnich principt

Mezi tyto Cerpadla patfi Cerpadla zdviZzna, proudova, plynotlaka, mamutova,

elektromagnetické [19].
5.2.4. Cerpadla vyuzivana ve vodarenstvi

Pistova Cerpadia

Pistova Cerpadla se ve vodarenstvi pouzivaji jako davkovaci Cerpadla [20].

Model 53702

Obrazek 24 Pistové ¢erpadlo [21]

Mamutky

Mamutky se ve vodarenstvi pouzivaji pro Cerpani vody ze studni a odCerpavani

sedimentu, Cerpani vody s piskem [22].
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http://prumyslove-trysky.cz/wp-content/uploads/2015/03/Piston_pumps1.pdf
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Obrazek 25 mamutkové cerpadlo [22]

Y vt o e, WO ]

Ejektory pro hydraulickou dopravu filtraéniho pisku

-

<

b
w

Obrazek 26 ejektor pro hydraulickou dopravu filtracniho pisku [23]
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Pneumaticka doprava vody se stlacenym vzduchem

Obrazek 27 priklad pristroje pro pneumatickou dopravu vody pomoci stlaceného
vzduchu [24]

5.2.5. Hydraulické charakteristiky vodarenského systému

Obr. 7.4. Schéma hydraulického systému y— s
potrubi — cerpadio.

ds, dv — vnitini prumér saciho a vytlacné-
ho potrubi, ¥
Is, Iv — délka sactho a wtlaéného potrubi,
Hstar — rozdil hladin v saci jimce a
witlacné nadrii,

hs — sact vyska,

hv — witlaéna vyska,

h’, h*— hydraulické ztraty v sacim a
wilaéném potrubi,

Hcerp — celkova dopravni vyska

Préech (kg

A ,,;:
Herar
Hisap

Obrazek 28 Hydraulicky systém cerpadla [10]
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Hydraulicky systém je tvofen z potrubi a Cerpadla. Vlastni potrubi se déli na saci a
vytla€né. Saci potrubi zacina v saci jimce a konci v télese Cerpadla. Vytlacné potrubi

zacina v télese Cerpadla a konci ve vytlacné nadrzi [10].

Pracovni bod ¢erpadla

T

Charakteristika ¢erpadla

Pracovni bod

Cerpadla

vyska
Charakteristika
potrubi
geodeticka
vyska !

prutok

Obrazek 29 pracovni bod cerpadla [25]

Na misté, kde se protne charakteristika Cerpadla a charakteristika potrubi se nachazi
pracovni bod Cerpadla, ktery predstavuje optimalni pritok a optimalni vytlaénou vysku

pro dany systém [10].

Ve vodarenském systému lze vyuzit sériové nebo paralelni zapojeni Cerpadel.
Paralelni zapojeni Cerpadel zajiStuje zvétseny Cerpany prutok, ale do stejné vysky. U
sériového zapojeni Cerpadel dosahneme Cerpani stejného pritoku do vétSich vysek
[10].

Y \mou fazeni
v O .

Cerpadlo 2

Y, TQ

Q, Q

Obrazek 30 ukazka sériového zapojeni ¢erpadel [26]
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Paralelni| fazeni

7 N\ (...
Cerpadlo 1 a2 \

Q

Obrazek 31 ukézka paralelniho zapojeni cerpadel [26]
5.3. Automatické tlakové stanice (ATS)

Automatické tlakové stanice mohou v nékterych pfipadech nahradit vodojem. Funguiji
na principu stlaeného vzduchu v tlakové nadobé, ktery vytlacuje vodu ke spotfebiteli.
Pofizovaci naklady jsou mensi nez u vodojem(, ale provozni naklady mohou byt

v podstaté vétsi [10].

Obrazek 32 priklad automatické cerpaci stanice [27]
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6. Materialy vodovodnich siti

Navrh materialu vodovodni sité je dulezitou soucasti navrhovani vodovodni sité. Pri
vybéru materialu vodovodnich siti nas zajimaji jeho vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou

napfiklad:

e Vlastnosti zajiStujici funkce trubniho vedeni. Mezi tyto vlastnosti fadime hodnoty
ovliviiujici soucinitel tfeni A viz kapitola 3.3.1.1, mechanickou pevnost materialu.

e Vlastnosti souvisejici s minimalizaci nakladu pfi instalaci tak provozovani.

¢ Vlastnosti snadného provadéni a manipulace pfi vlastni stavbé potrubi.

e Vlastnosti garantujici snadnou dopravu na misto stavby.

e Vlastnosti, které zajistuji odolnost materialu vigci vlivim prostredi.

e Vlastnosti zajistujici celkovou spolehlivost provedeni.

e Vlastnosti zajiStujici idealni fizeni provozu. Mezi tyto vlastnosti pafi snadna
zjistitelnost unikd a havarii na vodovodnim fadu.

e Vlastnosti zajistujici dostatecné rychlou a nepracnou vyménu materialu.

e Vlastnosti, které zajistuji dostate¢né ekologickou a snadnou vyrobu materialu.

e Vlastnosti, které zauc€uji snadné odstranéni, efektivni a ekologickou likvidaci.
[10]
6.1. Nekovové materialy

Nejvétsi vyhodou nekovovych materiald vodovodnich siti je, Ze tyto materialy

nepodléhaji korozi.

Obrazek 33 pfiklad polyethylénového potrubi [26]
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Polyetylén

Polyetylén je nejCastéji vyuzivanym materidlem pro stavbu vodovodnich siti [29].
Polyethylén se nevyuziva jen pro rozvody vodovodu, ale i pro kanalazice a plyny. [30].
Zasadné lze vyuzit jen HDPE. V Praze lze vyuzit pouze potrubi z vysoce hustotniho

linearniho polyethylenu PE-HD 100 nebo vySSi pevnosti [31].

PE 100RC

Zkratka RC znamena resitence to crack. Tento material se pouziva na mistech, kde
jsou naro¢né podminky pro ulozeni potrubi [32].
PVC

PVC se pouziva pouze pfi opravach a rekonstrukci stavajicich vodovodnich siti [29].

Azbestocementové potrubi

Azbestocementové potrubi se hojné vyuzivalo v minulé éfe. V dnesni dobé se na
nasem uzemi vyskytuje cca 3000 km azbestocementového potrubi. Kdyz je
azbestocemtové potrubi jesté v dobrém mechanickém stavu tak se nepovaZuje za

zdravotni riziko [33].

