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Abstrakt

Provadét optimalni odkaleni vodovodnich fada je jednou z podminek zajisténi dobré
kvality dopravované vody. Zvlast’ dnes, kdy je spotfeba vody v porovnani s minulosti
nizka, musi stdt pozadavek na dobré odkalovani fadi v popiedi zajmu provozovatela
vodovodi. V piispévku se zabyvame nutnymi pozadavky na vypousténi, odkalovani a
opravovani ptivadecich fadi. Pii vystavbé nebo rekonstrukci vodovodnich fadi musime
dbat na to, aby bylo mozné fady optimalné odkalit, vypustit v redlném Case a zaroven
tyto manipulace nesmi ohrozit obsluhu. Znamend to, Ze piivadéci fady musi byt
rozdéleny sekénimi uzavery na snadno vypustitelné sekce, v proplachovaném fadu musi
byt dosaZena rychlost alespoii 0,5 m.s™ pro odstran&ni volnych sedimenti a rychlost ve
vypoustécim potrubi by neméla byt vy$si nez 2 — 2,5 m.s™. Tyto samoziejmé podminky
nejsou Casto na stavajicich fadech dodrzeny a tim komplikuji provoz vodovoda.

Uvod

Moznost optimalni manipulace pii odkalovani a vypousténi pfivadécich fadi a
rozvodnych siti je podminkou pro efektivni provozovani vodovodu, rychlé opravy
vzniklych poruch a dostatecné odstranovani volnych sedimentti v potrubi, které jinak
mohou zplsobovat problémy v podobé rezavé vody, bakteridlniho oziveni v siti apod.
Spravné navrzené zafizeni, jako je rozdéleni do sekci a sekéni Soupatka a vhodné
velikosti vypustného potrubi, umoziuje provozovateli optimalné reagovat jak na vyskyt
poruch zafizeni, tak ptedchazet problémim s kvalitou vody. Mnoho vodovodu je takto
spravné vybavenych, ale stale existuje mnoho vodovodd, které neodpovidaji soucasnym
pozadavkiim na efektivni provoz. Dobré fungovani hydraulického systému vyzaduje
dobrou znalost jeho hydraulickych vlastnosti.

1. Hydraulické podminky pro vypousténi radi

Pro rychlé provedeni opravy na pfivadécim fadu je potfebné vypustit opravované
potrubi v redlném case. V praxi by bylo nejlépe, kdyby bylo mozné opravované potrubi
vypustit napf. béhem 1-3 hodin. Co brani rychlému vypousténi? Pokud na dlouhém
pfivadécim fadu neexistuji sekéni uzaveéry, je nutné vypoustet cely fad. To je Casove
naro¢né. Pokud se k tomu pfida fakt, ze na ptivadécim fadu o priméru 600 nebo 800
mm jsou umistény vypustnd potrubi o priméru 200 mm, je ziejmé, Ze tim bude
ovlivnéna doba vypousténi vody z potrubi.



Znamena to, ze privadéci fad musi byt vybaven sekénimi uzavéry ve vzdalenostech
mezi 800 — 2000 m. Vypousténi fadu se diky sekénim uzdvérim omezi na vypusténi
jedné sekce. Rad je vypustén rychleji, zaroveni spofime vodu, kterou bychom jinak
vypoustéli z celého fadu.

Sekéni uzdvéry maji jest€ jinou funkci. Pii odkalovani fadu umoZiuji upravit
hydraulické podminky tak, aby bylo dosazeno optimélnich podminek pro odkaleni.

Dalsim faktorem, ktery ovliviluje dobu vypousténi, je primér vypoustéciho potrubi.
Domnivam se, Ze vypoustéci potrubi o priméru 200 mm je zcela nedostate¢né pro
vypousténi potrubi vétsiho priméru. Pfi velkém tlakovém spadu vznikaji v takovém
vypustném potrubi vysoké rychlosti a potrubi malého priméru predstavuje zbytecné
velkou tlakovou ztratu, kterd snizuje rychlost vypousténi a efekt odkaleni. Maly pramér
vypustného potrubi je problémem také pii malém spadu, kdy zpomaluje vytok vody.
Zda se optimalni, aby rozméry vypustného potrubi byly takové, aby rychlost vody
dosahovaly 2-2,5 m.s™.

