VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV VODNIHO HOSPODARSTVI OBCI

INSTITUTE OF MUNICIPAL WATER MANAGEMENT

HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNI SITE OBCE
TVAROZNA

HYDRAULIC ANALYSIS OF THE TVAROZNA WATER SUPPLY SYSTEM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Eva Trnéna

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAN RUCKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program B3607 Stavebni inzenyrstvi

Typ studijniho programu Bakalarsky studijni program s prezencni formou studia
Studijni obor 3647R015 Vodni hospodarstvi a vodni stavby
Pracovisté Ustav vodniho hospodéFstvi obci

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student Eva Trnéna

Nazev Hydraulicka analyza vodovodni sité obce Tvarozna
Vedouci prace Ing. Jan Rucka, Ph.D.

Datum zadani 30.11.2016

Datum odevzdani 26.5.2017

V Brné dne 30. 11. 2016

doc. Ing. Ladislav Tuhovcak, CSc. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA
Vedouci Ustavu Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

[1] INGEDULD, P., 2003: Modeling of Water Distribution Systems with MIKE NET, DHI Water

& Environment, 2003

[2] Rossman, A. L., 2000: EPANET 2 Users Manual, United States Enviromental Protection Agency

US E.P.A,, USA, 9/2000

[3] National Research Council of the national academies, 2006: Drinking Water Distribution Systems
— Assessing and reducing Risks, the National Academic Press, Wasington D.C., ISBN: 0-309-10306-1,
2006

[4] Odborné clanky ze seminarl a konferenci

ZASADY PRO VYPRACOVANI

V ramci bakalarské prace bude vytvoren hydraulicky model vodovodni sité obce Tvarozna
v Jihomoravském kraji. K tvorbé modelu budou vyuzity simulacni softwarové nastroje Epanet 2.0, resp.
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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva hydraulickou analyzou stavajici vodovodni sité¢ obce
Tvarozna. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. V tvodni ¢asti seznamuje s tcelem prace. Ve
druhé Casti se zaméiuje obecné na matematické modelovani vodovodnich siti, hydraulickou
analyzu vodovodnich siti, popisuje pouzity modelovaci software Epanet2.0 a nastifiuje
soucasny stav vyzkumu v oblasti matematického modelovani vodovodnich siti. Tteti Cast prace
podrobné rozebira zajmové izemi a popisuje zptisob zasobovani obce pitnou vodou. Ve Ctvrté
¢asti je popsan priabéh mérné kampané v zdjmové lokalité a jeji vyhodnoceni, které bylo
nasledné pouzito pro stavbu modelu. V paté ¢asti jsou popsany vstupni data a postup sestaveni
modelu v programu Epanet 2.0. Vysledkem hydraulické analyzy jsou tlakové poméry ve
vodovodni siti, které jsou posouzeny s ohledem na platnou legislativu. Zhodnoceny jsou
i hydraulické kapacity pozarnich hydrant a jejich rozmisténi v obci vzhledem k pozadavkim
danych normou.

KLIiCOVA SLOVA

hydraulicka analyza, matematické modelovani, vodovodni sit’, tlakové poméry, zasobovani
pozérni vodou

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the hydraulic analysis of the existing water distribution system
of Tvarozna village. The thesis is divided into several parts. The first part introduces the purpose
of the work. The second part focuses on mathematical modeling of water distribution system,
hydraulic analysis of water distribution system, describe Epanet 2.0 software that was used for
modeling and review the current research on mathematical modeling of water distributions
systems. The third part of the thesis analyzes in detail the studied area and describes drinking
water distribution to the municipality. The fourth part describes the measuring campaign in the
locality and its evaluation, which was subsequently used for the model construction. The fifth
part describes the input data and the procedure for the model settings in the software Epanet 2.0.
The results of the hydraulic analysis are the pressure conditions in the water distribution
network, which are compared to the actual valid legislation. Also the hydraulic capacities of
the fire hydrants and their location in the municipality are compared to the standard
requirements.

KEY WORDS

hydraulic analysis, mathematic modeling, water distribution system, pressure ratios, fire water
supply
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1 UVOD

K hydraulické analyze vodovodni sité se v soucasnosti vyuziva matematické modelovani, které
zjednodusen¢ prevadi urcity redlny systém do abstraktniho prostfedi matematiky tak, aby se
simulovany model vodovodni sité co nejvice podobal realité, ale zaroven tak, aby pomoci
relativné jednoduchych matematickych vyjadieni zakladnich fyzikalnich vztahti popisoval stav
a d¢je, které ve skuteném vodovodnim systému probihaji. Vysledkem hydraulické analyzy
jsou zakladni hydraulické veli¢iny jako je tlak, pratok, rychlost proudéni atp. v celé simulované
vodovodni siti. Tyto informace slouzi vétSinou pro potfeby provozu a fizeni stavajicich
distribu¢nich systémti nebo mize byt modelovana nova vodovodni sit’ pro optimalizaci jejiho
navrhu [1]. Matematické modelovani vodovodnich sité je v soucasné dob& pouzivano stale
Castéji. Pro matematické modelovani vodovodnich siti existuje celd fada softwarovych
prostiedkli. Neustale jsou vyvijeny nové metody a postupy se snahou zdokonalit piesnost
vystup.

Tato prace se zamé&fuje na hydraulickou analyzu redlné vodovodni sité v obci Tvarozna. Snahou
je prinést podrobné informace o tlakovych pomérech ve vSech mistech rozvodné sité obce
a posoudit, zda odpovidaji pravnim ptfedpisim. Zamétuje se i na pozarni bezpe€nost staveb
s ohledem na zasobovani pozarni vodou, k cemuz lze vysledky hydraulické analyzy také pouzit.
Posuzuje pozarni hydranty na pozadavky dané normou a piinasi zadvérecna doporuceni pro
zlepSeni provozu a pozarni bezpecnosti.

V uvodni casti je lehce ptiblizen feSeny vodovod. Blizsi informace o zajmovém tUzemi
a zpisobu zasobovani pitnou vodou jsou uvedeny v kapitole 3. ReSena lokalita-obec Tvarozna.

1.1 STAVAJICI STAV VODOVODU OBCE TVAROZNA

Vodovod Vv obci byl budovan postupné, nejstar$i ¢asti pochazeji z roku 1975. Dalsi z 90. let
a nejnovejsi z roku 2008 a 2009. Technicky stav vodovodu je vzhledem k jeho stafi dobry. Do
rozvodné vodovodni sité obce Tvarozna ptitéka voda z jediného zasobovaciho vodojemu obce
TvaroZna. V rozvodné siti v obci jsou umistény dvé automatické tlakové stanice (dale ATS).
Jedna je umisténa v budové zakladni Skoly a navySuje tlak pro odbérna mista u Skoly a v ¢asti
Krhon. Druha ATS je v ulici Hlinky a navySuje tlakové poméry pro novou zastavbu V Cihelné
apro odbéma mista v horni polovin€ ulice Hlinky. Ostatni ¢asti obce jsou zdsobovany
z vodojemu gravitacné. Vodojem TvaroZzna je zdsobovan gravitacné skupinovym vodovodem
z vodojemu Mokra. Zdrojem vody pro skupinovy vodovod jsou podzemni vrty v lokalité Ricky
(sdéleni Ing. P. Hlavag, SVK Slapanicko). Na obrazku 1-1 je zndzornéno jednoduché schéma
zasobovani obce Tvarozna pitnou vodou.
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Obr. 1-1 Schéma zasobovani obce Tvarozna pitnou vodou (sdéleni Ing. V. Vaviinova, VAS, a.s.)

1.2 CIL PRACE

Cilem této bakalafské prace je sestaveni matematického modelu a provedeni hydraulické
analyzy stavajici vodovodni sit¢ obce Tvarozna v simulacnim softwaru Epanet 2.0. Budou
simulovany zatézovaci stavy, které charakterizuji hydraulicky reZzim vodovodni sit€ béhem dne.
Vysledkem bude piehled a posouzeni tlakovych pomért v rozvodné siti z hlediska platné
legislativy CR. V ramci prace bude také zhodnocena vodovodni sit’ s ohledem na zasobovani
pozarni vodou.
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2  MATEMATICKE MODELOVANI VODOVODNICH SIiTi

Matematické modelovani se vyuziva témét ve vSech oblastech lidské Cinnosti. Simulace
zalozené na matematickych modelech jsou aplikovany v technickych oborech, pfirodnich
védach, v ekonomii, informatice nebo v socialnich védach. Prostfednictvim matematického
modelu ziskdvame srozumitelny popis vSech relativnich faktori a podstatné informace
0 vztazich mezi jednotlivymi prvky sledovaného systému. Matematicky model je abstraktni
model, ktery k popisu chovani daného systému vyuziva matematicky zapis. [2]

Vodovodni sit’ pfedstavuje tlakovy trubni systém, ktery lze matematickym modelem dobie
popsat. Podle realizovanych uloh a cilovych dat, kterd chceme z modelu obdrzet, miizeme
matematické modely popisujici vodovodni sit’ rozdélit na dva typy: hydraulickou analyzu
a kvalitativni analyzu. Hydraulickd analyza slouzi k ur¢eni zékladnich hydraulickych veli¢in
jako je pritok, rychlost proudéni, tlakova ztrata atd. Pro potfeby hydraulické analyzy je
V matematickém modelu pouzita zékladni fyzika — hydraulika. Kvalitativni analyza popisuje
jakost vody a stafi vody v trubni siti, vyuziva se pfedev§im za ucelem stanoveni koncentraci
dezinfekénich Cinidel na bazi chloru nebo pro urceni doby zdrZeni znecisténi v trubni siti pii

wewvr

hydrauliky je nutné aplikovat i prubéhy chemickych reakei, které ve vod¢ probihaji. [1] [3]

2.1 HYDRAULICKA ANALYZA VODOVODNICH SIiTi

Diky hydraulické analyze vodovodnich siti ziskavame potifebné informace o prutokovych a
tlakovych pomérech v téchto sitich, a to pfedevs§im pro potieby provozovani a fizeni stavajicich
distribu¢nich soustav, projekci novych trubnich siti, pro mozné rozsifovani systémi, napojeni
novych odbératelll nebo také pro potiebu rekonstrukei rozvodu. [1]

Modely stavajiciho distribu¢niho systému mohou byt vyuzivany v kombinaci s métenimi na
realné siti k detekci tnikl pitné vody z potrubi nebo za Gi¢elem pozorovani nasledki riznych
provoznich jevll jako jsou odstavky zdroji nebo upraven pitné vody, opravy vodojemu ¢i
potrubi nebo Zivelné katastrofy. Ziskané informace z modelu 1ze vyhodnotit a pfipadné upravit
stavajici systém tak, aby pii planovanych 1 neo¢ekévanych provoznich zménach 1épe fungoval.
V ptipadé navrhu budoucich distribuc¢nich systémti nebo rozsifovani siti predstavuje model
neexistujici sit’, podle které jsou pak jednotlivé ¢asti systému dimenzovany. [1]

Udaje o priitocich a tlacich v uréitém misté systému je mozné ziskat také piimym méfenim na
siti. Ale ke zjisténi téchto informaci pro cely distribu¢ni systém by bylo nutné osadit na siti

velké mnoZzstvi méfticich zatfizeni, coZ by sice bylo technicky proveditelné, ale ekonomicky by
se jednalo o velmi neefektivni postup. [1]

Pro ziskani spravnych informaci o tlakovych a pratokovych pomérech, které odpovidaji realné
vodovodni siti, je nutné model zkalibrovat a verifikovat pomoci vysledki méfeni ve vhodné
zvolenych bodech na skute¢né vodovodni siti. Zakladni ¢tyii faze matematického modelovani
jsou:

e Sbér dat

e Vypocet vodovodni sité

11
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e Kalibrace a verifikace
e Analyza

Sbér dat je potfebny k sestaveni modelu vodovodni sité. Vypoctem vodovodni sité se ziskaji
vysledky podavajici informace o tlakovych a pritokovych pomérech v systému. Kalibrace je
uprava vstupnich dat tak, aby vystupni data z modelu co nejpfesnéji vystihovala namétrené
hodnoty na skute¢né vodovodni siti. Verifikace se pouziva pro ovéfeni vytvoieného modelu
prostfednictvim nové skupiny namétenych dat na redlné vodovodni siti. Analyza je posledni
faze matematického modelovani a také diivod jeho provadéni. Slouzi k predem stanovenému
ucelu, nejcastéji pro potieby provozovani a fizeni stavajicich vodovodnich siti. [4]

Ackoli vysledky z takto provedené hydraulické analyzy vodovodni sité jsou méné presné nez
udaje z pfimého méfeni, podavaji informace o celé siti, coZ je podstatnou vyhodou. [3]