6.2. Kovové materialy

‘obal z cementové malty

adhezni spojovaci vrstva

Zarové pokoveni Zn 200 g/m2
u trubka z tvarné litiny

Obrazek 34 pfiklad ocelové trouby [34] [Obrézek 35 priklad litinové trouby
35]

Ocelové

Vyhodou ocelovych trub je, Ze jsou pevné a pruzné. Ocelové trouby mohou byt

VT

ojedinéle jako prelozky v ramci stavby [32]. Vyhodou ocelovych trub oproti litinovym

je vétSi pevnost a odolnost proti namahani pusobici na potrubi [2].
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Litinové

Pro stavbu vodovodnich potrubi se pouziva litina tvarna (TLT) nebo $eda litina. Seda
litina se jiz na vodovodni potrubi nenavrhuje [32]. Litina je nejdéle pouzivanym
materidlem pro vyrobu vodovodnich trubek. Litinové trouby odolavaji korozi Iépe nez

trouby ocelové [2].

6.3. Zivotnost potrubi ve vodovodnich sitich

Zivotnost vodovodniho potrubi je doba, po kterou je potrubi schopno plnit svou funkci.

Tato funkce zalezi na materialu, ze kterého je potrubi vyrobeno [37].

Vodovody - material potrubi udavana Zivotnost
Ocel 40
Litina 90
tvarna litina 110
azbestocement 35
plast (PE,PVC,skiolaminat...) 60

Obrazek 36 ukazka zZivotnosti vodovodniho potrubi [37]

Stafi kovového potrubi Uzce souvisi s vlivem materialu na soucinitel tfeni A. Tento
soucinitel vychazi z hodnoty A, ktera pfimo souvisi se stafim potrubi viz kapitola
3.3.1.1.

6.4. Armatury vodovodnich siti

Armatury na vodovodnich sitich slouzi k regulaci, pferuseni prutoku, ochrané potrubi

proti zvySenym tlakim kontrolnim méfenim atd. [38].

v

Soupata

Soupata slouzi k regulaci a uzavirani pratoku. Déli se dle konstrukce, mohou byt
napfiklad vietenova, nozova, mékkotésnici klinové a Soupatka pro domovni pfipojky
[2, 38]

Requlaéni ventily

Regulaéni ventily slouzi k regulaci pratokt ve vodovodni siti [38, 39]
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Navrtavaci pasy

Navrtavaci pasy umozni osazeni odbocky [38]

Montazni viozky

Diky montaznim vlozkam lze snadno umoznit montaz a demontaz armatur ve

vodovodni siti [38].

Klapky

Ve vodarenstvi se pouziva vice druhl klapek. Tyto klapky jsou uzaviraci, koncové a

zpétné. Klapky jsou pouzivané k zabranéni zpétnému vniknuti vody [38]

Hydranty

Hydranty maji ve vodarenstvi velky rozsah pouziti. Tato pouziti jsou zasobovani
obyvatelstva pozarni vodou, odkalovani fadu, odvzdusnéni fadu, proplachy, méfeni
tlaku v siti [38].

6.5. Tvarovky ve vodovodni siti

Ve vodovodni siti se pouziva mnoho druh( tvarovek, které slouzi ke zména sméru,

profilu trubniho vedeni.

e Kolena (45,90)

e Oblouky (11 ¥4 ,22)

e Tkus

e TT kus

e Presuvky

e Fkus

e Zatky do hrdlovych trub

e Zaslepovani pfiruby
[2]

U litinového a polyethylenoveho potrubi se pouzivaji litinové tvarovky. Tvarovky lze

také vyuzit na napojeni pfipojek [40].
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7.Vypoéty a modelovani vodovodnich siti pomoci

vypocétovych programu

Matematické modelovani a vypocty vodovodnich siti je stale CastéjSim. VétSina mést
jiz v Ceské republice jiz ma model své vodovodni sité. Rozborem hydraulickych
vysledkl jsme schopni identifikovat slaba mista v systému a tim navrhnout efektivni
opatfeni a zmén v systému, které zlepsi jeho ucinnost [41]. PouZivané programy jsou

napfiklad kypipe, watergems nebo epanet.
7.1. Kypipe

Kypipe byl vyvinut v USA na univerzité Kentucky v roce 1981. Tento program muze
byt vyuzity k modelovani vodovodnich potrubi, kanalizaci, rozvody ropy, chemikalii,
kontrole kvality vody, apod [42].

7.2. Watergems

Watergemes se pouziva pro modelovani a vypocty vodovodnich siti. Pomoci tohoto
softwaru mizeme vyuzit k modelovani kapacit pratoku protipozarnich zafizeni, tvorbu
a spravu hydraulickych zafizeni, analyzy spotfeby energie, detekce ztrat vody apod.
[43].

7.3. Epanet

Epanet je software, pouzivany k analyze pohybu vody v distribu¢nim systému. Epanet
se pouziva k hydraulickému modelovani, monitoringu kvality vody a zabezpec€eni vody
[45].

V programu lze nastavit jednotky podle uzivatelského vybéru. Do programu Ize vlozit
podklad obce, kde chceme modelovat vodovod, tento podklad Ize upravit nastavit na
skute¢né rozméry. Program predpoklada, ze vSechny vodojemy jsou kruhové a nelze
toto nastaveni zménit. Vypocty ztrat Ize namodelovat podle tfech rovnic, v této praci

je pouzit vypocet ztrat pomoci Darcy-Waisbachova rovnice viz kapitola 3.3.1.
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Pro vytvofeni modelu v Epanetu je nutné znat:

e Polohopis a vyskopis vodovodnich Fadu

e Material, profil DN a drsnost potrubi jednotlivych Fad(

e Polohopisné a vyskopisné umisténi vodojem(

e Nadmofské vySky provoznich hladin ve vodojemech

e Odbéry vody ve spotiebisti

e Umisténi Cerpacich stanic a parametry ¢erpadel

e Nastaveni a umisténi reduk&nich a regulacnich armatur na potrubi

e V/zajemné vazby jednotlivych prvkud vodovodu s ohledem fizeni celého
systému

e Kolisani hladin ve vodojemu
[45.49]
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Prakticka cast

Prakticka Cast této bakalafské prace se zabyva vytvofenim matematického modelu

vodovodni sité v obci Brloh v programu Epanet.

Obec Brloh se nachazi na jihu Cech 20 kilometrd od Ceského Krumlova a 25 kilometr(

od Ceskych Budsgjovic. Jedna se o obec s rozsifenou puisobnosti s poétem obyvatel

pohybujicim se mezi 700 a 800. Z podkladi byly napocitany objekty v obci a je

pfedpokladano, Ze na jeden objekt pfipada 3,5 obyvatel a celkovy pocet obyvatel byl

stanoven na 786.

Zasobovani obce Brloh je provadéno ze dvou vodojemu U KFizku a U Ondfeje.