Predstavte si obsluhu, kterd v takovém misté otvira uzavér na vypustném potrubi.
V extrémnim ptipadé mize dojit, pokud bude uzavér oslabeny korozi, az k ohrozeni
zdravi obsluhy.

V ptipadech, kdy madme poloZen ptivadéci fad v izemi beze spadu, je nutné na misto
vypoustéciho potrubi vybudovat vypoustéci hydranty a umoznit vyprazdnéni tadu
uméle, Cerpanim.

2. Pozadavky na odkalovani radu

Cilem odkalovani fadu je vypusténi volnych sedimentd, které se v potrubi nashromézdi.
Jedna se zejména o produkty koroze potrubi a o Castice, které vznikaji, pokud v potrubi
dobihaji procesy upravy vody. Mista s nahromadénim volnych sedimentl zptisobuji jak
problémy s barvou, chuti a pachem vody, tak mohou byt zivnou plidou pro rist
mikroorganismil. Pokud je dobie vybudovan cely systém sekénich uzavért, vzdusnika,
rucniho odvzdusnéni a vypustného potrubi, mizeme docilit snadnéjsi odstranéni téchto
sediment.

Sekéni uzavéry na potrubi slouzi k oddéleni odkalované ¢asti od €asti, kterd jiz byla
odkalena. Predstavme si typicky ptiklad. Mame dva vodojemy s vySkovym rozdilem 30
m s pfivadécim tadem, ktery vede ptes hluboké udoli. Odkaleni provadime tak, ze
postupujeme od horniho vodojemu smérem dola. Uzavieme prvni sekéni uzdvér
smérem od vodojemu. Vodu vypoustime nad sekénim uzavérem. Toto uspoiradani ndm
pomuze dosdhnout lepsiho odkaleni zejména v téch mistech, kde by voda tekla
k vypusti z obou vodojemti. Odkaleni provadime tak, aby byl k dispozici co nejvétsi
hydraulicky spad.

Volné sedimenty je mozné odstranit hydraulicky, odkalovanim. Minimalni rychlost pro
odkaleni volnych sedimentii v potrubi odhadujeme na 0,5 m.s". Tento poZadavek ma
vliv na navrh velikosti a uspotadani vypustnych objekti.



Odstranéni volnych sedimenttl je mozné provést proplachovanim. Pokud bychom cht¢li
odstranit pevné ptisedl¢ inkrusty na potrubi, je nutné pouzit bud’ mechanického c¢isténi
nebo ¢isténi v kombinaci voda — vzduch. Kombinované ¢isténi vodou a vzduchem se
pomérné Casto pouzivd na uzemi byvalého vychodniho Némecka. Je pfitom tieba
zvlastni opatrnosti a dobfe zaskolena obsluha tak, aby razy, které¢ vznikaji pfi €isténi,
neroztrhaly potrubi.

3. Pozadavky na bezpecnost obsluhy pri vypousténi radu

Dalsi hledisko pro navrhovani vypustnych zatizeni je bezpecnost obsluhy. Piedstavte si
ze vmisté svelkym tlakovym spadem otevirate uzédvér na vypustném potrubi.
V extrémnim piipadé muze dojit diky velké rychlosti proudéni pfi otevirani uzaveru a
tim velkému dynamickému namahdni k poruse uzdvéru, zvlast pokud je jeho
konstrukce oslabena korozi. Tyto uzavéry tedy musi byt z velmi kvalitniho materialu,
aby nedo$lo k oslabeni jejich konstrukce a nésledné poruSe materidlu pii otevirani
uzaveéru. Zaroven je nutné predepsat postup otevirani a uzavirani uzaveéru na vypusti.