Kalibrace

Kalibrace se provadi po prvotnim odhadu vstupnich parametrii. VétSinou se jedna o hodnoty
soucinitele hydraulické drsnosti potrubi a hodnoty uzlovych odbéri. Ovéfuje se piesnost
vysledkl simulace vzhledem k naméfenym hodnotdm na skute¢né vodovodni siti. Vyhodnoceni
se provadi podle raznych kritérii, vétSinou se pouziva absolutni nebo relativni odchylka koty
tlakové Cary. Ptijatelnd hodnota maximalni odchylky sledované veli¢iny (kota tlak. ¢ary, tlak,
pratok) je vrozmezi 5-10% v zavislosti na typu feSené ulohy. Pfi¢inou rozdild mezi
vypocétenymi a naméfenymi hodnotami mohou byt predevsim: [4]

e Nespravné hodnoty ve vstupnich parametrech (soucinitel hydraulické drsnosti, uzlovy
odbér)

e Nespravny popis potrubi (dimenze, délka, ...)
e Nespravna topologie sité (potrubi propojena v nespravnych uzlech)

e Nespravné okrajové podminky (Groven hladiny ve vodojemu, Q-H charakteristika
cerpadla, chybné nastaveni regulac¢nich uzavér, ...)

e Nespravné casové vazby (zacatek a konec Cerpani)
e Chyby v méfeni (chybné nastaveni méficich zatizeni, Spatn¢ odectené veliciny, ...) [4]

Makro-kalibrace se provadi v ptipad¢, Zze odchylka nékteré ze sledovanych veli¢in piekroci
pozadovanou piesnost. Tento stav nemize byt zapfi¢inén pouze nespravnym odhadem hodnot
souCinitele hydraulické drsnosti nebo hodnot uzlového odbéru. Je nutné provést peclivou
kontrolu v§ech vstupnich dat a kritickych mist. [4]

Mikro-kalibraci se nazyva doladéni modelu. Provadi se v pfipadé, ze rozdil vypoctenych
anaméfenych hodnot je v pozadovanych mezich. Mikro-kalibrace se provadi upravou
soucinitele hydraulické drsnosti a uzlovych odbéru. [4]

12



Hydraulick4 analyza vodovodni sit¢ obce Tvarozna Eva Trnéna
Bakalaiska prace

Verifikace

Verifikace se provadi pro ovéteni spravnosti kalibrace. Zjist'uje se, zda jsou vstupni parametry
(hodnoty soucinitele hydraulické drsnosti a hodnoty uzlovych odbéri) zadany spravné. Postup
je v podstaté shodny s postupem kalibrace. Podminkou pro spravnou verifikaci je pouziti téch
namétfené hodnoty, které nebyly pouzity pro kalibraci. Hodnoty tlaki a pratokt je tfeba méfit
v riznych hodindch a za rGznych podminek. Provadi se porovnavani vypoctenych hodnot
S novymi namétenymi hodnotami pritoka a tlakii na vodovodni siti. Rozdil se udéva vétsinou
Vv procentech. Pfi ur€ovani maximalni piipustné odchylky je nutné vzit v potaz jak piesnost
m¢éficich zafizeni, tak pfesnost vypoct hydraulickych ztrat. [4]

Zavérem verifikace je bud’ stanoveni, ze model je Uspésné zkalibrovan a verifikovan, a tedy
odpovida realité. Anebo, v ptipadé vyraznych odchylek mezi vypoctenymi a namétenymi daty,
zjisténi, Ze je v modelu chyba, kterou je nutné najit a odstranit. [4]

2.1.1 Typy hydraulické analyzy
Staticka analyza

Hydraulické parametry sit¢ se stanovuji pouze pro jeden zatézovaci stav, pfi némz jsou
stanovené odbéry v siti pro dany ¢asovy isek neménné. Staticka analyza v podstaté predstavuje
jeden ,,snimek* z provozu vodovodni sité. Jedna se o ustalené proudéni. [3][5]

Kvazi — dynamicka analyza

Jedna se o posloupnost nékolika statickych analyz, mezi nimiz je obvykle stejné velky casovy
krok libovolné délky (minuty, hodiny). Analyza probiha vétSinou v del$im casovém obdobi
(dny, tydny). Ke zméné hodnot odbért v siti a dalSich fyzikalnich parametrti (napf. uroven
hladiny ve vodojemu) dochazi pouze na rozhrani jednotlivych ¢asovych kroku. [3][5]

Dynamicka

Je charakteristicka velmi kratkym ¢asovym krokem zmeény tlakovych a pritokovych poméri
(sekundy). Jeji nejCastéjsi vyuziti je pro hydraulickou analyzu vodniho razu (neustalené
proudéni). [3][5]

2.1.2 Vstupni data

Pro tvorbu modelu vodovodni sité je tfeba znat topologii feSené sité, tedy tidaje polohové,
smérove, délkové a vySkové. Je nutné ziskat informace o zdkladnich hydraulickych
parametrech jako je dimenze potrubi a trubni material, resp. hydraulicka drsnost materidlu
potrubi. Musime zadat hodnoty odbért a vtokd do sit¢ a védet potfebné udaje o objektech
ovliviyjicich vodovodni sit’ jako jsou cerpadla, vodojemy, pferusovaci komory, regulacni
ventily, uzaveéry atd. [3]

Data potiebna ke kalibraci se ziskaji pfimym méfenim na vodovodni siti. Jde o hodnoty priitokt
a tlakd ve vybranych prvcich sité a také o piesné hodnoty odbéra a vtokii do vodovodni site.

[3]
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2.1.3 Zadavani odbéru

Tvorba modelu vyzaduje znacné zjednoduseni. Aby byl model ptehledny a zvladnutelny, neni
mozné pro velky pocet odbérnych mist, ¢imz jsou mySleny piedev§im domovni piipojky,
zadavat kazdy odbér jako samostatny uzel. To se provadi pouze u vyznamnych odbératelii jako
je napt. pramysl nebo vétsi objekty ob¢anské a technické vybavenosti. Malé domaci odbéry je
nutné schematizovat. Odbéry piipadajici na dany trubni tsek se rozd€luji do jeho krajnich uzla.
Zjednoduseni se zpravidla provadi rozdélenim celkové potieby spotiebisté na jednotlivé tseky.
K tomu je nejcastéji vyuzivana jedna ze dvou metod: [3]

e Metoda redukovanych délek

e Metoda dvou soudinitelu

Metoda redukovanych délek [3]

Podle hustoty a vySky zastavy se kazdému trubnimu tseku pfifazuje redukéni soucinitel C; a
pro kazdy tsek se vypocte redukovand délka L;:

L,=C;L (2.1)
kde: L ... skute¢na délka useku [m]
Lr ... redukovana délka useku [m]

Souctem vSech redukovanych délek dil¢ich tisekl se stanovi celkova redukovana délka sité Sy

S,= Z L, (2.2)

kde: Sr... celkova redukovana délka sité [m]

Specificka potieba dopravovaného média gr se urci jako

_&

777, (2.3)

kde: qr ... specificka potieba [m?-s™!]
Qc ... celkova potieba spotiebists [m3-s?]
Vysledny odbér i-tého useku Qj se stanovi jako
0,=q,'Ly (2.4)
kde: Qi ... odbér i-tého useku [m3s?]

14



Hydraulick4 analyza vodovodni sit¢ obce Tvarozna Eva Trnéna
Bakalaiska prace

Metoda dvou soucinitela [3]

Pokud jsou podklady o odbérech vice podrobné, tedy pokud je mozné kazdému odbérnému
mistu neboli pfipojce pfifadit napf. pocet zasobovanych obyvatel, pocet zasobovanych
bytovych jednotek, plochu zasobované zastavby atd., potom lze kazdému i-tému Gseku piitadit
dva soucinitele C; a Ca.

Pro kazdy i-#y Gisek ur¢ime soucin téchto dvou soucinitela Pj:
P=C;C, (2.9)
kde: C: ... pocet zasobovanych obyvatel, bytovych jednotek, plocha zastavby

C> ... specificka potieba na ucelovou jednotku pouzitou v ramei C1

Stanovime soucet vSech téchto soucinu Sr:

S, = ZP,- (2.6)

Specificka potieba dopravovaného média qr se urci stejné jako v predchozi metod¢, tedy dle
rovnice 2.3 a vysledny odbér i-tého useku se stanovi jako

Q,-:qr'Pi (2.7)
kde: Qi ... odbér i-tého useku [m3s?]

Qr ... specificka potfeba [m?-s]

Pi ... soucin sou¢initeltt C1 a Cy pro i-#y usek [-]
U statické hydraulické analyzy pak odbér i-tého useku Qi rovnomérné rozdélime do obou

krajnich uzli uvaZzovaného useku, tzn. ze do kazdého krajového uzlu ptfitadime 0,5-Qi.

2.1.4 Zakladni podminky hydraulické analyzy

Zéakladem pro hydraulickou analyzu okruhovych tlakovych siti nestlaitelnych latek jsou tii
zakladni podminky: uzlova, okruhova a hydraulicka. Tyto tfi podminky jsou také vyjadfenim
fyzikalni zakond. [3]

Uzlova podminka [3]

Uzlova podminka je vyjadfenim zakona zachovani hmoty. Rik4, Ze soudet viech piitokli do
kazdého uzlu sité se musi rovnat souctu odtoki z tohoto uzlu. (Neplati pro zavislé uzly, napft.
vodojem).

Odtokiim a odbérim zuzlu se piifazuje kladné znaménko, pfitokim do uzlu se pfitazuje
zaporné znaménko, pak pro kazdy uzel sité plati:

%0,=0 (2.8)
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Okruhova podminka [3]

Okruhova podminka je vyjadienim zdkona zachovani energie. Rikd, ze soucet vsech tlakovych
ztrat v nezavislém okruhu sité pii zvolené okruhové orientaci je nulovy.

Yh=0 (2.9)

Obvykle se okruhova orientace voli kladna ve sméru pohybu hodinovych rucic¢ek. Pokud je
smér prutoku na daném tseku shodny se zvolenou okruhovou orientaci, pfitazuje se tlakové
ztrat€ na tomto useku kladné znaménko, pokud je smér priitoku na daném useku opacny nez
zvolena okruhova orientace, pfifazuje se tlakové ztraté na tomto iseku znaménko zaporné.

Hydraulicka podminka [3]

Jde o stavovou rovnici, ktera urCuje vztah mezi tlakovou ztratou h a prutokem Q V trubnim
useku.

Tento vztah miizeme matematicky popsat napt. upravou Darcy-Weisbachovy rovnice:

2

L v
h_’l'z Zg (2.10)

kde: h ... tlakova ztrata [m]

/. ... soucinitel ztat tfenim [-]

L ... délka useku [m]

d ... vnitini pramér potrubi [m]

V ... prittezova rychlost proudéni pfi priitoku Q [m-s™]

g ... gravitaéni zrychleni [m-s~]

na vztah:

h=K-O’ (2.11)
L

K=0,020678 ) = (2.12)

kde: K ... odporovy soucinitel ptislusného tiseku

2.1.5 Epanet2.0

Pro hydraulickou analyzu vodovodnich siti existuje v soucasné dobé celd fada vypocetnich
modeld. Asi sv€toveé nejrozsifenéjSim vypocetnim modelem je Epanet, ktery byl vyvinuty
agenturou U.S. EPA (United States Enviromental Protection Agency), na jejichz webovych
strankach je od roku 2000 voln¢ k dispozici. Epanet je open-source software, ktery tvofi
vypocetni jadro velké skupiny softwarovych prostiedkii jako napt. WaterCAD, CYBERNET,
MikeNet, H20net SiteFlow. Vedle Epanetu ma velké zastoupeni vypocetni model Kypipe,
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ktery je také hojné vyuzivan po celém svété. Kypipe Spolecné s Epanetem tvoii standard
V hydraulickém posuzovani vodovodnich siti. [6][3]

Zakladni charakteristika

Epanet 2.0 je softwarova aplikace, kterda umoznuje provadét statickou a kvazi-dynamickou
hydraulickou analyzu newtonovskych kapalin v tlakovych trubnich siti. Také je schopna fesit
kvalitativni analyzu vody v tlakovém trubnim systému. Po¢itatovy program Epanet je navrzen
pro mnoho raznych druht aplikaci v analyze trubnich rozvodu. Naptiklad je mozné sestavit
program odbéru vzork, analyzovat mnozstvi zbytkového chloru, posoudit alternativni strategie
fizeni pro zlepSeni kvality vody v celém systému, vytvofit hydraulickou analyzu sité atp. [3]

Pracovni prostfedi Epanetu umoziuje zadavat data a tvotit model v soutadnicovém systému
X, Y. Je mozné vyuzit podkladni mapy nebo schémata. V aplikaci lze editovat data, provadét
simulace a zobrazovat, vyhledavat a exportovat vysledky v riznych formach, tedy jako barevné
mapy, datové tabulky ¢i grafy. [3]

Program Epanet ptedpoklada, Zze vodovodni distribu¢ni systém je soubor tsekt a uzld. Uzly
v Epanetu tvofi propojené kiizeni potrubi nebo konce trubnich tsekli, vodojemy a nédrze.
Useky tvoii potrubi, ¢erpadla a ventily. Velikost simulované sité neni nijak omezena. [6][7]