Dle informaci od odbératelll se v ¢asti obce Klondajk vyskytuji nedostatecné tlaky na

vodovodnich pfipojkach. Jednim z cilli této prace bylo pomoci matematického modelu

overit tyto skuteCnosti a pfipadné navrhnout vhodna opatfeni pro feSeni tohoto stavu.
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Obrazek 37 poloha obce Brloh [44]
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8. Popis vodovodniho systému v obci Brloh

Vodovod v obci Brloh je litinovy a byl vybudovan v 70. letech dvacatého stoleti
etapové. Dle podkladud jsou hlavni Fady vodovodu jsou DN 100 a vedlejsi jsou DN 50.
Nadmoriska vySka v obci je 560-590 m n. m. Obec Brloh je napajena ze dvou
vodojemu “U KFizku“ a “U Ondreje”. Vodojem“U KFizku” se nachazi na jihozapad od
obce smérem na obec Janské Udoli a vodojem “ a” U Ondfeje” se nachazi na zapad

od obce Brloh smérem na obec Kuklov viz obrazek 44.

Projektova dokumentace k vodovodu nebyla nikdy vypracovéana.

9. Popis podkladu k bakalarské praci

Podklady pro bakalafskou praci mi poskytl starosta obce Brloh Martin Toman a tyto
podklady obsahuji odbéry z obou vodojemu zasobujici obec Brloh. Dal$im podkladem

byl vySkopis z aplikace Q-Gis a zakresleny vodovod obce Brloh.
10. Vypoc€et potireby vody

Pro prvni vypocet potfeby vody jsem pouzil hodnoty z vyhlasky 428/2001 pro bytovou
potiebu vody je tato hodnota 35 m3/rok viz kapitola 4.2. Z podkladt byly napoditany
objekty v obci a je pfedpokladano, Ze na jeden objekt pfipada 3,5 obyvatel z téchto
dat jsme vypocitali Q» pomoci rovnice Cislo (21). Poté byla pocitana potfeba vody pro

obCanskou vybavenost.

Tabulka 1 Vypocet potfeby vody pro bytovy fond

poCet obyvatel 786
Ob 95,89 l/den
Qb 90443,84 I/den
Qo 131258,49 l/den
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Tabulka 2 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Zakladni Skola

pocet zaku 130
pocet pracovniku 20
potieba v'odyvrja 1 5 mé/rok
pracovnika/zaka
potfeba vody celkem |3750,00| l/den

Tabulka 3 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Materska Skola

pocet zaku 50
pocet pracovnikl 4
potieba v'odyvrja 1 16 | m3rok
pracovnika/zaka
potfeba vody celkem |4320,00|l/den

Tabulka 4 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Jidelna pro matefskou a zakladni skolu

pocet pracovniku 6
pocet stravniku 300
potfeba vody na 1
pracovnika a 1 stravnika 8 m3/rok
za rok
potfeba vody celkem 6706,85 | l/den

Tabulka 5 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Jednota Brloh
pocet pracovnikl v jedné 3
smené
potrepa vogy ha 1vpracovn|ka % 18 mélrok
jedné sméné za rok
pocCet smén 2
potfeba vody celkem 295,89 l/den
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Tabulka 6 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Restaurace u zemédélského druzstva Brloh

pocet zaméstnancu 6
vyCep podavani studenych i teplych 80 m3/rok
jidel
potieba vody celkem 1479,45 l/den

Tabulka 7 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Hostinec v kulturnim domé

pocet zaméstnancu 4
vycCep podayan|_§tudenych [ 80 m3lrok
teplych jidel
potfeba vody celkem 1041,10 l/den

Tabulka 8 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Soukromy klub u hfisté

pocet zaméstnancu 3
vycep poda\{anl"studenych [ 30 m3/rok
teplych jidel
potfeba vody celkem 821,92 l/den

Tabulka 9 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Zemeédeélské druzstvo

pocet zaméstnancu 20
dojnice 80 kusu
potfeba vody dojnice vCetné
oSetfovani mléka a oplachl na 36 m3/rok
jeden kus

byk 10 kusu
potifeba vody byk na jeden kus 18 m3/rok

potfeba vody celkem 10995,51 l/den
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Tabulka 10 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Hostinec u Benese
pocet zaméstnancu 2
vycCep podayan|_§tudenych [ 60 m/rok
teplych jidel
potfeba vody celkem 246,58 | l/os./den

Tabulka 11 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Détska ordinace

pocet pracovniku 2
potfeba vody ha jednoho 18 mé/rok
pracovnika
potfeba vody celkem 98,63 | l/os./den

Tabulka 12 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

PecCovatelsky dum

pocet lGzek 25

potfeba vody na jedno

o 45 m3/rok
[uzko

potfeba vody celkem 3160,11 | l/os./den

Tabulka 13 vypocet potieby vody pro obéanskou vybavenost

Ordinace
pocet pracovniku 2
potfeba vody na jednoho 18 m3/rok
pracovnika
potfeba vody celkem 98,63 | l/os./den

Tabulka 14 vypocet potreby vody pro obéanskou vybavenost

JakeSova pila

pocet pracovniku 5
potfeba vody na jednoho 120 | Vos./smenu
pracovnika
pocCet smén 1
potfeba vody celkem 600 | l/os./sménu
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Tabulka 15 vypocet potfeby vody pro obéanskou vybavenost

Firma pokorny sité

pocet pracovniku 30
potfeba vody ha jednoho 120 | lJos./sménu
pracovnika
pocet smén 2

potfeba vody celkem 7200 | l/os./sménu

Porovnanim spoctenych hodnot s odbéry z obou vodojeml tak bylo zjisténo, ze
vysledky odbér 35 m3/rok na obyvatele neodpovida skutecnosti viz tabulka 16 a 17,
proto bylo pfedpokladano, Ze se v obci Brloh s vodou $etfi, a navic mnoho obyvatel
odebira vodu jesté z dalSiho zdroje. Napfiklad vodu z vlastni studny na zalévani. Pro
vypocet uzlovych potfeb byla pouzita poskytnuta data ohledné odbérl vody
z vodojemd, kdy potfeba vody na jednoho obyvatele ¢ini 62,94 I/den. S touto hodnotou

je ve vypoctu pokraCovano dale.