4. Stanoveni optimalnich hydraulickych podminek

Optimalni hydraulické podminky pro vypousténi a odkaleni fadii je moZzné stanovit
empiricky, to znamena fadou pokusti pti vypousténi a odkaleni. To je ovSem velmi
neefektivni. Lépe je pouzit matematického modelu. Piedpokladame, Ze matematicky
model je vrukou zkuSené¢ho uzivatele, pak se dockdme stru¢nych a piehlednych
vystupt.  Vysledky modelovani umozni pfedem navrhnout vhodné parametry
vypoustéciho potrubi a dalSich zafizeni na vodovodu a vhodné postupy pii odkalovani a
vypousténi potrubi.

Spravny postup zahrnuje vytvofeni hydraulického modelu ustadleného stavu a ovéfeni
jeho parametri. Na zaklad¢ ovéfeného modelu se provede stanoveni kapacity
jednotlivych vypustnych potrubi. Poté se navrhnou postupy vypousténi a odkalovani
potrubi tak, aby bylo dosazeno optimalnich vysledkd. Po této fdzi miize nasledovat
vytvoieni ¢asové proménného modelu pro dispecerské fizeni vodovodu ¢i vodarenskeé
soustavy. Z n¢ho vychazi model kvality vody, ktery je vétSinou omezen na modelovani
obsahu volného chloru.

5. Priklad hydraulického modelovani odkaleni privadéciho Fadu

Priklad ukazuje stanoveni hydraulické kapacity mezi ¢tyfmi vodojemy na pifivadécim
fadu. Potrubi mezi vodojemy 1 a 2 ma primér 400 mm, mezi 2 a 3 300 mm a mezi 3 a 4
opét 400 mm. Kapacita gravita¢niho pritoku mezi vodojemem 1 a 3 je 83 — 87 Ls™.
Doba zdrzeni v této ¢asti se pohybuje pfi kapacitnim pratoku okolo 7,4 — 7,7 hodiny. Na
obratku je vidét pribeh tlakové ¢ary pti tomto pritoku.
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Obr. 1 Piehledny podélny profil mezi vodojemem 1 a 3, v misté¢ lomu tlakové cary je
vodojem €. 2, gravitacni prutok

Pokud chceme dopravovat vodu z vodojemu 1 az do vodojemu 4 bez Cerpani ve
vodojemu 3, dopravime gravitaéng asi 24 L.s™'. Tento piitok miZe poklesnout, pokud se
po trase objevi vétsi mistni odbéry. Pro dostate¢nou dopravu vody v uvahu ptichazi
pouzit Cerpadel pro zvySeni tlaku ve vodojemu 3 namisto vyuziti vodojemu jako
pferuSovaci komory s ndslednym cerpdnim. Doba zdrzeni pii gravitacnim pritoku
zvodojemu 1 do vodojemu 4 je 50,5 hodin. Kapacita soucasné Cerpaci stanice ve
vodojemu 3 smérem do vodojemu 4 je 20 — 25 Ls”, resp. 35-45 Ls™ pii soub&hu
¢erpadel. Uspotadani s ¢erpadly na zvyseni tlaku ptispéje k piiznivejsi spotiebé energie.
Zpétny pritok z vodojemu 4 do vodojemu 3 je cca 135 Ls™.

Obr. 2 Prehledny podélny profil mezi vodojemy 1, 2, 3 a 4, gravitaéni pritok
z vodojemu 1 do vodojemu 4. V mist¢ Sipek jsou vodojemy 2 a 3.