V jednotlivych uzlech je tieba zadat nadmotskou vysku a odbér vody. Do programu Epanet 2.0
se v ramci snizovani odbérnych mist a zjednoduseni modelu zadava odbér do uzlu (viz kapitola
2.1.3 Zadavani odbéra). [7]

Nadrze v modelu maji neomezeny objem a neménnou hladinu, mohou pfedstavovat napf.
jezera, feky, volné podzemni zdroje atp. [7]

Vodojem ma v modelu danou kapacitu a objem zdrzené vody se miize s Casem béhem simulace
ménit. Vodojemu je nutné zadat nadmotskou vysku dna, primér nadrze (nebo tvar, neni-li
valcovy) a pocatecni, maximalni a minimalni hladinu vody. [7]

Trubnim usekdm se pfifazuje dimenze, délka a hydraulickd drsnost materialu. Je mozné také
zménit stav useku z otevieného na uzavieny. Hydraulickd drsnost materialu se zadava
Vv zavislosti na zvoleném vztahu pro vypocet tlakovych ztrat ttenim po délce. Ten mize byt bud’
podle Hazen-Williamsovy rovnice (H-W), ktera je vyuzivana zejména v USA nebo dle Darcy-
Weisbacha (D-W) nejcastéji vyuzivaného v Evropé nebo mizeme pouzit rovnici dle Chezy-
Manninga, ktera je ovSem b&ézngjsi spise pro proudéni v otevienych korytech. V ptipadé pouziti
H-W vztahu nabyva koeficient hydraulické drsnosti maximalni hodnoty 150, kdy je drsnost
materialu minimalni. Se snizujici se hodnotou koeficientu drsnost materialu roste. Pouzije-li se
vztah D-W hydraulicka drsnost se zvysuje se zvysujici se hodnotou koeficientu, ktery nabyva
hodnot v fadech desetinnych ¢isel az jednotek. Epanet také umoziuje zohlednit tlakové ztraty
mistni v armaturach a obloucich, které je mozné k useku piidat zadanim ptisluSného
koeficientu. [7]

Cerpadla jsou v Epanetu useky s nulovou délkou, kde je dopravovanému médiu dodavana
energie, ¢imz se zvysuje tlak tohoto média. Cerpadlu je tfeba zadat jeho Q-H charakteristiku,
kterou Ize zadat do programu nékolika zpisoby: jednim bodem, tfemi body nebo vice body.
Dale je mozné simulovat jak ¢erpadlo s konstantnimi ota¢kami tak s proménnymi otackami. [7]
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Ventily jsou v Epanetu tseky s nulovou délkou, které omezuji tlak nebo prutok v uréitém bod¢
sité. Vstupni parametry ventill jsou typ, dimenze a nastaveni. Je mozné takto simulovat napf.
zpétnou klapku, ventil pro regulaci vystupniho tlaku, ventil pro regulaci pritoku, vytvofeni
konstantni tlakové ztraty atd. [7][3]

Pro takto nadefinovany model je mozné provést statickou hydraulickou analyzu. Pro potieby
kvazi-dynamické analyzy je nutné zadat casové kiivky, coz muze byt pribéh odbérti béhem dne
nebo ¢asovy prub&h Cerpani atp. [7]

Vysledkem vypoctu bude V jednotlivych ¢asovych krocich hydrodynamicky tlak ve vSech
uzlech simulované sité, priab¢h hladiny ve vodojemech, pratok a tlakové ztrata pro Cerpadla.
Pro jednotlivé trubni useky se vypocte pritok a rychlost proudéni. [7]

Epanet 2.0 je matematicky model, ktery je fizeny odbérem, jde 0 tzv. DDM — ,,Demand Driven
Model“. Epanet 2.0 pro vypocet hydraulickych veli¢in vyuziva gradientni metodu. [3]

Model Fizeny odbérem

Model tizeny odbérem pouziva néasledujici postup hydraulického vypoctu. Pro dany zatéZzovaci
stav se nejprve urci uzlové odbéry. Tim se zjisti, pozadované celkové mnoZzstvi vody a priitoky
Vv jednotlivych usecich. Poté jsou pocitany tlakové ztraty v kazdém useku a zjisti se
hydrodynamicky tlak v jednotlivych uzlech. Pfedpoklada se, ze stanoveny odbér je vzdy
proveden Vv plném rozsahu bez ohledu na tlak v siti. Ackoliv se jedna o zjednodusujici
predpoklad, ktery neodpovida realité, protoze ve skutecnosti je mira odebraného mnozstvi na
tlaku v siti zavisla, pii spravném nastaveni vypoctu jsou vysledky odpovidajici. Pfi nespravném
nastaveni vypoétu mize vV Epanetu z divodu tohoto zjednodusSeni vychazet v uzlech zaporny
tlak, coz signalizuje chybu v nastaveni modelu. [3]

Gradientni metoda

Obecné jsou pro potfeby vypolth hydraulické analyzy tlakovych trubnich systémi
s nestlac¢itelnymi médii pouZivany metody iteracni a gradientni. Program Epanet je zaloZzen na
gradientni metodé vypoctu. [3]

Gradientni metoda hleda pomoci iteraci feSeni soustavy rovnic vytvofenych zuzlové
a hydraulické podminky. Vypocétem jsou stanovovany tlaky v jednotlivych uzlech a pritoky ve
vSech usecich. Nejprve se provede uvodni odhad pritokll v kazdém tseku. Tyto pocatecni
pritoky nemusi jeS$t€¢ nutné spliovat uzlovou podminku. Vypoctou se hodnoty tlaki
Vv jednotlivych uzlech a déle je feSena soustava nelinearnich rovnic, jejimz vysledkem jsou nové
pritoky v tsecich a opét se vypoctou tlaky ve vSech uzlech sité. Nastava iteracni postup fesent,
pfi kterém se hodnoty pritokl stale vice zpfesiiuji. Snahou je splnit uzlovou podminku.
Vypocet konci v ptipad€, Ze pomér souctu absolutnich hodnot v§ech zmén pritokt a souctu
prutokd ve vSech tsecich je mensi nez dostate¢né malé ¢islo, v Epanetu je to hodnota 0,001.
[3] Matematicky miiZzeme tento zavér feSeni zapsat jako
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?=1|Q’i B Qll

o <0001 (2.13)
i=1¥;

kde: Qi ... pritok v i-tém useku stanoveny v predposlednim kroku feseni [m3-s™]

Qi ... pritok v i-tém useku stanoveny v poslednim kroku feseni [m>-s] [8]

2.2 STAVAJICIi STAV VYZKUMU V OBLASTI MATEMATICKEHO
MODELOVANI VODOVODNICH SIiTi

Matematické modelovani vodovodnich siti se stale vyviji. Je nutné ho vylepSovat piedevsim
pro piesnéjsi vysledky, které budou stale vice odpovidat realité. Vyzkum se snazi 0 pokrok,
ktery by vedl ke zlepSeni provozu vodovodnich distribu¢nich systémt, vylepSuje stavajici
simula¢ni programy a hledd nové vypocetni metody pro matematické modelovani vodovodnich
siti.

Z dostupné literatury vyplyva, Ze matematické modelovani vodovodnich siti dospélo do faze,
kdy lze principalné definovat nasledujici vyznamné sméry vyzkumu: diskrétni modelovani,
stochastické modelovani a kvantové modelovani.

Nejvice vyuzivany zplsob matematického modelovani vodovodnich siti je diskrétni
modelovani. Obecné je diskrétni modelovani zalozeno na dynamickém pfizptsobeni
simulovaného modelu konkrétnim udélostem a procestim, které zasahuji do simulovaného
modelu v ¢asové souslednosti. Tento zpusob modelovani je vyuzit u vSech modelt
vodovodnich siti na bazi voln¢ dostupného softwaru Epanet, jeho rozsifeni a nastaveb nebo
z ngj vychazejicich komerénich nastroju a aplikaci vyuzivajicich jeho vypoctové jadro.
Naptiklad rozsitenou verzi programu Epanet pouzili Sunela a Puust (2015a), ktefi se ve své
ptipadové studii zabyvali hydraulickym a kvalitativnim modelem systému zasobovani pitné
vody V realném case [9]. Nebo Vv jiném piipadé rozsifili program Epanet o model fidiciho
systému pro modelovani ptesného, dynamického chovani vodovodniho systému pracujiciho
pod komplexnim nebo vysokouroviiovym fidicim systémem [10]. Vyvinuli také novy zptisob
modelovani paralelnich Cerpacich stanic, ktery umoziuje ménit typ fizeni (tlak, pratok)
a nastavit dynamickou zménu béhem simulace [10]. Vylozené na roz$ifeni moznosti programu
Epanet se zaméfili Iglesias-Rey a kol. (2017). Ve svém ¢lanku piedstavuji zménu ptivodniho
programu Epanet zahrnujici i novou nabidku v grafickém uzivatelském rozhrani. Integrovali
dopliikové nastroje, které umoznuji naptiklad import datové sit¢ z CAD nebo GIS systémd,
navrh vodovodnich distribu¢nich systémt pomoci genetickych algoritmi, automatické
pfifazeni pocatecni kvality vody jednotlivym uzllim sité, skeletonizaci sit€ nebo optimalizaci
¢erpaciho planu v siti za G¢elem dosazeni minimalnich nakladt na energii [11].

Dalsi zavedeny a vyuzivany piistup K matematickému modelovani je stochastické modelovanti,
které obvykle vyuziva metody Monte Carlo. Metoda Monte Carlo je statisticky pfistup zjisténi
pravdépodobnosti urcitého jevu zaloZeny na mnohonésobné iteraci analyzy modelové situace.
Pravdépodobnostni piistup modelovani byl recentné vyuzit naptiklad pro detekci chlorové
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kontaminace ve vodovodni siti [12] nebo pro modelovani spolehlivosti vodovodni sité
poskozené nasledkem zemétieseni [13].

Jeden ze zcela novych zptisobli pro modelovani a simulaci vodovodnich distribu¢nich systémii
predstavuji ve svém védeckém c¢lanku Paluszczyszyn a kol. (2015). Jedna se o modelovani a
simulaci vodovodnich distribu¢nich systémt s vyuzitim metod kvantového stavového systému
(QSS metody). Tyto metody az doposud nebyly na vodovodni systémy aplikovany. Jde 0
piistup zaloZzeny na stavové diskretizaci. [5]

Skutecnd vodovodni sit’ predstavuje spojity prabeh hydraulickych veli¢in proménny v Case.
Vypocet okruhovych siti vSak vyzaduje diskrétni charakter. VétSina simulacnich programi
pouziva pro simulaci spojitého pribéhu ¢asovou diskretizaci, tedy rozd€leni pribéhu na casové
kroky. Nejcastéjsi vypocetni metody jsou: Hardy Cross, Newton-Raphson, gradientni metoda
atd. Vyuzitim téchto metod a jejich modifikaci vzniky simulacni prostiedky napi. Epanet,
Finesse, H20net nebo WaterCAD. Ve vSech téchto programech vede analyza okruhovych siti
na feSeni soustavy diferencidlnich rovnic, které se vypoctou v pevnych casovych bodech.
V piipadé simulace velkych slozitych vodovodni sité obsahujicich stovky prvki, jako jsou
regulacni ventily, zpétné klapky nebo Cerpadla fizena urovni hladiny v nadrzi mohou pfi tomto
postupu nastat numerické potize. (Spusténi Cerpadla nemusi nastat v predem stanoveném
¢asovém bodu, tedy udalost, ktera se stala v priitbéhu ¢asového intervalu v realné siti miize byt
piehlédnuta a je zavedena az v dalsim kroku.) [5]

QSS metody diskretizuji spojity prub&h hydraulickych veli¢in na intervaly rozdélenim hodnot
proménnych veli¢in zavislych na case. Tento pfistup simuluje pouze dillezité body tykajici se
dynamiky systému, zatimco necinnost systému (intervaly, které nevykazuji zadné zmény stavu)
se jednoduse pieskoci, na rozdil od postupu vyuzivajici casovou diskretizaci, ktery simuluje
i neaktivni periody. [5] Na obrazku 2-1 je schematicky znazornén rozdil mezi ¢asovou
a stavovou diskretizaci.