Tabulka 16 odbéry z vodojemu

Maximalni odbéry z vodojemu

maximalni. dve,']n' spotfeba U 82,13 m3/den
KFizku
maximalni. denvnl_ spotfeba U 68,14 m3/den
Ondfeje
celkova spotieba 150,27 | m?3den

Tabulka 17 vypoétené Usekova potreba

Porovnani s uzlovou potrebou

pramér. denni spotfeba U Kfizku | 102,30 | m3/den

prumér. denni spotieba U

3
Ondreje 94,59 m3/den

celkova potfeba Qmax.d 196,89 | M°/den
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11. Vytvoreni matematického modelu vodovodu

11.1. Vstupni data do modelu

Od provozovatele vodovodniho systému byly ziskany nésledujici podklady a data:

Orientacni umisténi vodovodnich fadd ve spotrebisti

Informace ohledné materialu a DN jednotlivych vodovodnich fadu
Polohopis a vySkové umisténi provoznich hladin ve vodojemech

Data ohledné odtokd vody do spotiebisté z jednotlivych vodojem(
Informace ohledné rozdéleni vodovodni sité z hlediska zasobeni vodou
z jednotlivych vodojemu

Tlak zméfeny na vodovodni pfipojce (U hristé)

11.2. Postup vytvoreni modelu

Nejprve byly vytvofeny uzly s nadmofskou vysSkou, které byly prevzaty
z poskytnutych podkladu.

Vytvofené uzle byly spojeny litinovym potrubim o DN 50 a DN 100

Délky potrubi byly odméfeny z internetového portalu mapy.cz a ovéfovany
v mapovych podkladech

Absolutni drsnost potrubi byla uvazovana A=1,5mm.

Mezi jednotlivé zakreslené uzly v modelu byla rozdélena Qmax, d

Pro simulaci kolisani odbéri béhem dne byla do modelu pfidana kfivka
hodinovych nerovnomérnosti v odbéru na zakladé k, =1,8 pomoci funkce
paterns

Z divodu chybéjicich podkladl ohledné odbéru vody z podzemnich vodnich

zdrojl bylo simulovano kontinualni dopousténi jednotlivych vodojemd.
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Vodojem "U Kfizku"

Obrazek 41 Rozdéleni vodovodni sité z hlediska zdsobovani vodou z jednotlivych
vodojem{

= Rozdéleni vodovodni sité z hlediska zadsobovani vodou z jednotlivych
vodojemu
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11.3. Uzlové potreby

Pro zprovoznéni matematického modelu je nutné do jednotlivych uzli modelu zadat
uzloveé potfeby vody. Pro vypocet uzlovych potfeb je nejprve nutné vypocitat usekove
potfeby vody. Usekové potfeby byly vypoéitany podle poétu pfipojek a rozdéleny na
jednotlivé Useky. Z podkladl byly napocitany objekty v obci a je pfedpokladano, ze na
jeden objekt pfipada 3,5 obyvatel z téchto dat jsem vypocital Q, pomoci rovnice Cislo
(21). Usekova potfeba Qousex byla potom spoéitana seétenim Qp a bodového odbéru
z objektl a maximalni denni potfeba byla spocitana pomoci rovnice (22) a hodnota kg

byla uvazovana jako 1,5 podle poctu obyvatel viz obrazek 23.

Poté byly Uusekové potfeby rozdéleny do krajnich uzld Useku a tyto hodnoty byly

vlozeny do matematického modelu.

11.3.1. Vypocet uzlové potreby stavajici stav

Pro vypocet uzlové potieby stavajiciho stavu byla jako podklad pouzita mapa obce
Brloh z aplikace QGIS.

Tabulka 18 usekové potreby stavajici stav - vodojem u ,Krizku*

Vypocet Usekové potieby — vodojem ,,U Krizku“ q»,=62,94 I/s
i POCET BODOVY ODBER
USEK OBYVATEL Qs (I/s) OBJEKTY OBJEKTY [I/s] Qousex [I/s] | Qmaxo [1/s]
VODOJEM:; A 0 0,00000 | = - | e 0,00000 0,00000
A; B 0 0,00000 | = - | e 0,00000 0,00000
B; C 0 0,00000 | = - | e 0,00000 0,00000
C;D 3,5 0,00306 | = - | e 0,00306 0,00459
D; E 3,5 0,00306 | = - | e 0,00306 0,00459
ZS A MS BRLOH,
E; F 0 0,00000 | jidelna zSa MS 0,1710 0,17103 0,25654
BRLOH
HOSPODA U
F;: G 3,5 0,00306 BENESE 0,0029 0,00591 0,00887
G; H 24,5 0,02142 | - 0,02142 0,03213
H; | 28 0,02448 | - 0,02448 0,03672
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OSEK | oovnrey | Qu(/s) | OBIEKTY ngmﬁﬁgf‘ Qouse [1/s] | Quanxo [1/]
SOUKROMY
l;) 17,5 0,01530 KLUB MILAN U 0,0095 0,02481 0,03722
HRISTE

J; K 0 0,00000 | = - | s 0,00000 0,00000
K; L 17,5 0,01530 | - | - 0,01530 0,02295
L; N 0 0,00000 | = - | - 0,00000 0,00000
N; O 35 0,03060 | = - | - 0,03060 0,04589
N; P 3,5 0,00306 | = - | - 0,00306 0,00459
P; Q 3,5 0,00306 | = - | - 0,00306 0,00459
E; R 21 0,01836 | = - | - 0,01836 0,02754
R;S 35 0,03060 | = - | e 0,03060 0,04589
S; T 42 0,03672 | = - | - 0,03672 0,05507
R; K 14 001224 | | 001224 | 0,01836
K; U 28 0,02448 | = - | - 0,02448 0,03672
u,v 0 0,00000 | = - | - 0,00000 0,00000
V; W 14 0,01224 | = - | - 0,01224 0,01836
W; X 7 0,00612 | = - | - 0,00612 0,00918
X;Y 0 0,00000 | = - | - 0,00000 0,00000
Y;Z 3,5 0,00306 | = - | - 0,00306 0,00459
Z; AA 21 0,01836 | = - | - 0,01836 0,02754
AA; AB 24,5 0,02142 | = - | - 0,02142 0,03213
AB; AC 14 0,01224 | = - | - 0,01224 0,01836
Z; AD 3,5 0,00306 | = - | - 0,00306 0,00459
AD; AE 0 0,00000 | = - | - 0,00000 0,00000
AE; AF 7 0,00612 | = - | - 0,00612 0,00918
AF; AG 0 0,00000 | = - | - 0,00000 0,00000
AG; AH 0 0,00000 | = - | - 0,00000 0,00000
AB; AH 24,5 0,02142 | = -———— | - 0,02142 0,03213
AG; Al 3,5 0,00306 | = - | - 0,00306 0,00459
Al; A) 14 0,01224 | = -———— | - 0,01224 0,01836
AJ; AK 7 0,00612 | = -———— | - 0,00612 0,00918
AG; AL 7 0,00612 | = -———— | - 0,00612 0,00918
AL, AM 24,5 0,02142 | = -———— | - 0,02142 0,03213
AM; AN 0 0,00000 | = - | - 0,00000 0,00000
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Tabulka 19 uzlové potfeby stavajici stav — vodojem ,u KFfizku*“

Uzlové potreby
UZEL Qouze [I/s]
A 0,00000
B 0,00000
C 0,00229
D 0,00459
E 0,13057
F 0,13271
G 0,13271
H 0,03442
[ 0,03697
J 0,01861
K 0,03901
L 0,01147
N 0,02524
0 0,02295
P 0,00459
Q 0,00229
R 0,04589
S 0,05048
T 0,02754
U 0,01836
Vv 0,00918
W 0,01377
X 0,00459
Y 0,00229
Z 0,01836
AA 0,02983
AB 0,04130
AC 0,00918
AD 0,00229
AE 0,00459
AF 0,00459
AG 0,00688
AH 0,01606
Al 0,01147
Al 0,01377
AK 0,00459
AL 0,02065
AM 0,01606
AN 0,00000
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Tabulka 20 Usekové potfeby — stavajici stav vodojem ,u Ondreje”

Vypocet Usekové potieby — vodojem ,, U Ondfeje” q,=62,94 I/s

. POCET BODOVW
USEK OBYVATEL Qs (I/s) OBJEKTY ODBER Qousex [1/5] | Quaxo [1/5]
OBJEKTY [I/s]

VODOIEM; AAA 0 0,00000| e | - 0,00000 0,00000
AAA; AAB 0 0,00000| - e 0,00000 0,00000
AAB; AAC 0 0,00000| - e 0,00000 0,00000
AAC; AAD 21 0,01836 JakeSova pila 0,00694 0,02530 0,03795
AAB; AAE 0 0,00000| - e 0,00000 0,00000
AAE; AAF 0,00 0,00000| - e 0,00000 0,00000
AAF; AAG 17,50 0,01530| - | e 0,01530 0,02295
AAG; AAH 3,5 0,00306| - | - 0,00306 0,00459
AAH; AAI 17,5 0,01530| - | e 0,01530 0,02295

AAl; AA) 7,00 0,00612| - | e 0,00612 0,00918
AAJ; AAK 3,5 0,00306| - | e 0,00306 0,00459
AAK; AAL 58 0,05070| - | e 0,05070 0,07605
AAL; AAM 21 0,01836| - | e 0,01836 0,02754
AAIl; AAN 17,5 0,01530| - | e 0,01530 0,02295
AAN; AAO 17,5 0,01530| - | e 0,01530 0,02295
AAO; AAP 14 0,01224| - | e 0,01224 0,01836

DUm s pecovatelskou
AAP; AAQ 7,00 0,00612 | sluZbou, ordinace, 0,03886 0,04498 0,06747
détska ordinace
AAQ; AAR 3,50 0,00306| - | - 0,00306 0,00459
AAQ; AAZ 7,00 0,00612 Jednota Brloh 0,00342 0,00954 0,01432
Restaurace v ZD
AAR; AAS 3,50 0,00306 Brioh 0,01712 0,02018 0,03027
AAS; AAT 0 0,00000| - | e 0,00000 0,00000
AAT; AAU 0,00 0,00000 | Zemédélské druzstvo 0,12726 0,12726 0,19089
AAJ; AAV 14 0,01224| - | e 0,01224 0,01836
AAV; AAW 7 0,00612| - | e 0,00612 0,00918
AAW; AAX 14 0,01224| ——— | 0,01224 0,01836
AAX; AAY 3,5 0,00306 Pokorny sité 0,08333 0,08639 0,12959
AAZ; ABA 3,5 0,00306| = -—— | 0,00306 0,00459
ABA; ABB 7 0,00612| -—— | 0,00612 0,00918
AAZ; ABC 0 0,00000| —— | 0,00000 0,00000
Restaurace v

ABC; ABD 28,00 0,02448 Kulturnim domé 0,01205 0,03653 0,05479
AAQ; ABE 3,5 0,00306| = -—— | 0,00306 0,00459
ABE; ABF 14 0,01224| ——— | 0,01224 0,01836
ABF; ABG 3,5 0,00306| = -—— | 0,00306 0,00459
ABG; ABH 7 0,00612| -—— | 0,00612 0,00918
ABH; ABI 3,5 0,00306| = -—— | 0,00306 0,00459
ABI; ABJ 3,5 0,00306| - | 0,00306 0,00459




Tabulka 21 uzlové potfeby — stavajici stav vodojem u Ondreje

Uzlové potreby
UZEL QOUZEL [|/S]
AAA 0,00000
AAB 0,00000
AAC 0,01898
AAD 0,01898
AAE 0,00000
AAF 0,01147
AAG 0,01377
AAH 0,01377
AAI 0,01606
AAJ 0,00688
AAK 0,04032
AAL 0,05179
AAM 0,01377
AAN 0,02295
AAO 0,02065
AAP 0,04291
AAQ 0,04319
AAR 0,01743
AAS 0,00716
AAT 0,09545
AAU 0,09545
AAV 0,00918
AAW 0,01377
AAX 0,07397
AAY 0,06479
AAZ 0,00945
ABA 0,00688
ABB 0,00459
ABC 0,01224
ABD 0,00229
ABE 0,01147
ABF 0,01147
ABG 0,00688
ABH 0,00688
ABI 0,00459
AB) 0,00229
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11.2.2. Vypocet uzlové potreby-vyhledovy stav

Do vypoctu vyhledového stavu byl pouZit jako podklad pro urCeni poctu pfipojek
uzemni plan obce Brloh. Pro nové napojené obyvatele se uvazuje potfeba vody 35
m3/rok. Podle GUzemniho planu Ize pfidat 7 nemovitosti. Tyto nemovitosti jsou na
uzlech H, Q, T, AAF a AAG. S ohledem na dlouhodoby vyvoj poctu obyvatel se

nepfedpoklada dalSi rozvoj obce.

Fotottetetetes
]

totatetotate!
é"’...’”‘

A CARARAXX
‘0%?&&&&

Obrazek 42 Uzemni plan obce Brloh [39]

Mista, kde se uvazovalo napojenim novych pfipojek

Do platnosti pfijde zanedlouho novy uUzemni plan, ale dle populaéniho ristu Ize

predpokladat, Ze se poCty obyvatel nebudou nadale vyrazné ménit viz obrazek 45.