\ TTTTTT TTTTTTTITITITTITT T a7TdTd

(a) Continuous (b) Discrete time (c) Discrete state

Obr. 2-1 Casova a stavova diskretizace spojitého prib&hu systému [5]

QSS metody jsou zalozeny na kvantiza¢ni funkci, kteréd transformuje spojité proménné veliciny
v kvantové diskrétni hodnoty téchto veli¢in. V zéavislosti na metodé¢ kvantovani miize byt
prubéh kvantiza¢ni funkce konstantni (QSS1), linearni (QSS2) nebo parabolicky (QSS3). [5]

Paluszczyszyn a kol. (2015) posuzovali na ptipadové studii piesnost vypoctu, pocet vystupnich
bodi a dobu celkové simulace QSS metod (QSS1, QSS2 a QSS3) v porovnani s diferencialnim
algebraickym systémem v programech OpenModelica a Epanet2. Vyzkum ukézal, ze QSS
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metody, pokud jde o pfesnost simulace, soutézi s tradicnimi simulacnimi prostfedky. Pokud je
zvolen rozumné kratky krok kvantovani, potom algoritmus poskytuje vysledky, které jsou
dostatecné v souladu s analytickym feSenim. AvSak ¢im mensi je kvantum, tim delsi je doba
simulace. To bylo obzvlasté vyrazné pii vypoctu metodou QSS1. Metody QSS vyssiho fadu,
QSS2 a QSS3, pfi dosazeni stejné presnosti jako referencni simulace z programu
OpenModelica ¢as simulace drasticky snizily. Z funk¢niho hlediska je pouziti QSS metod
analogické s béznymi metodami zalozenymi na ¢asové diskretizaci. Bylo prokazano, ze QSS
metody vyssiho fadu jsou ucinngjsi nez tradi¢ni feSeni délici spojity pribéh hydraulickych
veli¢in na ¢asové useky. OvSem soucasny stav simulacnich prostredki, které vyuzivaji QSS
metody, jesté neumoziuje plné vyuziti potencialu, jaky QSS metody maji. Proto je zapotiebi
simulacni prostfedky zalozené na QSS metodach dale rozvijet, a to vyslovné na modelovani
a simulaci vodovodnich siti. [5]

2.3 VYZKUM PRO PR{&KTICKE VYUZITI SIMULACNICH
MODELU V BEZNEM PROVOZU

NejcastéjSim pfedmétem vyzkumu pro zlepSeni provozu vodovodnich siti je lokalizace
a omezeni mist tnikll vody z potrubi. Uniky vody a jejich nezndmé umisténi totiZ predstavuji
hlavni problém v celosvétovém provozu a fizeni vodovodnich distribu¢nich systému.

Touto problematikou se zabyvali Mazzolani a kol. (2016). Podstatou jejich prace byla metodika
odhadovani unikd ve vodovodnich siti zalozena na analyze zaznamt o pfitoku do vodovodni
distribu¢ni sité. Uniky vyhodnocuje na zékladé sezonnich vykyvil spotieby vody. Metodika
zahrnuje vliv tlaku na uniky v zavislosti na dennich zménach spotteby vody od odbérateli.
Metodika byla testovana na dvou syntetickych ptipadovych studiich, které ovéfily hlavni
predpoklady metodiky. Ukazuji, Ze postup je schopen za rtiznych hydraulickych podminek
potvrdit odhady intenzity Gniku. Vysledky motivuji pokracujici vyzkum pouzit tuto metodiku
pro dalsi aplikace na realnych vodovodnich distribu¢nich sitich. [14] Sophocleous a kol. (2015)
se ve své praci snazili dospét k piesné lokalizaci mist Gnikti vody z vodovodni sité. Nastinili
slibné feSeni slozit¢ho problému soucasné kalibrace, kterd je pfili§ hrubd a zpiisobuje
systémové a datové odchylky, které maji vliv na simulovany tlak v modelu. Jde 0 neznamy stav
nebo nastaveni ventild, nezndmé Udaje o potrubi, zejména hodnoty hydraulické drsnosti
materidlu, neznamé propojené kiizeni potrubi a mista unikt vody. Kombinace terénniho méfeni
a postupné optimalizace analyz by mohla vyfeSit tento problém. Na piipadové studii bylo
prokdzano, Ze zafazeni terénnich testli planovaného vypousSténi hydrantl a soubéZného
taktického ovladani ventilli pomiiZze odhalit neznamy stav ventill, ale také povede ke zpfesnéni
hydraulické drsnosti potrubi, a je zakladnim krokem k pfesné lokalizaci Ginikt. [15]

Vyzkum se také zameétfuje na kvalitativni analyzu. Napiiklad velky vyznam pii fizeni
koncentraci dezinfek¢nich prostiedki ma modelovani zbytkového chloru. Timto se ve své praci
jmenovité na paralelni dvoureakéni model rozpadu druhého fadu (2R model). Bylo zjisténo, Ze
poskytuje lepsi presnost pro simulaci hromadného rozkladu chloru v laboratornich testech nez
model rozpadu prvniho tadu, ktery se v soucasnosti pouziva. K simulaci byl pouzit program
Epanet MSX (Multiple Species Enhancement) a webova aplikace 3D Epanet Java. [16]
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3  RESENA LOKALITA — OBEC TVAROZNA

3.1 POPIS ZAJMOVEHO UZEMI

Obec Tvarozna lezi v Jihomoravském kraji ve vychodni ¢asti okresu Brno-venkov asi 10 km
od mésta Brna. Nachazi se u sjezdu z dalnice D1 Brno — Olomouc na 207 km u motorestu
Rohlenka. Poloha obce je znazornéna na obrazku 3-1 a 3-2. Rozloha katastru obce je 882,87 ha,
pfi¢emz zastaveéno je zhruba 10 %. Zastavéna Cast obce se nachazi v nadmotské vysce 250 az
270 mn. m. Vobci zije 1261 obyvatel (tdaj platny k 31.12.2016) [17]. Organiza¢né je
Tvarozna samostatnou obci s vlastnim obecnim titadem. Obci s rozsifenou plisobnosti je mésto
Slapanice, stavebni Gifad vyuziva Tvarozna v Pozoficich. [18]

| Trebi

Ceské Bu;iéjogicq\ . @‘

Znojmo_~

Obr. 3-1 Poloha obce Tvarozna na uzemi Ceské republiky [19]
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Obr. 3-2 Poloha obce TvaroZna v okrese Brno-venkov [19]

22



Hydraulick4 analyza vodovodni sit¢ obce Tvarozna Eva Trnéna
Bakalaiska prace

3.1.1 Charakter zastavby

Celkovy charakter obce Tvarozna miizeme povazovat za vesnicky. V obci se nachazi néco pies
400 rodinnych domt, které maji vétsinou jedno az dvé nadzemni podlazi. Jen na konci ulice
Hlinky na severu obce stoji dva bytové domy se dvéma nadzemnimi podlazimi. Nejstarsi ¢asti
obce je naves, ktera je ve svém stfedu bohaté osazena zeleni. Podél cest vybihajicich z obce
vznikly postupnou fadovou vystavbou dalsi ulice. V poslednich letech byla vystavéna nova
fadova zastavba v oblasti byvalé cihelny. Od vychodu na zapad protéka stiedem obce
Tvarozensky potok. V obci jsou dva obchody s potravinami a dva hostince. Dale je v obci
ztizena zékladni $kola pro prvni stupen a matefska $kola se Skolni jidelnou. Pfimo v obci se
nenachazeji zadni velkoodbératelé vody.

3.2 ZPUSOB ZASOBOVANI PITNOU VODOU

Obec je zasobovana pitnou vodou ze skupinového vodovodu Ricky, jehoZ zdrojem vody jsou
vodni zdroje Ritky a Mokra. Zasobovaci fad, pies ktery jsou zdsobovany obce Sivice, Pozofice,
Kovalovice, Vini¢né Sumice, Tvarozna a Jitikovice, je z TLT dimenze DN 200. Je veden
z vodojemu Mokr4, ktery je v nadmoiské vysce 361 m a jeho celkové kapacita je 2 000 m. Ve
vodomérné Sachté¢ odbocuje z hlavniho zasobovaciho fadu v km 1,3 samostatna vétev, kterd
ptivadi vodu do vodojemu Tvarozna 150 m® (hlad. 282,0/279,0 m n. m.). Toto potrubi je z TLT
dimenze DN 200 (Normal PUR) a jeho celkova délka je 1392 m. (sdéleni Ing. P. Hlavaé, SVK
Slapanicko) [20]

Vyznamni spotiebitelé lezici na katastru obce (v jihozapadni ¢asti), jako je ZD Bonagro,
motorest Rohlenka a CS OMV, jsou zasobeni ze skupinového vodovodu Ricky pies vlastni
vodojem na kopci Santon 90 m? a dale vodu dopliiuji z vlastnich zdroji (sdéleni Ing. P. Buchta,
starosta obce Tvaroznd). Tato samostatna vétev neni v této praci feSena.

3.2.1 Skupinovy vodovod

Skupinovy vodovod byl kompletné zrekonstruovan v roce 2015. Je z tvarné litiny DN 200. Ze
SV je mezi Mokrou a TvaroZznou napojen odbocny tad zasobujici obce Sivice, Pozofice,
Kovalovice a Vini¢né Sumice. Za Tvaroznou skupinovy vodovod pokracuje nad Jitikovice, kde
je v soucasnosti ukoncen v armaturnim objektu, z kterého je od roku 2015 napojena obec
Jitfikovice. Vyhledové cca do 3 let by mély byt na skupinovy vodovod napojeny obce Blazovice,
Ponétovice, Prace a Kobylnice. (sd&leni Ing. P. Hlavag, SVK Slapanicko)

3.2.2 Vodojem Mokra

Z vodojemu Mokra je voda gravitanim piivodnym fadem distribuovana do skupinového
vodovodu. Vodojem lezi severovychodné od obce Mokra. V letech 2013-2015 prosel vodojem
kompletni rekonstrukci. Jedna se o zemni vodojem s jednou dvoupodlazni armaturni komorou
a se dvéma akumulaénimi nddrzemi o objemu vody 2x1 000 m®. AN maji tvar pravidelného
osmithelniku. Dno nadrzi je umisténo v nadmoiské vysce 360,85 m n. m. Kéta prelivu je
365,6 m n. m. Koéta osy odbérného potrubi je ve vysce 360,53 m n. m. Vyska vody v nédrzich
je 5 m. [20]
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Do vodojemu je voda pfivadéna zvodniho zdroje Ricky gravitaéné z prerusovaciho
VDJ Myslivna a z vodniho zdroje Mokra, pomoci vytlaéného potrubi. Ptitok vody z VZ Mokra
je zatim mimo provoz, se zprovoznénim se pocita v dalsi etapé. [20]

Ve vodojemu se voda upravuje chloraci. Pravidelné je ve vodojemu provadén odbér vzorki
vody pro rozbory vody, jak stanovuje Vyhlaska MZ ¢. 252/2004 Sb. [20] Na obrazku 3-3 je
zachycena ¢ast trubniho vystrojeni ve VDJ Mokra.

Obr. 3-3 Vodojem Mokra - trubni vystrojeni

3.3 ZDROJ VODY

Zdrojem vody pro skupinovy vodovod Ri¢ky jsou podzemni vrty Ricky a Mokra (sd&leni Ing.
P. Hlavaé, SVK Slapanicko). Vodni zdroj Ri¢ky zahrnuje zdroj Ric¢ky I a zdroj Rigky II.
Soucasti je také Gerpaci stanice s akumulaci 15 m3. Nachazi se v CHKO Moravsky kras, v udoli
Rigky. [20]

Zdroj Ri¢ky I tvofi ti jimaci vrty V2, V2a a HV 301, které jsou umistény v jednom oploceném
tizemi o plose 990 m? na levém bichu Ritky nedaleko Svobodova mlyna. Voda ze vech téchto
t¥ vrtdl je Gerpana ponornymi Gerpadly pomoci vytlaéného fadu Ricky I do CS Ric¢ky, odkud je
dale distribuovana. Vytlaény fad Ricky | je proveden z PE d225 (Elmoplast) a jeho celkova
délka je 756 m. Jimaci vrt V2 ma vydatnost 7,5 I/s. Vrt je hluboky 452,2 m. Primér ocelové
zarubnice se s hloubkou snizuje. Do 4,6 m je pramér zarubnice 216 mm, od 4,6 m do 10,3 m je
pramér 191 mm, od 10,3 m do 117,0 m je pramér 171 mm, dale vrt pokracuje bez vystrojeni.
Ve vrtu je v hloubce 48 m osazeno ponorné vicestupiiové ¢erpadlo Grundfos SP, typ SP25-15,
Q=5-8,3 I/s, H=122-77 m, 11 kW, 400 V, 50 Hz. Sachta nad vrtem je provedena z betonovych
skruzi o priméru 1500 mm a je uzaviena betonovym prefabrikovanym poklopem, ktery je
opatien obdélnikovym prostupem o rozmérech 700 x 1300 mm. Jimaci vrt V2a ma vydatnost
7,5 I/s. Hloubka vrtu je 260 m, v 70 m je zborcen. Pramér zarubnice je 380 mm. Ve 42 m je
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osazeno ponorné vicestupnové ¢erpadlo stejného typu a provoznich parametrt jako ve vrtu V2.
Sachta nad vrtem feSena stejné jako u vrtu V2. Jimaci vrt HV 301 je hluboky 233 m. Jeho
vydatnost je 81/s. Primér zarubnice je do 70 m 219 mm, dale 140 mm. Vrt je vybaven
ponornym 8 - stuptiovym &erpadlem Grundfos SP 30-8, Q=9,2 I/s, H=52 m, 7,5 kW. Cerpadlo
je osazené ve 45 m. Sachta je provedena z monolitického Zelezobetonu C30/37. Z vné&jsi strany
je nadzemni ¢ast stén oblozena kamennym obkladem. Pfistup do Sachty je umoznén otvorem
700 x 900 mm, ktery je opatieny zateplenym uzamykatelnym poklopem. Vsechny vrty jsou
Vv Sachtach vybaveny automatickym od/zavzdusnovacim ventilem, ru¢nim uzévérem, zpétnou
klapkou a kohoutem pro odbér vzorki. Ve vsech vrtech je spinani ¢erpadel fizeno hladinou
v akumulaci CS Ri¢ky a blokovano minimélni hladinou ve vrtech. [20]