20

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Obrazek 43 vyvoj poctu obyvatel v obci Brloh [46]
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Tabulka 22 tusekové potfeby — vyhledovy stav vodojem u Kfizku

Vypocet Usekové potreby vyhledovy stav — vodojem , U Kfizku*

BODOVY
. POCET ODBER Qousex Quax,0
USEK OBYVATEL Qs (I/s) | Qov(l/s) | OBJEKTY OBJEKTY | [1/s] /5]
[l/s]
G; H 24,5 0,03074 |0 |- 0,03074 |0,04611
H; | 28 0,02448 |0 |- 0,02448 |0,03672
SOUKROMY
l; ) 17,5 0,01530 |0 KLUB MILAN [ 0,0095 |0,02481 |0,03722
U HRISTE
5K 0 0,00000 |0 |- |- 0,00000 |0,00000
K; L 17,5 0,01530 |0 |- |- 0,01530 |0,02295
L;N 0 0,00000 |0  |-——mm [ 0,00000 |0,00000
N; O 35 0,03060 |0 |- |- 0,03060 |0,04589
N; P 3,5 0,00306 |0  |--mmm |- 0,00306 |0,00459
P; Q 3,5 0,00772 |0 |- |- 0,00772 |0,01158
E; R 21 0,01836 |0 |- |- 0,01836 |0,02754
R; S 35 0,03060 |0  |--—mm |- 0,03060 |0,04589
S;T 42 0,04138 |0 |- |- 0,04138 |0,06206

Tabulka 23 uzlové potfeby — vyhledovy stav vodojem u KFfizku

Uzlové potreby
UZEL Qouze [I/s]
H 0,04141
| 0,03697
J 0,01861
K 0,03901
L 0,01147
N 0,02524
0 0,02295
p 0,00809
Q 0,00579
R 0,04589
S 0,05398
T 0,03103
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Tabulka 24 Usekové potfeby — vyhledovy stav vodojem u Ondreje

Vypocet Usekové potieby vyhledovy stav — vodojem , U Kfizku“

BODOVY
. POCET ODBER Quiax,p
. I ,
USEK OBYVATEL Qo (|/S) Qov (l/S) OBJEKTY OBJEKTY Qousek [ /S] [l/S]
[l/s]
AAE; AAF 0,00 0,00466 | |- | 0,00466 0,00699
AAF; AAG 17,50 0,02307 | |- [ 0,02307 0,03460

Tabulka 25 uzlové potfeby - vyhledovy stav vodojem u Ondfeje

Uzlové potreby
UZEL Qouzer [I/5]
AAF 0,02080
AAG

0,01959
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12. Nastaveni vypoctu matematického modelu

Na vypocet hydraulickych ztrat byla pouzita Darcy-Waisbachova rovnice. Vypocet byl

nastaven na 24 hodin v ¢asovém kroku jedné hodny.

Pro simulaci hodinové nerovhomérnosti odbért ve spotiebisti byly pouzity hodnoty
soucinitele kn viz tabulka 32. Tyto hodnoty vychazeji z procentualniho rozdéleni
odbéru vody v jednotlivych hodindch v pribéhu dne dle smérnice €. 9/1973, kfivka

hodinové nerovhomérnosti kn1,8 [47].

Tabulka 26 soucinitele hodinové potfeby kn

hodina % kn
1 1 0,24
2 0,7 0,168
3 0,7 0,168
4 0,7 0,168
5 2 0,48
6 3 0,72
7 5 1,2
8 6,4 1,536
9 4,5 1,08
10 5,5 1,32
11 5,5 1,32
12 5,5 1,32
13 5 1,2
14 5 1,2
15 4 0,96
16 5 1,2
17 5 1,2
18 6 1,44
19 6,5 1,56
20 7,5 1,8
21 5 1,2
22 5 1,2
23 4 0,96
24 1,5 0,36
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13. Vysledky matematického modelu

13.1. Kalibrace matematického modelu

Vypocet byl proveden pro dva stavy, stavajici a vyhledovy. Po vypoctu stavajiciho
stavu bylo zjisténo, Ze vysledky modelu neodpovidaji skuteCnosti. Na zakladé
porovnani hodnoty naméreného tlaku na pfipojce ,u hfisté“ (55 m v.sl.) s vypoctenou
hodnotou v odpovidajicim uzlu modelu (71,6 m v.sl.) viz obrazek 44, byl zjistén tlakovy
rozdil cca 16,6 mv. sl. Z €asovych divodl a nedostatku dat nebyl matematicky model
z hlediska drsnosti potrubi kalibrovan. Rychlost proudéni vody v potrubi je ale
minimalni viz kapitola 13, proto zména drsnosti potrubi méla na vysledném tlaku na
pfipojce minimalni vliv. Predpokladam, Zze rozdil v tlakovych podminkach je
pravdépodobné zpUsoben pfiskrcenim prutoku v nékterych mistech vodovodni sité
v disledku pfivieného Soupéte, zaneseného potrubi nebo kombinace obou

zminénych.

Obrazek 44 Prvotni vypocet modelu

O Misto, kde je naméreny tlak 55 m v. sl.
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Pro dosazeni tlakovych podminek zméfenych na vodovodni pfipojce ,u hfisté“ byly v
modelu na vytipovanych mistech provedeny rizné zasahy na vodovodni siti (uzavieni
potrubi, nebo zmenseni profilu). Vysledky téchto kombinaci jednotlivych zasahu jsou
zobrazeny viz obr. 45. Snizeni tlaku na vodovodni pfipojce u hfisté bylo na modelu
dosazeno zmenSenim pramérd potrubi z DN 100 na DN 20 na mistech oznacenych
Cervené, zmenSenim z DN 100 na DN 50 ozna¢eno modie a zmensenim z DN 100 na
DN 40 oznacCeno zelené. S témito zasahy je pak dale pocitano pfi posouzeni

stavajiciho a vyhledového stavu vodovodni sité.

Obrézek 45 zmény praméra potrubi
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13.2. Vysledky pro stavajici stav

Vysledky jsou zobrazeny pro ¢as mezi 19. a 20. hodinou, pro kterou byly modelovany

maximalni odbéry ve spotfebisti.

Prutoky ve vodovodni siti — stavajici stav

Pratoky v jednotlivych potrubich vodovodni sité jsou vyobrazeny na obr.49. Celkové

hodnoty prutokl nepfesahuji 1,74 I/s.

Obrazek 46 pratoky ve vodovodni siti — stavajici stav

Rychlosti proudéni vody ve vodovodni siti — stavajici stav

Rychlosti proudéni vody ve vodovodni siti se pohybuji v rozmezi od 0,1 do 0,89 m/s
viz obrazek 50. Rychlosti 0,89 m/s se objevuji jen v 19 hodiné, kdy je ve spotfebisti
nejvétsi odbér vody. V ostatnich hodinach rychlosti proudéni v jednotlivych Gsecich
dosahuji doporu¢enych hodnot 0,5-2,0 m/s [4] jen v Usecich, kde byl zmensen profil
potrubi. S ohledem na relativné nizké rychlosti proudéni Ize konstatovat, Ze vodovodni

sit' je dostateCné kapacitni.
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Obrazek 47 rychlosti ve vodovodni siti — stavajici stav

Tlakové poméry ve vodovodni siti — stavajici stav

Tlakové podminky na vodovodni siti jsou patrné na obrazku 51.