Zdroj Ri¢ky 11 je tvofen dvojici vrtit HV 107 a HV 201. Jimaci vrt HV 107 je situovan na louce
u Horniho mlyna. Vydatnost vrtu je 5,2 I/s. Vrt je opatien podzemni monolitickou Sachtou
s rozméry 3000 x 2400 mm. Dno a stény Sachty jsou provedeny z prostého betonu. Strop je
zhotoven z prefabrikati se dvéma otvory pro sestup a montaz. Jimaci vrt HV 201 se nachazi
v t&sné blizkosti CS, jeho vydatnost je 2,3 I/s. Sachta nad zhlavim vrtu je feSena obdobnym
zpusobem jako u vrtu HV 107. [20]

Vodni zdroj Mokra je umistén ve stiedu staré ¢asti obce Mokra. Soucasti zdroje je studna
a Cerpaci stanice. Studna je provedena ze skruzi o pruméru 1,5 m a je hlubokd 7 m. Vydatnost
zdroje je 7 I/s. CS je ptizemni budova o rozmérech 7,5 x 4,5 m. Zaklady jsou z prostého betonu,
stény jsou z cihel a zastie$eni je provedeno z prefabrikati. Souéasti CS je strojovna, chlorovna
a predsin. Odvodnéni je zausténé do kanalizace. [20]

Voda z vodniho zdroje Mokra bude vyhledové pfivedena do VDJ Mokra, vytlaéné potrubi je
zhotoveno, ale zatim neni zprovoznéno. Voda Vv rozvodné siti obce Tvarozna proto v soucasné
dobé& pochazi pouze z vodnich zdroji v lokalité Ricky. [20]

3.4 UPRAVA VODY

Voda z vodnich zdroju spliuje pozadavky na jakost pitné vody stanovené v piiloze ¢. 1
vyhlasky MZ ¢. 252/2004 Sb., proto je voda upravovana pouze dezinfekci v nové zbudovaném
vodojemu Mokra. Jako dezinfekéni ¢inidlo je pouzivan chlornan sodny. [20] Na obrazku 3-4 je
vidét nadoba se zasobou dezinfek¢niho ¢inidla.
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Obr. 3-4 Dezinfekce vody ve vodojemu Mokra

3.5 ROZVODNA VODOVODNI SiT OBCE

Do rozvodné vodovodni sité obce Tvarozna pritéka voda z jediného zasobovaciho vodojemu
obce Tvaroznd, ktery se nachéazi na jihu obce, v nejvyssim misté u hibitova. Objem tohoto
vodojemu je 150 m® a kéty hladin jsou 282,0 / 279,0 m n. m. [20]

Pied napojenim na SV Ri¢ky bylo vyuzivano jako vodni zdroj jimaci izemi Tvarozna na
vychodnim okraji obce. Vydatnost je 1,5 I/s. Voda z tohoto zdroje ale neodpovida pozadavkiim
na kvalitu pitné vody, které stanovuje vyhlaska MZ ¢. 252/2004 Sb. Proto je zdroj v soucasné
dob& mimo provoz a vodu z tohoto pramenisté je mozné odebirat jen v nouzovych piipadech.
[20]

Rozvodna vodovodni sit’ obce je rozdélena do tfech tlakovych pasem. V rozvodné siti jsou
umistény dvé automatické tlakové stanice. Jedna je v budové zakladni $koly a navysuje tlak ve
2.TP pro odbératele u Skoly a v ¢asti Krhon. Druha ATS je umisténa v poloving ulice Hlinky
a navysuje tlakové poméry ve 3.TP pro zastavbu V Cihelné a pro odbératele v horni poloviné
ulice Hlinky. Ostatni ¢asti obce jsou zasobovany z vodojemu gravitaéné (1.TP). Jako material
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na vodovodni sit’ v obci byla vétSinou pouzita Seda litina a PVC, novéjsi fady jsou z PE.
Dimenze potrubi v obci jsou DN 50, DN 80, DN 100 a DN 150. Rozvodna sit’ obce byla
budovana postupné, nejstarsi ¢asti pochazeji z roku 1975, dalsi ¢asti potrubi byly polozeny
v roce 1991 a dals$i v roce 1998. NejnovéEjsi ¢asti rozvodné sité pochazeji z let 2008 a 2009. Sit’
je z velké ¢asti zokruhovana, coz umoziuje provadét zasobovani z riznych sméru. (sdéleni Ing.
P. Hlavag, SVK Slapanicko) [20] V pfiloze 1 — Piehledna situace vodovodni sité obce Tvarozna
je vyznaéeno DN, material a rok polozeni jednotlivych tsekid sité. Podkladova mapa je
doplnéna o mistni ndzvy ulic. Na obrazku 3-5 jsou zndzornény materidly a dimenze rozvodné

vodovodni sité obce.

PVC 150
PVC 100
PVC 80

o

IPE 50

Obr. 3-5 Materialy a profily potrubi rozvodné vodovodni sité [21] (sdéleni Ing. P. Hlava¢, SVK
Slapanicko)
Celkem je na siti umisténo 55 hydrantt, z toho je jeden nadzemni, ostatni jsou podzemni. Pro
pozarni ucely slouzi 8 hydrantl, zminény nadzemni hydrant a dalSich 7 podzemnich hydrantt
oznacenych cedulkou (sd€leni Ing. P. Buchta, starosta obce Tvaroznd). Blizsi popis je uveden
v tabulce 3-1 a poloha pozarnich hydrantt je patrna z obrazku 3-6. Umisténi vSech hydrantu je
znézornéno na hydrantové mapé v pfiloze €. 1.
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Tab. 3-1 Seznam pozarnich hydranti obce Tvarozna (sdéleni Ing. P. Buchta, starosta obce TvaroZna)

Svétlost Svétlost
Hydrant | Umisténi Typ Poloha DN DN Oznadeni Pozn.
potrubi | hydrantu
Nadzemni bez travnaté Ne
H2 u ¢p. 82 Soupéte — Hawle plocha 150 TL 80 Hydrant je
2xB viditelny
Podzemni bez travnaté Ano
H10 u ¢p. 223 Soupéte — plocha 100 PVC 80 Sloupek s
Krammer cedulkou
Podzemni bez faltové Ano
H15 udp. 1 Soupste - JMA | 2OV 50 pye 80 Slounek s
vozovka P
VAG Supra cedulkou
Podzemni bez Ano ,
5 S ) Koncovy
H19 u &p. 326 Soupéte — v chodniku | 80 PVC 80 Sloupek s hydrant
Krammer cedulkou
Podzemni bez travnaté Ano
H21 u ép. 163 Soupéte — plocha 150 PVC 80 Sloupek s
Krammer cedulkou
Podzemni bez travnaté Ano
H30 | uép.332 Soupéte pIZcha 150 PVC 80 Sloupek s
Krammer cedulkou
Ano
Podzemni se asfaltova
H37 ép. 100 PV
3 uép- 99 Soupétem vozovka ooPVC 80 Cedulka na
zdi
Podzemnise | 1., qana M oncovs
H40 u ¢p. 364 Soupétem - plocha 100 LPE 80 Cedulka na hydrant
Krammer zdi
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Obr. 3-6 Umisténi poZarnich hydranti [21] (sdéleni Ing. P. Buchta, starosta obce Tvarozna)

V soucasnosti je k vefejnému vodovodu v obci ptipojeno asi 90 % obyvatelstva. Spotieba vody
je pomérné nizka, protoze velka ¢ast obyvatel vyuZziva pro nepitné ucely vlastni zdroj (studnu).

Zminéné bytové domy v ulici Hlinky v severni ¢asti obce nejsou na vetejny vodovod napojeny.
Studna pro tyto bytovky je na severovychodnim konci obce u hlavni silnice smérem na obec
Sivice. Voda z tohoto zdroje je do bytovych domi dopravovana vlastnim potrubim délky cca
600 m. (sdéleni Ing. P. Buchta, starosta obce Tvaroznd)

3.5.1 Vodojem Tvarozna

Vodojem Tvarozna je umistén na jiznim okraji obce pobliz hibitova. Jedna se o zemni vodojem.
Objekt se sklada ze vstupni a armaturni komory a jedné akumulacni nadrZe. Vstupni a armaturni
komora jsou zhotoveny v typizovaném provedeni s pudorysnymi rozméry 3,6 x 3,3 m.
Podzemni ¢ast je z betonu, nadzemni je postavena z cihel. Akumula¢ni nadrZ je kruhového
pudorysu o priméru 7,6 m. Dno nadrze je Zelezobetonové, stény a strop jsou z prefabrikati.
Objem akumulace je 150 m®. Minimalni hladina je ve vysce 279,00 m n. m. a maximalni
hladina ma kotu 282,00 m n. m. Vstup do akumulace z armaturni komory je zajistén dveimi
nad maximalni hladinou. Akumula¢ni nadrz je zasypana zeminou. Cely objekt je chranén
draténym oplocenim. [20]

Do vodojemu je voda piivadéna ze skupinového vodovodu (SV) odbo¢nym fadem z TLT
dimenze DN 200 (Normal PUR) dlouhym 1392 m [20]. Do vodojemu také tsti vytlacné potrubi
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z vodniho zdroje Tvarozna, ktery je v souc¢asné dobé mimo provoz. Vodomér je ve vodojemu
umistén pouze na piitoku ze SV. Vodojem je ve Spatném technickém stavu, potrubi v armaturni
komoie znaén& podléha korozi. V sou¢asné dobé je objekt v rekonstrukci. (sdéleni p. Zelezny,
VAS, a.s.). Na obrazku 3-7 je zachycena ¢ast trubniho vystrojeni ve vodojemu a na obrazku
3-8 je vidét vodomér na pritoku do akumulacni nadrze.

Obr. 3-7 Vodojem TvaroZna - trubni vystrojeni

Obr. 3-8 Vodomér na p¥itoku ve vodojemu TvaroZna
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3.6 MAJETKOPRAVNI VZTAHY

Rozvodna vodovodni sit’ obce Tvarozna je vlozena do vlastnictvi SVK Slapanicko, adresa:
Masarykovo nam. 100, 664 51 Slapanice, IC: 49458833, jeho je obec Tvarozna lenem.

Skupinovy vodovod Ri¢ky je vlastnim majetkem SVK Slapanicko.

Provozovatelem je VAS, a.s., divize Brno-venkov, adresa: Sob&sicka 151, 638 01 Brno, IC:
49455842,

3.7 JAKOST VODY VE SPOTREBISTI

Provozovatel vodovodu se pii urcovani jakosti pitné vody fidi vyhlaskou MZ ¢. 252/2004 Sb.,
kde jsou v pfiloze ¢. 1 uvedeny mikrobiologické, biologické, fyzikalni, chemické
a organoleptické ukazatele pitné vody a jejich hygienické limity. V pfiloze €. 4 k této vyhlasce
je uréena minimalni ro¢ni ¢etnost odbérti a rozsah rozbori vzorkl pitné vody. [22]

V piipadé skupinového vodovodu Ri¢ky se minimalni roéni poéet odbérii vzorki stanovuje pro
cely skupinovy vodovod. Ten zasobuje okolo 8 000 obyvatel a spotieba pitné vody je cca
900 m%/den. Coz znamena 4 kracené rozbory + 3 kracené rozbory za 1000 m®/den (véetné
nedokonéenych) z celkového objemu (900 m®/d), pro upIné rozbory je zaklad 1 + 1 za kazdych
3 300 m¥den (véetné nedokon&enych) z celkového objemu (900 m?/d) [22]. Seéteno pro SV
Rigky vychézi 7 kracenych a 2 {ipIné rozbory pitné vody za rok (sd&leni Ing. M. Dolezalova,
VAS, a.s.). V obci Tvarozna se kraceny rozbor provadi na jednom stalém misté jednou za rok
arozbor Uplny vychazi na Tvaroznou zhruba jednou za tfi roky. (sdéleni Ing. P. Hlavac,
SVK Slapanicko). V tabulce 3-3 jsou uvedeny vysledky kracenych rozbort v obci Tvarozna za
poslednich pét let.

Pramérna tvrdost vody (koncentrace vapniku a hoiéiku) ve SV Ri¢ky je 4,3 mmol/l [23]. Podle
stupnice tvrdosti vod se jedna o zna¢né tvrdou vodu (viz tabulka 3-2). Dle vyhlasky MZ
¢. 252/2004 Sb. ve znéni pozdéjSich piedpist je doporufend hodnota koncentrace véapniku
a hoi¢iku (tvrdost vody) v rozmezi 2,0 — 3,5 mmol/l. [22]

Tab. 3-2 Stupnice tvrdosti vod [25]

Stupnice tvrdosti vod:

Velmi meékka 0-0,7 mmol/I
Mekka 0,7-1,4 mmol/l
Stfedné tvrda 1,4-2,1 mmol/l
Tvrda 2,1-3,2 mmol/l
Znacéné tvrda 3,2-5,3 mmol/I
Velmi tvrda >5,3 mmol/l
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Tab. 3-3 Kracené rozbory vody z rozvodné sité v obci Tvarozna (sdéleni Ing. M. DoleZalova, VAS, a.s.)

Odbérné misto: Tvarozna — €. 180 vyrobna cukrovi - diez
Datum odbéru:

2013 2014 2015 2016 2017
Zkouska Jednotka Limit
Escherichia coli KTJ/100ml 0 (NMH) 0 0 0 0 0
Koliformni bakterie KTJ/100ml 0 (MH) 0 0 0 0 0
Pocty kolonii pti 36 °C KTJ/ml 20 (MH) 3 0 0 1 1
Pocty kolonii pti 22 °C KTJ/ml 200 (MH) 0 0 0 0 0
Elektricka konduktivita mS/m 125 (MH) 81,6 81,6 67,4 83,8 79,7
Chlor volny mg/I 0,30 (MH) 0,02 0,19 0,08 0,02 0,04
Teplota °C 8 - 12 (DH) 15,7 11,0 7.9 9,5 52
Pach stupen 2 (MH) 0 0 0 0 0
Chut’ stupen 2 (MH) 0 0 0 0 0
pH - 6,5-9,5 (MH) 6,8 7,4 7,3 7,2 7,1
Barva mg/l Pt 20 (MH) <2 <2 <2 <2 <3
Zakal ZFt 5 (MH) 0,70 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Dusitany mg/l 0,50 (NMH) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,05
Amonné ionty mg/l 0,50 (MH) <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,02
Dusi¢nany mg/I 50,0 (NMH) 9,11 10,2 4,79 7,38 11,6
CHSKwmn mg/I 3,0 (MH) 0,49 0,65 1,14 0,7 0,5
Zelezo mg/I 0,20 (MH) 0,010 0,005 0,007 0,004 0,006
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4 MERNA KAMPAN

V obci Tvarozna bylo provedeno v terminu 9. — 11. 12. 2016 méfeni tlaka (patek az nedéle cca
55 hodin). Tlak byl mé&fen ve vSech tfech tlakovych pasmech v obci. V kazdém pasmu bylo
osazeno jedno tlakové ¢idlo do podzemniho hydrantu. V 1. TP se métilo v ulici Za Humny
(H32), v 2. TP v ¢asti Krhon (H48) a ve 3. TP v lokalit¢ Cihelna (H53). Pfiblizna lokalita
osazenych hydrantl je znazornéna na obrazku 4-1. Byla pouzita tlakova ¢idla s rozsahem
0-16 bar: dvakrat Drulo 1l a jedenkrat Sensus COSMOS 2U Datalogger (viz obr. 4-2). Ptesnost
gidel je 1 cmv. sl. Cidla méfila tlak po 15 sekundéach. Slo tedy o velmi piesné méfeni.

Obr. 4-2 Osazeni tlakovych ¢idel: Sensus COSMOS 2U Datalogger (vlevo) a Drulo Il (vpravo)
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4.1 VYHODNOCENI MERENI

V prvnim tlakovém pasmu, kde voda proudi gravitaéng, bylo pouzito ¢idlo Sensus COSMOS
2U Dataloger, &islo piistroje 2. Cidlo bylo osazeno do podzemniho hydrantu H32 v ulici
Za Humny pobliz domu ¢. p. 340. Nadmotska vyska méfidla byla 260,40 m n. m. Z vysledka
méfeni byla stanovena pramérna hodnota tlaku 1,97 bar. Minimalni hodnota tlaku byla 1,90 bar
a nastala 10. 12. v 18:50. Maximalni tlak byl 2,03 bar a byl naméten 11. 12. ve 14:35. Na
obrazku 4-3 je znazornén prubéh tlakii béhem méieni v 1. TP.

bar
500,

4,007

3,003

200 I - - -
1001
0'005 I I I I I I I
12h 18h 0h 6h 12h 18h 0h 6h 12h
P4,09.12. S0,10.12. Ne,11.12.

Obr. 4-3 Pribéh naméfenych tlaka v 1.TP (lokalita Za Humny)

V druhém tlakovém pasmu za ATS umisténé v budové Skoly, bylo pouzito ¢idlo Drulo II, ¢islo
ptistroje 761. Cidlo bylo umisténo do podzemniho hydrantu H53 u domu &. p. 104 v &asti
Krhon. Nadmoftska vyska pfistroje byla 264,00 m n. m. Primérna hodnota naméfenych tlaka
byla 4,39 bar. 10. 12. v 17:56 klesl tlak na naméfené minimum 3,97 bar. Maximalni hodnota
4,86 bar byla naméfena 9. 12. v 15:40. Na obrazku 4-4 je vidét prubéh tlakii béhem méfeni
v 2. TP.
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Obr. 4-4 Priibéh naméfenych tlaka v 2.TP (lokalita Krhon)
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Ve tietim tlakovém pasmu za ATS v ulici Hlinky bylo osazeno ¢idlo Drulo II ¢islo 553 do
podzemniho hydrantu H48 pobliz domu ¢.p. 390 vnové zéstavbé v lokalit¢ Cihelna.
Nadmoftska vyska ¢idla byla 257,00 m n. m. Primér namétfenych tlaki byl 3,45 bar. Minimalni
hodnota 3,11 bar byla zaznamenana 10. 12. v 8:08. Maximalni tlak 3,74 bar byl dosazen 9. 12.
ve 12:30. Na obrazku 4-5 je vidét pribeh tlakti béhem méteni v 3. TP.
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Obr. 4-5 Priibéh naméfenych tlaka v 3. TP (lokalita Cihelna)

Pro rekapitulaci jsou vysledky méfeni tlakli zaznamenany do piehledné tabulky 4-1.

Tab. 4-1Vysledky méfeni tlakia ve vodovodni siti

Lokalita Minimum [bar] Primér [bar] Maximum [bar]
1 TP — Za Humny (gravitacni) 1,90 1,97 2,03
2. TP — Krhon (ATS skola) 3,97 4,39 4,86
3. TP — Cihelna (ATS Cihelna) 3,11 3,45 3,74

Vysledky méteni ukazuji, Ze v ¢astech vodovodni sité za automatickymi tlakovymi stanicemi
je tlak vody optimalni, primérna hodnota se pohybuje kolem 3,5 bar nebo 4,4 bar.
V gravitatnim pasmu se tlak pohybuje nad minimalni hodnotou 0,15 MPa (tj. 1,5 bar), kterou
stanovuje vyhlaska ¢. 428/2001 Sb, pro zastavbu do dvou nadzemnich podlazi. To provozné
postacuje a z hlediska ztrat vody, je tento nizky tlak pro provoz vyhodny. Tlaky zaznamenané
béhem meéfeni odpovidaji hodnotam uvedenych ve vyhlasce MZe ¢. 428/2001 Sh. Pti méteni
v zadném piipad¢ neklesl tlak pod hodnotu minimalniho tlaku 0,15 MPa (tj. 1,5 bar) ani
v zadném piipadé nepiekrocil hodnotu maximalniho tlaku 0,6 MPa (tj. 6,0 bar) stanoveného
vyhlaskou [24]. Béhem méfeni nebyly zaznamenany zadné hydraulické razy.
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5 HYDRAULICKA ANALYZA
5.1 VSTUPNi DATA A STAVBA MODELU

Matematickému modelovani vodovodnich siti nutn¢ ptedchazi priprava vstupnich dat. Kazdy
vypocetni model vyzaduje vstupni data o uzlech, trubnich usecich, vodojemech, cerpadlech
a dalsich objektech, které¢ se na siti vyskytuji.

Podklady pro stavbu modelu:

e Vykres siti technického vybaveni obce Tvaroznd s geodetickym zamétfenim, ktery
poskytl SVK Slapanicko

e Nacrt a tabulka pouzitych materialti, DN a rok polozZeni jednotlivych useki. Tento
podklad byl ziskan od SVK Slapanicko.

e Udaje o vodojemu Tvarozna odeétené z provozniho fadu VAS, a.s

e Data o ode¢tu z vodomé&ru na ptitoku do vodojemu Tvarozna (VAS, a.s.)

e Udaje o vykazovani ztrat v rozvodné siti obce Tvarozna (VAS, a.s.)

e Naméfené hodnoty tlakl z provedené mérné kampané

Hlavnim podkladem k sestaveni modelu vodovodni sit¢ obce Tvarozna byl vykres siti
technického vybaveni v obci, ktery poskytl SVK Slapanicko ve formétu *.dwg. Bylo nutné
provést skeletonizaci sité€ neboli rozdé€leni sité na tseky vlozenim jednotlivych uzlt. Uzly byly
vloZeny do mist propojeného kiiZzeni potrubi, do bodl hydrantl, do mist, kde se méni profil
nebo material potrubi. Dale byly uzly vliozeny do dlouhych tseku tak, aby zadny usek nebyl
delsi nez 300 m. Informace o dimenzich, materidlech a stafi potrubi podal pan Ing. Hlava¢ ze
SVK Slapanicko. Skeletonizovana sit byla prostfednictvim softwaru  MikeUrban
vyexportovana z formatu *.dwg. do formatu *.inp. Kostra modelu byla oteviena v programu
Epanet 2.0 a dale bylo pracovano v tomto softwaru ve formatu *.net. Byla zachovana topologie
sité, souradnice X, Y jednotlivych uzli a skute¢né délky useki v m z ptivodniho vykresu.
V programu Epanet 2.0 byly nastaveny jednotky priitoku [1-s™] a pro vypocet tlakovych ztrat
tienim po délce vztah dle Darcy-Weisbacha.

Ke vsem usekim bylo tfeba doplnit dimenzi profilu potrubi v mm a hydraulickou drsnost
materidlu potrubi v mm. Hydraulick4 drsnost materidlu byla zaddvana na zéklad€ informaci
o typu a stafi materidlu. Hodnoty soucinitele hydraulické drsnosti materialu byly odecteny
z tabulek pro vypocet dle vztahu Colebrook-White pozivaného pro vztah D-W. Hydraulicka
drsnost jednotlivych useki je zndzornéna na obr. 5-1.

K jednotlivym uzlim byly doplnény nadmoiské vysky (viz obr. 5-2). Podkladem bylo
geodetické zaméfeni ze zminéného vykresu siti technického vybaveni nebo v nékolika mélo
ptipadech odecteni z mapy.

Bylo nutné do programu vlozit vodojem a zadat jeho maximalni a minimalni hladinu vody
Vv nadrzi. Potfebné udaje byly ziskany z provozniho fadu VAS, a.s.
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Obr. 5-1 Hydraulicka drsnost potrubi

Uzlové odbéry byly vypocteny z primérného denniho pritoku Qp. Ten byl stanoven z ro¢niho
rozdilu odeétu na vodoméru ve vodojemu Tvarozna na natoku do akumula¢ni nadrze (viz
kapitola 5.2 Zatézovaci stavy). Piesnéjsi data o prutocich se bohuzel nepodafilo zajistit.
Informace o odectech vodoméru poskytl provozovatel sité VAS, a.s. Vypocet odbéri byl
proveden pomoci metody dvou souciniteld, pfi¢emz soucinitel C1 pfedstavoval pocet piipojek
(pocet rodinnych domti) a souéinitel Cz se rovnal jedné (viz kapitola 2.1.3 Zadavani odbért).
Po provedeni vypoctu v programu Excel byly hodnoty jednotlivych odbéri prepsany do
Epanetu Kk patticnym uzlim.

Do mist, kde jsou na vodovodni siti umistény ATS byly vloZeny tseky s ¢erpadlem. Q-H
charakteristiky Cerpadel byly urCeny na zékladé zjisténych udaji o skute¢nych tlacich
Vv jednotlivych tlakovych pasmech sit€ z provedené mémé kampané. S tim také souviselo
nalezeni iseki, které jsou uzaviené, aby jednotliva tlakova pdsma nebyla propojend, ale aby se
jednalo o samostatnd uzaviena tlakova pasma. Na zékladé namétenych udajii o skute¢nych
tlacich v jednotlivych tlakovych pasmech byla kromé charakteristik ¢erpadel upravena také
pocatecni hladina ve vodojemu. Q-H charakteristiky cerpadel a pocate¢ni hladina ve vodojemu
byly nastaveny tak, aby se hodnoty simulovanych tlakti co nejvice ptiblizily hodnotam
naméfenym na siti béhem mérné kampang.
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Obr. 5-2 Nadmoi'ska vy$ka uzli

52 ZATEZOVACI STAVY

Pro hydraulickou analyzu byly stanoveny tii zatézovaci stavy, které byly simulovany
Vv programu Epanet 2.0.