Obrézek 48 tlakové poméry ve vodovodni siti pfed zménou profilu potrubi ve vyznaceném profilu —

stavajici stav
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Dle vysledku jsou ve vSech uzlech spinény tlakové pozadavky dané vyhlaskou &.
428/2001 Sb. tedy minimalni tlak 15 m v sl. na vodovodnich pfipojkach objektd do

dvou nadzemnich podlazi a maximalni tlak 60 m v. sl.

Tyto vysledky, ale nevypovidaji o skuteCnosti, ktera je takova, Zze v obecni Casti
,Klondajk“ jsou dlouhodobé stiznosti odbérateld na nizké tlaky na vodovodnich
pfipojkach. Data ohledné skute¢né naméfenych tlacich v této lokalité bohuzel nebyla
k dispozici, proto nebylo mozné vysledky modelu s ¢im porovnat. Pro ovéfeni splnéni
Ci pfipadného nesplnéni tlakovych podminek na vodovodnich pfipojkach
pfedepsanych vyhlaskou ¢. 428/2001 Sb. je tedy nutné co nejdfive provést méfeni na

vodovodni siti v této lokalité.

Pro pfipad, Zze by namérené tlaky na vodovodnich pfipojkach skuteéné nesplfiovaly
vyhlasku €. 428/2001 Sb. byla dale provedena analyza mozZnych problematickych
usekd na vodovodni siti. Byl vytypovan usek vyznacenym na obrazku 48, ve kterém
bylo pfedpokladano, ze zde mlze byt napf: zanesené potrubi, pfiviené Soupatko,
kombinace obou pfedchozi zminénych nebo jiny profil potrubi. Na modelu tak byl
zmensSen profil tohoto potrubi z DN 100 na DN 20 a po této upraveé jiz bylo

z vysledku matematického modelu patrné viz obrazek 49, Ze hodnoty v obecni ¢asti
Klondajk mohou byt nizS§i nez 15 m v sl. Dokonce na konci modelu byly hodnoty
12,57 mv. sl. Toto, ale neni problém, protoze v tomto misté se nachazi hibitov a
vodovod pokracuje dal na samoty blizko obce, ale tyto samoty jsou vySkové o dost
nize polozené nez samotna obec, proto zde nejsou tlakové problémy. Touto
zménou stoupne rychlost vody ve vyzna¢eném profilu v 19. hodiné na hodnotu 1,14

m/s, coz dokazuje, Ze tento Usek je stale dostate¢né kapacitni.

S touto upravou, ale neni dale pocitano ve vyhledovém stavu, protoze tento

predpoklad nebyl ovéren.
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Obrazek 49 tlakové poméry ve vodovodni siti po zméné vyznaceného profilu — stavajici

stav

13.3. Vysledky pro vyhledovy stav

Dle stavajiciho uzemniho planu obce Brloh neni mnoho stavebnich parcel na rozvoj

obce viz kapitola 11.2.2. Z tohoto vyplyva, Ze vypoctené hodnoty ve vyhledovém stavu

jsou podobné jako ve stavajicim stavu.

Priatoky ve vodovodni siti — vvhledovy stav

prutok je 1,78 I/s viz obrazek 53.
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Obrazek 50 pratoky ve vodovodni siti — vyhledovy stav

Rychlosti proudéni vody ve vodovodni siti — vyhledovy stav

Rychlosti proudéni vody v potrubi se ve vyhledovém stavu vyrazné neméni. Rychlosti
na vodovodni siti se pohybuji do 0,9 m/s, ale jen v 19. hodiné pfi maximalnich
odbérech z vodovodni sité. V ostatnich hodinach se hodnoty rychlosti nepohybuji

v doporucenych hodnotach 0,8 — 1,2 m/s viz obrazek 51.

Obrazek 51 rychlosti ve vodovodni siti — vyhledovy stav
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Tlakové pomeéry ve vodovodni siti — vyhledovy stav

Tlakové pomeéry ve vodovodni siti jsou vyobrazeny na obrazku 52. Tlakové pomeéry se

ve vyhledovém stavu v obecni ¢asti ,Klondajk“ se zmensi cca o 1,5 m v.sl.

Obrazek 52 tlakové pomeéry ve vodovodni siti — vyhledovy stav
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14. Shrnuti vysledk

Vypocet potieby vody

Potfeba vody v obci Brloh byla nejprve vypoctena s uvazovanim hodnot z vyhlasky €.
428/2001Sb. pfiloha €.12. Celkova potfeba vody pro stavajici stav vysla Qmaxd=196,89
m3/den (95 l/os.den). Dale byla na zakladé ziskanych dat od provozovatele vodovodni
sité vyhodnocena spotfeba vody, ktera Ginila Qmax¢=150,27 m3/den. Z porovnani
téchto hodnot vychazi skute¢na spotifeba vody o cca 50 m3/den niz$i oproti vypoctené
potfebé vody. Z vysledkl je patrné, ze mnoho obyvatel obce Brloh odebira vodu jesté

z dalSiho vodniho zdroje (vlastni studny).

Vypocet uzlovych potfeb pro matematicky model vodovodni sité byl proveden na
zakladé poskytnutych dat ohledné odbértu vody z vodojemd, kdy potfeba vody na

jednoho obyvatele Cini 62,94 I/den.

Vysledky matematického modelu — stavajici stav

Vysledné pratoky ve stavajicim stavu neprekracuji hodnotu 1,74 I/s viz obrazek 46.

Rychlosti na vodovodni siti v obci Brloh nepfekracuji v nejvice vytizené hodiné

hodnoty 0,89 m/s viz obrazek 47.

Tlakové podminky na vodovodnich pfipojkach v obci Brloh jsou dle vypoctu v souladu
s vyhlaskou €. 428 Sb., ale na zakladé stiznosti obyvatel v obecni ¢asti Brlohu
,Klondajk® tomu tak pravdépodobné ve skuteCnosti neni. Lze proto prfedpokladat, Zze
nékteré Casti vodovodni sité jsou bud zaneseny, nebo jsou zde pfiviena Soupata Ci se
zde nachazi potrubi o jiném profilu. Na zakladé téchto predpokladd byla pomoci

modelu nalezena pravdépodobna mista na vodovodni siti s problémovymi Useky.

Ale tyto samotné upravy byly nedostatecné, protoze vysledné tlaky v obecni Casti

~Klondajk® byly stale v rozsahu 22—-28 m. v. sl. a tim padem neodpovidaly skute¢nosti.