1. ZS: priumérny pritok Qp

Primérny pritok byl stanoven z roéniho rozdilu stavu vodoméru ve vodojemu na pfitoku do
akumula¢ni nadrze. Od VAS, a.s. byla poskytnuta data 0 mésic¢nich odectech za posledni ¢tyti
roky. Pro stanoveni primeérného pritoku bylo vybrano ro¢ni obdobi, ve kterém nedoslo
K poruse nebo vyméné vodomeéru. V tabulce 5-1 jsou uvedeny stavy vodomeéru s pfislusnym
datem odectu.

Tab. 5-1 Stav vodoméru na ptitoku ve vodojemu TvaroZzna

Datum Stav vodoméru [m?]
27.10. 2015 7 405
27.10. 2016 35 449

Rozdil &ini 28 044 m®.
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Qp =78,83 m*-d*

Qp =3,20 m3h't

Qp=0,89 I's?

2. ZS: minimalni pritok v siti Qmin

Minimalni pritok V rozvodné siti byl stanoven z pramémé ztraty vody. Udaje o vykazovani
ztrat vody za roky 2013 — 2015 poskytl provozovatel VAS, a.s. a jsou uvedeny v tabulce 5-2.

Tab. 5-2 Ztraty vody Vv rozvodné siti obce Tvarozna

Voda k realizaci Ztraty
Rok %
[m?] [m’]
2013 23923 4570 19,1
2014 24 854 4 966 20,0
2015 28 107 6 356 22,6

Primérné ztraty vody &ini 5 297,3 m3/rok.
Qmin =14,51 m3-d*

Qmin =0,60 m3-h?

Qmin =0,17 I's

3. ZS: maximalni pritok v siti Qn

Maximalni pritok byl uréen vypoétem z primérného pritoku. Koeficienty nerovnomérnosti Kg
a kn byly uréeny odhadem dle charakteru obce z tabulky doporuc¢enych hodnot dostupné na
webovych strankach www.vodovod.info. [26]

Koeficient denni nerovnomérnosti kg =1,40

Koeficient hodinové nerovnomérnosti kn =2,0
0,-0, 4 (5.1)
Qh:Qd'kh (5.2)

kde:  Qp... primémy denni pritok [m®-h?]

Qq ... maximalni denni pritok [m*-h]

Qn ... maximalni hodinovy priitok [m3-h]

Kd ... koeficient denni nerovnomérnosti [-]

kn ... koeficient hodinové nerovnomérnosti [-]
Qn=8,96 m3-h?
Qn=2,491-s?
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Tab. 5-3 Zatézovaci stavy

Zat&zovaci stav Pritok [1's™]
1.75:Q, 0,89
2. ZS: Qumin 0,17
3.ZS:Qn 249

Do modelu byly zatézovaci stavy zadany ptes uzlové odbéry. Jednotlivé uzlové odbéry byly
vypocteny a do modelu vlozeny pro 1. ZS tedy pro Qp. Pro druhé dva zatézovaci stavy se
v Epanetu uzlové odbéry upravily pomoci koeficientd, které vychazeji z poméri daného
zatézovaciho stavu a 1. ZS. Pro 2. ZS to je Qmin/Qp = 0,189 a pro 3. ZS se jednalo o hodnotu
Qn/Qp =2,800.

5.2.1 Tlakové poméry pro jednotlivé zatéZovaci stavy

Vsechna méfici zafizeni pouzita pfi mérné kampani udéavaji vysledky v jednotkéach [bar].
Program Epanet pracuje v jednotkach [m v. sl.]. Proto bylo nutné data o tlacich ptevést podle
vztahu:

p=pgh (5.3)
kde: p...tlak [Pa=N-m?]
p ... hustota vody pfi 4 °C [kg-m?]
g ... gravitaéni zrychleni [m-s?]
h ... vyska vodniho sloupce [m]
Pro ptevod jednotek tlaku plati:
1 bar =100 000 Pa = 0,1 MPa =10,194 m v. sl.

Pro sestaveni modelu, resp. pro uréeni Q-H charakteristik cerpadel a pocatec¢ni hladiny ve
vodojemu bylo nutné znat pro jednotlivé zatéZzovaci stavy tlakové poméry v kazdém tlakovém
pasmu. Vychazelo se zmémé kampané. Pro 1.ZS pii primérném pratoku je uvazovan
primé&rny tlak. Pro 2. ZS pfi minimalnim pritoku vzniké v siti maximalni tlak, ktery se blizi
hydrostatickému tlaku. Z namé&fenych udajii byl zjistén cas, kdy ve vSech tfech tlakovych
pasmech dosahoval tlak nejvy$sich mezi. To nastalo v sobotu 10. 12. 2016 v 5:30. Pro 3. ZS
pfi maximalnim hodinovém pritoku dochazi v siti k nejvétsimu poklesu tlaku. K takovému
stavu doslo dle naméfenych hodnot ve vSech tiech tlakovych pasmech v sobotu 10. 12. 2016
v 19:30. Hodnoty tlaki jsou uvedeny v tabulce 5-4.

Tab. 5-4 UvaZované tlakové poméry pro zatéZovaci stavy

5 1.TP 2.TP 3. TP
ZS Cas
[bar] [mv.sl] [bar] [mv.sl] [bar] [mv.sl]
1.7S: Qp - 1,97 20,08 4,39 44,75 3,45 35,17
2. ZS: Qmin S0 10/12/16 5:30 2,00 20,39 4,78 48,73 3,68 37,51
3.2ZS: Qn S0 10/12/16 19:30 1,91 19,47 4,01 40,88 3,15 32,11
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5.3 PRESNOST KALIBRACE MODELU

Presnost kalibrace modelu se zjisti porovnanim namétenych hodnot tlakl pfi mérné kampani
a simulovanych hodnot vypoctenych v modelu. Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot
ve vsech tfech tlakovych pasmech pti vSech zatézovacich stavech je zndzornéno v nésledujicich
tabulkach 5-6, 5-7 a 5-8.

Tab. 5-5 Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot tlaki 1. TP

1. TP: lokalita Za Humny (gravitacni)
Tlak [mv. sl.]
ZS Mgfeni Simulace Rozdil
1.7S:Qp 20,08 20,19 -0,11
2. ZS: Qmin 20,39 20,26 0,13
3.ZS: Qn 19,47 19,80 -0,33

Tab. 5-6 Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot tlaka 2. TP

2. TP: lokalita Krhon (ATS skola)

Tlak [mv. sl.]
ZS Meéteni Simulace Rozdil
1.7S:Qp 44,75 45,37 -0,62
2. ZS: Qumin 48,73 47,30 1,43
3. ZS: Qn 40,88 40,60 0,28

Tab. 5-7 Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot tlaka 3. TP

3. TP: lokalita Cihelna (ATS Cihelna)

Tlak [mv. sl.]
ZS Meéteni Simulace Rozdil
1.ZS: Qp 35,17 35,54 -0,37
2. ZS: Qnmin 37,51 36,56 0,95
3.ZS: Qn 32,11 32,27 -0,16

Maximalni zji§téna odchylka nepfesahuje 1,5 mv.sl. Zuvedenych hodnot je mozné
konstatovat, Ze nejvetsi neptesnosti zplisobuje stanoveni Q-H charakteristik ¢erpadel v ATS.
V 1. TP, kde je voda dopravovana gravitacné, je zjisténa odchylka podstatné niz$i, maximalné
0,33mv.sl.

Provedena kalibrace prob¢hla znaéné zjednodusené, pro presnéjsi a objektivné;jsi vysledky by
bylo tieba méfit tlak v kazdém tlakovém pasmu na vice mistech. Pro ovéfeni spravnosti
kalibrace by potom slouzila verifikace — porovnani simulovanych hodnot s novou sérii
naméfenych dat.
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5.4 ZASOBOVANI POZARNI VODOU

Pro ucel haseni pozaru je v obci vyhrazeno 8 hydrant. Téchto 8 pozarnich hydrantii jsem
rozdélila do dvou skupin: hydranty pro odbér 4 1-s* a hydranty pro odbér 6 1-s™*. Do skupiny
hydrant pro odbér 6 1-s? jsem zafadila hydrant H2, ktery je pozarnim hydrantem nejméné
vzdalenym od kostela, a hydrant H10, ktery je umistén u kulturniho domu. Do skupiny pro
odbér 4 1-s? patii zbylych $est pozarnich hydrantt: H15, H19, H21, H30, H37 a H40. Tyto
hydranty jsou rozmistény po obci a slouzi pro pozarni ochranu rodinnych domi. Umisténi
hydrantt viz ptiloha 2 — Hydrantova mapa.

Hydrostaticky tlak na pozarnich hydrantech byl posouzen pii 2. ZS, kdy je prutok v siti.
minimalni a tlak témét odpovida hydrostatickému tlaku.

Hydraulicka kapacita hydrantt byla uréena pti 3. ZS, tedy pro Qn, kdy jsou hodnoty odbéri ze
sité nejvetsi, a proto je tento zatézovaci stav pro odbér pozarni vody nejnepiiznivéjsi. Odbér
pozarni vody z jednotlivych hydrantii byl postupné navy$ovan o 0,5 I's? az po maximalni
mozny odbér pii dodrzeni podminky minimélniho pozadovaného tlaku 0,05 MPa, jak udava
CSN 73 0873 [27]. Postupné byl simulovan pozarni odbér ze vSech pozarnich hydrantii.
Vysledkem téchto simulaci jsou nize uvedené grafy 5-1 az 5-8 zavislosti hydrodynamického
tlaku na velikosti odbéru vody a tabulka 5-5 s uvedenymi maximalnimi hodnotami odbért.

Tab. 5-8 Prehled hydraulickych kapacit poZarnich hydranti

Maximalni odbér Tlak
Hydrant v 6] o bar]

H2 17,4 0,50
H10 17,8 0,50
H15 18,4 0,50
H19 11,6 0,52
H21 16,8 0,51
H30 14,8 0,51
H37 15,8 0,50
H40 15,4 0,50
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Graf 5-1 Hydraulicka kapacita hydrantu H2
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Graf 5-2 Hydraulicka kapacita hydrantu H10
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Graf 5-3 Hydraulicka kapacita hydrantu H15
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Graf 5-4 Hydraulicka kapacita hydrantu H19
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Graf 5-5 Hydraulicka kapacita hydrantu H21
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Graf 5-6 Hydraulicka kapacita hydrantu H30

Hydraulicka kapacita hydrantu H30
——p=f(Q) =——Q=4l/s ——Q=61I/s

3,50
3,00
2,50

5 2,00 —_—
=
= 150

1,00
0,50
0,00

Q[ls]

44



Hydraulick4 analyza vodovodni sit¢ obce Tvarozna Eva Trnéna
Bakalaiska prace

Graf 5-7 Hydraulicka kapacita hydrantu H37

Hydraulicka kapacita hydrantu H37
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Graf 5-8 Hydraulicka kapacita hydrantu H40
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5.5 LEGISLATIVNI POZADAVKY

Navrh a provoz vodovodu musi odpovidat pravnim pozadavkim. Ty stanovuje vyhlaska MZe
¢. 428/2001 Sh., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro
vefejnou potiebu a o zméné nekterych zakont. Maximalni hydrostaticky pietlak ve vodovodni
siti kazdého tlakového pasma nesmi pievySovat hodnotu 0,6 MPa (tj. 61,16 mv.sl.)
v odiivodnénych piipadech 0,7 MPa (tj. 71,36 m v. sl.). Minimalni hydrodynamicky ptetlak
V rozvodné siti pfi zastavbé do dvou nadzemnich podlazi musi byt v misté napojeni pifipojky
nejméné 0,15 MPa (tj. 15,29 mv. sl.). V ptipad¢ zastavby nad dveé nadzemni podlazi nejméné
0,25 MPa (tj. 25,48 mv. sl.). [24]

Pro pozarni bezpecnost staveb musi vodovod spliiovat pozadavky na zasobovani pozarni
vodou. CSN 73 0873 Pozarni bezpe¢nost staveb — Zasobovani pozarni vodou uvadi, Ze
hydrostaticky ptetlak v misté pozarniho hydrantu ma byt 0,2 MPa (tj. 20,39 m v. sl.). V piipadé
odbéru pozarni vody by tlak nemél klesnout pod hodnotu 0,05 MPa (tj. 5,20 mv.sl.). Pro
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rodinné domy do plochy 200 m? a nevyrobni objekty (kromé skladf) do plochy 120 m? maji
byt pozarni hydranty umistény maximaln¢ 200 m od objektd a maximalni vzdalenost mezi
jednotlivymi hydranty ma byt 400 m. V tomto pfipadé musi mit potrubi pro pozarni tcely
minimalni profil 80 mm a musi zajistovat odbér 4 1/s. Pro nevyrobni objekty o ploge od 120 m?
do 1000 m? maji byt pozarni hydranty umistény 150 m od objekti a maximalng 300 m od sebe
navzajem. Minimalni profil pozarniho potrubi je v tomto ptfipadé 100 mm a musi zajistit odbér
6 I/s. [27]

5.6 POSOUZENI T!JAKOVYCH POMERU VODOVODNI SITE
OBCE TVAROZNA

Vysledky provedené hydraulické analyzy stavajici vodovodni sité obce Tvarozné ukazuji, ze
tlaky vyskytujici se v siti splituji pozadavky dané zdkonem. V zadném ptipadé nedochazi
k prekro¢eni maximalni hodnoty pro hydrostaticky tlak (viz obr.5-3). Hodnota pro minimalni
hydrodynamicky tlak v misté napojeni piipojky uvedena ve vyhlasce, nebyla v simulaci
vodovodni sité obce Tvarozna podkrocena, nicméné hodnoty minimalnich tlak se z velké ¢asti
pohybuji tésné¢ nad touto hodnotou (viz obr. 5-4). Piehled dosahovanych minimalnich
a maximalnich tlakil je zndzornén v ptiloze €. 3 a v ptiloze €. 4.

Pressure
15.00

30.00
45.00
50.00

m

Obr. 5-3 Schéma maximalnich tlaki v siti
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Obr. 5-4 Schéma minimalnich tlaka v siti

V 1. TP se hodnoty tlakti pohybuji nad mezi pro minimalni hydrodynamicky tlak. Minimalni
tlak, ktery byl v modelu vypocten je hodnota 16,25 m v.sl. coz je 0,16 MPa, ktery nastal pfi
3. ZS na konci ulice Sivicka. Dal$i mista s takto limitnim tlakem jsou v 1. TP u kostela a na
Krhoné. Tlak v téméf celém 1. TP se pohybuje kolem hodnoty 0,20 MPa. Maximalni tlak
v 1. TP, kterého bylo dosazeno béhem 2. ZS, je 32,60 mv.sl., tedy 0,32 MPa v nejnize
polozeném misté obce v ulici U Hiisté.

V 2. TP, kde je tlak vody navySovan ATS v budové skoly, se tlak pohybuje v rozmezi cca
0,35 MPa az 0,45 MPa. Minimalni tlak 34,60 mv. sl. tj. 0,34 MPa v 2. TP nastava v nejvyse
polozeném misté. Maximalni hodnota tlaku vtomto tlakovém pasmu 47,30 m.v.sl.
tj. 0,46 MPa byla vypoctena na misté, kde bylo osazeno tlakové ¢idlo.

V 3. TP se tlak pohybuje cca v rozmezi 0,20 MPa az 0,30 MPa. Minimalni dosazena hodnota
tlaku v tomto tlakovém pasmu je 22,85 m v.sl., tedy 0,22 MPa na konci ulice Hlinky. Nejvyssi

v

zastavby V Cihelné.
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5.7 POSOUZENI NA ZASOBOVANI POZARNI VODOU

Pomoci sestaveného modelu byly posouzeny pozarni hydranty na pozadavky dané normou
CSN 73 0873. Z hlediska hydrostatického tlaku viechny pozarni hydranty vyhovuji, tzn. tlak je
ve vsech pripadech vyssi nez minimalni hodnota 0,20 MPa tj. 2,00 bar. Hydrodynamicky tlak
na hydrantu béhem odbéru pozarni vody v zddném piipadé neklesne pod minimalni hodnotu
0,05 MPa, tj. 0,5 bar. [27] Hodnoty hydrostatického tlaku a hydrodynamického tlaku béhem
odbéru na jednotlivych pozarnich hydrantech jsou uvedeny v tabulce 5-9. Vlivem odbéru
pozarni vody z hydrantu ovS§em dochazi k poklesu tlaku v ostatnich uzlech distribu¢ni sité.
Misty dochazi k poklesu tlaku pod minimalni hodnotu 0,15 MPa [24].

Co se ty¢e umisténi pozarnich hydrantl, v nékterych ptipadech jsou pozarni hydranty vzdaleny
od objekti vice nez 200 m a od sebe navzajem vice nez 400 m, jak urcuje norma. Jde predevs§im
0 zastavbu V Ciheln¢, vzdalengjsi polovinu ulice Hlinky, ¢ast ulice Za Humny a nejvzdalené;jsi
domy ¢&asti Krhon. Budovy ZS a MS jsou od nejblizsiho pozarniho hydrantu vzdaleny po
nejpravdépodobnéjsi trase zasahu cca 300 m. [27]

Tab. 5-9 Posouzeni poZarnich hydranti

Svétlost | Svétlost | Hydrostaticky | Odbér | Hydrodynamicky
Hydrant | Umisténi DN DN tlak Qpoz tlak Vyhovuje
potrubi | hydrantu [bar] [1-s7] [bar]
H2 ucp.82 | 150TL 80 2,69 6 2,26 ANO
H10 ucp. 223 | 100 PVC 80 2,66 6 2,24 ANO
H15 ucp.1 | 150PVC 80 2,79 4 2,53 ANO
H19 udp.326 | 80PVC 80 3,16 4 2,68 ANO
H21 u¢p. 163 | 150 PVC 80 2,57 4 2,30 ANO
H30 u¢p. 332 | 150 PVC 80 2,18 4 1,91 ANO
H37 ucp. 99 | 100 PVC 80 2,58 4 2,30 ANO
H40 ucp. 364 | 100 LPE 80 3,20 4 2,85 ANO

5.8 DOPORUCENI

Tlakové poméry v 1. TP, které je z vodojemu zdsobovano gravitacné, se pohybuji z velké ¢asti
tésné nad minimalni hodnotou danou vyhlaskou ¢. 428/2001 Sh. [24]. Tento stav by vyfesila
posilovaci Cerpaci stanice nebo novy vodojem umistény ve vyssi nadmoiské vySce. To by bylo
v souladu s dlouhodobou koncepci rozvoje tohoto vodovodu, kterd pocita z divodu
planované¢ho budouciho rozsifeni vystavby na severu obce S vystavbou nového vodojemu
Vv lokalité nad ulici Hlinky severné od obce Tvarozna cca o 20 m vyse, nez je vodojem soucasny
[28].

Z dtvodu velkych vzdalenosti pozarnich hydrantii od nékterych objektli a od sebe navzijem
bych doporucila navysit celkovy pocet pozarnich hydrantl. Mezi poZarni hydranty bych
zatadila hydrant H24 u ¢.p. 275 a H26 u ¢.p. 202 v blizkosti sokolovny V ulici Za Humny, déle
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hydrant H40 pobliz ZS u &.p. 263, hydrant H46 u &.p. 209 v &asti Krhon a na konci ulice Hlinky
u ¢.p. 382 hydrant H51.
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6 ZAVER
Hydraulickd analyza vodovodnich distribu¢nich systémua se pouziva k ziskdvani dilezitych
udaju o pratokovych a tlakovych pomérech v téchto systémech, a to zejména pro optimalizaci
provozu a fizeni stavajicich vodovodnich siti, pro projekci novych vodovodnich siti, pro mozné
roz§ifovani systémui nebo rekonstrukci stavajicich siti [1]. Hydraulicka analyza je jednim
z prikladl vyuziti matematického modelovani.

Obsahem bakalarské prace je uvod do matematického modelovani vodovodnich siti. Rozdéluje
hydraulickou analyzu na tii zakladni typy. Podava piehled 0 vstupnich datech a nutnych
zjednodusenich, ktera jsou pro tvorbu modelu potiebna. Definuje zakladni podminky analyzy
vodovodnich okruhovych siti. Blize charakterizuje nejpouzivanéjsi softwarovy program
Epanet, ktery je svétové nejrozsifenéjSim vypocetnim modelem pro hydraulickou analyzu,
a ktery byl pouzit jako hlavni program k sestaveni modelu v rdmci praktické casti. Dale tato
prace nabizi ndhled do soucasného stavu vyzkumu v oblasti matematického modelovani
vodovodnich siti.

V tvodu do praktické ¢asti prace je blize popsana zajmova lokalita obec Tvarozna. Je podrobné
priblizen zplisob zasobovani obce pitnou vodou. Zékladni informace o zdrojich vody,
rozvadécich fadech v obci, objektech, pozarnich hydrantech, jakosti vody atp. byly ziskany od
vlastnika vodovodu SVK Slapanicko, obce Tvarozna a VAS, a.s, ktera je provozovatelem
tohoto vodovodu. Soucasti ziskavani podkladt byla i méma kampan. V kazdém tlakovém
pasmu rozvodné sité obce bylo osazeno do podzemniho hydrantu tlakové cidlo, které méfilo
tlak po 15 sekundéch cca 55 hodin. Méfeni je v rdmci prace vyhodnoceno a jeho vysledky byly
pouzity ke kalibraci.

Cilem bakalafské prace bylo sestaveni hydraulického modelu rozvodné vodovodni sité obce
Tvarozna v programu Epanet 2.0. Vstupni data a pribéh sestavovani modelu je v praci
podrobné popsan. Vysledkem hydraulické analyzy je pfehled minimalnich a maximalnich tlaka
ve vodovodni siti, které byly posouzeny sohledem na platnou legislativu CR. Vysledky
ukazaly, Ze tlakové poméry v 1. TP se v nékterych mistech pohybuji tésné nad minimalni
povolenou hodnotou, kterou stanovuje vyhlaska MZe ¢. 428/2001 Sh. [24] Prakticka ¢ast prace
se zabyvala také zhodnocenim poZarni bezpe€nosti staveb z hlediska zasobovani poZzarni
vodou. Byly posouzeny hydraulické kapacity pozarnich hydrantt, jejich pocet a rozmisténi
s ohledem na pozadavky normy CSN 73 0873. Vysledky ukazaly, Ze viechny pozarni hydranty
vyhovuji na tlakové pozadavky [27]. Nicméné nékteré rodinné domy a objekty jsou od
pozérnich hydranti umistény ve vétsi vzdalenosti, nez norma predepisuje.

Bakalatské prace splnila stanovené cile uvedené v jeji ivodni ¢asti. Byl sestaven matematicky
model a provedena hydraulicka analyza vodovodni sité obce Tvarozna. Bylo simulovano
nekolik zatézovacich stavl. Byly posouzeny vysledné tlakové poméry a vodovodni sit’ byla
zhodnocena s ohledem na zasobovani pozarni vodou. Pod podminkou detailngjsi kalibrace
a nasledné verifikace by vysledky prace mohly poslouZzit pro optimalizaci provozu a fizeni
vodovodni sité€ nebo pfti zpracovani nového pozarniho tadu ¢i krizového planu obce.
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SUMMARY

The issue of the bachelor thesis is an introduction to the mathematical modeling of water
distribution system. It divides the hydraulic analysis into three basic types. It provides an
overview of the input data and the necessary simplifications that are needed to the model setting.
Thesis defines the essential conditions for the circular water distribution system analysis.
Software Epanet which is the world's most widely used computational model for hydraulic
analysis is characterized in detail. Epanet was used as the main program to build a water
distribution system model in a practical part of the thesis. Further, this work presents an
overview of the current state of research on mathematical modeling of water distribution systém
topic.

The locality of interest Tvarozna is described in the introduction to the practical part of the
thesis. The current situation of supplying the village with drinking water is described in detail.
Basic information about water sources, distribution lines in the village, buildings, fire hydrants,
water quality, etc. were obtained from the owner of the water distribution system SVK
Slapanicko, from the municipality of Tvarozna or VAS a.s. which is the operator of this water
distribution system. A measuring campaign was also part of the practical part of the thesis. A
pressure sensor was placed in the underground hydrant in every pressure zone of the water
distribution system of the village. Sensors measured the pressure at 15 seconds intervals for
about 55 hours. Measurements were evaluated and the results were used for calibration of the
model.

The aim of the practical part of the thesis was to create a hydraulic model of the Tvarozna water
distribution system in the Epanet 2.0 software. The input data and the process of the model
compilation are described in detail. The results of the hydraulic analysis are overviews of the
minimum and maximum pressures in the water distribution system. Results were compared to
the valid legislation of the Czech Republic. Results showed that the pressure states in the 1st
pressure zone are in some places just above the minimum allowed value, which is determined
by the decree of the MZe no. 428/2001 [24]. Further practical part of the thesis evaluated the
fire safety of buildings compared with fire water supply. Concretely the hydraulic capacities of
the fire hydrants, their number, and their deployment were compared to the requirements of
CSN 73. The results confirmed that all fire hydrants meet the pressure requirements [27].
However, some family houses and buildings are at an insufficient distance from the fire
hydrants according to the CSN 73 requirements.

The bachelor thesis fulfilled the aims that were stated in the introduction. A mathematical model
was designed using Epanet software and a hydraulic analysis of the Tvarozna water distribution
system was performed. Several load cases were simulated. The resulting pressures states were
assessed and the actual water distribution system was evaluated with regard to the supply of
fire water. If more detailed calibration and subsequent verification are used, the results of the
thesis will serve to optimize the operation and improve management of the water distribution
system or to design a new fire protection plan for the Tvarozna village.
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