Proto byl proveden dalSi pfedpoklad, ze dalSi mista ve vodovodni siti v obci Brloh jsou
budto zanesena, jsou zde pfiviena Soupatka nebo kombinace obou zminénych viz
obrazek 50.

Po vypo&tu matematického modelu s timto pfedpokladem vysledné tlaky v 19. hodiné

jsou v obci vyhovujici az na pfedem zminénou obecni Cast Klondajk, kde tlaky
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hibitova viz obrazek 49. Tento pfedpoklad nebylo mozné, ale ovéfit, protoze nebyly

naméreny konkrétni tlaky v obecni ¢asti ,Klondajk®.

Vysledky matematického modelu — vyhledovy stav

Vysledné hodnoty vyhledového stavu se pfiliS neliSi od stavajiciho stavu.

Pratoky se v 19. hodiné zvétsily o 0,14 I/s oproti stavajicimu stavu, ale celkové

hodnoty prutokd neprekracuji 2 I/s viz obrazek 50.

Rychlosti se v priméru zvétsili o 0,02 m/s a nejvySsi rychlost potrubi v 19. hodiné

zustava stejna viz obrazek 51.

Tlakové poméry ve vodovodni siti jsou ve vétsi ¢asti obce velmi obdobné. Vyjimkou
jsou tlakové hodnoty v obecni ¢asti Klondajk, kde se tlakové hodnoty liSi 0 1,83 m viz
obrazek 52.
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15. Zavéry a doporuceni

Tato bakalarska prace je svym obsahem zamérfena na problematiku hydraulického
posouzeni vodovodnich siti. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.
Teoreticka ¢ast se zaméfuje na obecnou problematiku navrhovani a posuzovani
vodovodnich siti. Pfesnéji se teoreticka C€ast zaméfuje na déleni vodarenskych
systému, prvky vodarenského systému, hydrauliku vodovodnich siti, problematiku

vypoctu potfeby vody, materialy vodovodnich siti a tvorbu modeld vodovodnich siti.

V praktické ¢asti se bakalarska prace zaméfuje na vytvofeni matematického modelu
v obci Brloh v programu Epanet. Nejprve byla v praktické ¢asti provedena analyza
uzemi a poskytnutych dat a na zakladé téchto vysledku byl vytvofen matematicky
model. Vypocet byl proveden pro dva stavy, stavajici a vyhledovy. Po vypoctu
stavajiciho stavu byl zjistén nesouhlas naméfené hodnoty tlaku na pfipojce u hfisté
(55 m v. sl.) s vypoctenou hodnotou v odpovidajicim uzlu, ktera byla (71,6 m v. sl.).
S ohledem na nizké rychlosti proudéni vody v potrubi jednotlivych Usekl vodovodni
sité (niZz8i nez 1 m/s) a uvazovanou vysokou absolutni drsnost litinového potrubi
(A=1,5 mm) Ize pfedpokladat, Ze tyto velmi hrubé nesrovnalosti jsou pravdépodobné
zpusobené pfiskrcenim pratoku v nékterych mistech vodovodni sité v dusledku
pfivieného Soupéte, zaneseného potrubi & mensim profilem potrubi, nez bylo
uvedeno v poskytnutych podkladech. Pro dosazeni tlakovych podminek zméfenych
na vodovodni pfipojce ,u hfisté“ byly v modelu vodovodni sité na vytipovanych
mistech provedeny rizné zasahy (uzavieni potrubi, ¢i zmenSeni profilu). Vysledky
koneéné kombinace jednotlivych zasahl na vodovodni siti jsou zobrazeny na obr. 45
a 48. Snizeni tlaku na vodovodni pfipojce u hfisté bylo na modelu dosazeno
zmensenim prumérl potrubi z DN 100 na DN 20 na 4 mistech, zmensenim z DN 100

na DN 50 na 2 mistech a zmensenim z DN 100 na DN 40 na 1 misté.

Cilem hydraulického posouzeni vodovodni sité v obci Brloh bylo pomoci
matematického modelu ovéfit tlakové podminky na vodovodni siti v obecni Casti
~Klondajk®. V této €asti obce byly totiZ v minulosti zaznamenany stiznosti odbératell
na nizkeé tlaky na vodovodnich pfipojkach. Vysledky matematického modelu ukazaly,

Ze tlakové podminky v celé vodovodni siti jsou z hlediska vyhlasky €.428/2001 Sb.
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vyhovujici, a to v€etné zmifované &asti obce ,Klondajk®. Pro ovéfeni spinéni Ci
nesplnéni tlakovych podminek na vodovodnich pfipojkach pfedepsanych vyhlaskou
€. 428/2001 Sb. je tedy nutné co nejdfive provést méfeni na vodovodni siti v této
lokalité. Pro pfipad, Zze by naméfené tlaky na vodovodnich pfipojkach skutec¢né
nespliovaly vyhlasku €. 428/2001 Sb. byla méla byt dale provedena analyza moznych
problematickych usekl na vodovodni siti. Vytipovan byl usek potrubi, ve kterém bylo
predpokladano, ze zde mlize napf. byt zanesené potrubi, pfiviené Soupatko Ci jiny
profil potrubi. V modelu tak byl v tomto Uuseku zmensen profil tohoto potrubi z DN 100
na DN 20 a po této upravé jiz bylo z vysledku matematického modelu patrné, Ze
hodnoty v obecni ¢asti Klondajk mohou byt niz8i nez 15 m v sl. Z asovych divodud
bohuzel nebyly tyto hodnoty ovéfeny. V idealnim pfipadé by bylo vhodné provést
oveéreni tlakovych podminek na celé vodovodni siti, ale doporucuji se zaméfit alespon
na vytipované useky v modelu oznacené jako problematické a na tlaky v obecni ¢asti
.Klondajk®. Pro kalibraci modelu by také bylo vhodné provést hydrantové zkousky.
Zméfené hodnoty poté doporucuji porovnat s vytvofenym matematickym modelem a

model pfipadné patficné opravit.

Z vysledkl matematického modelu sestaveného na zakladé poskytnutych podkladu je
patrné, Ze dimenze potrubi vodovodni sité v obci Brloh je dostatecna pro soucasny i
pro vyhledovy stav a dalo by se fici, Ze kapacita sité je lehce naddimenzovana.
V pfipadé kompletni rekonstrukce vodovodni sité bych doporucil zvazit a provérit

zmenseni nékterych usekld vodovodni sité napfiklad na profil De 63.

Na zakladé ziskanych zkuSenosti pfi vypracovavani bakalaiské prace mohu fict, ze
matematicky model vodovodni sité je dle mého nazoru vhodnym nastrojem pro
vyhodnoceni a posouzeni pratokovych, rychlostnich a tlakovych podminek na

vodovodni siti za standardnich i nestandardnich podminek.
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