Priklad 1 Odkaleni v useku mezi vodojemem 3 a vodojemem 4, uzel 35

Kalnikem v uzlu 35 by bylo mozné odkalit usek mezi uzly 35 a 37, ktery ma délku 1958
m. Pii priméru vypustného potrubi DN 200 byly vypoéteny rychlosti:5,506 m.s” ve
vypustném potrubi a 1,377 m.s” v odkalovaném potrubi ze sméru od vodojemu 4,
respektivé pfi priméru potrubi 300 mm rychlosti 3,11 a 1,75 m.s™" v odkalovaném
potrubi (tlakové poméry jsou na obr. 3). Doba odkaleni, pokud predpokladame, ze je
potieba vypustit alespont jednonasobek objemu potrubi v tseku 37 — 35 je 23,7 minuty
resp. 18,66 minuty, odkaleny objem by byl 246 m’. V ptipad&, Ze bychom do tohoto
fadu jesté Cerpali z vodojemu 3, byl by skute¢ny odkaleny objem vody vétsi, bez
vyrazného vysledku na kvalitu odkaleni. Ve vodojemu 4 musi byt k dispozici dostate¢né
velka zasoba vody pro odkaleni. Uvedeny objem vody je nutno povazovat za teoretické
mnozstvi, ve skute¢nosti, pokud nejsou po trase privadéce mezi uzly 37 a 35 zadné
kapsy, kde by se usazovaly sedimenty, bude k vypusténi kalu postaCovat nizsi objem.
Odkaleni se fidi podminkami na misté.

Pokud by byly na této ¢asti fadu vybudovany sekéni uzavéry, pomahalo by to vice pii
vypousténi potrubi zejména v téch Castech, které jsou pod urovni nize poloZeného
vodojemu 3, nez pti odkaleni, kde postacuje uzavtit fad v dolnim vodojemu. Pokud by
byly na trase tohoto pfivadéfe odbéry, mohly by byt odkalenim vic ovlivnény nez
v pripad¢, kdy je mozné odkalovanou ¢ast oddélit sekénim uzavérem.

Zda se, ze vedle vhodného priméru vypoustéciho potrubi, vhodné délky potrubi, které
lze uzaviit sekénimi uzavéry (cca 1000 m, hlediskem je v tomto piikladé zejména doba
vypousténi potrubi a potfebny objem vody ve vodojemu) je také vhodné zvazit
hydraulické podminky pii odkaleni potrubi. V useku vodojem 3 — vodojem 4 to
znamena, ze odkaleni sestupného potrubi bude hydraulicky vhodnéjsi ptfi Cerpani nebo
gravitacnim pratoku z vodojemu 3, odkaleni vzestupného potrubi do vodojemu 4
gravitan¢ tak, aby sily zpisobené proudénim vody a gravitacni sila plisobily stejnym
smeérem. V tomto piipadé je k dispozici dostatecny tlakovy spad, diky kterému je
dosazenu v pfilehlém potrubi k uzlu 35 dostate¢né rychlosti proudéni.

Sekénimi uzavéry umoznime pravidelny a pevné definovany rezim odkaleni. V piipadé,
ze dojde u uveden¢ho pfipadu k uzavieni potrubi sekénim uzavérem ze strany od
Sudoméfic, bude ve vypustném potrubi rychlost 3,11 a v potrubi od vodojemu 4
rychlost 1,75 m.s™. Je vidét, e jsou podstatnd vyhodn&jsi hydraulické podminky
v potrubi véetnd mensitho potfebného mnozstvi vody pro odkaleni (246 m’) oproti
odkalovani s Cerpanim z vodojemu 3. mnoZstvi vypuiténé vody stoupne o cca 35 m’
v ptipadé, Ze v uzlu 35 odkalujeme za soucasného Cerpani vody do fadu ve vodojemu 3.
Vzhledem k tomu, ze potrubi je ve stalém spadu od vodojemu 4 k uzlu 35, mizeme na
zéklad¢ praktickych zkuSenosti s mnozstvim odkalovanych sedimentli ve vypousténé
vodé odkalovani ukoncit diive, nez po vyménéni celého objemu potrubi v odkalovaném
useku.
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Obr. 3 Prehledny podélny profil mezi vodojem 3 a 4, tlakova ¢ara pti odkaleni v misté
Sipky

Priklad 2: Odkaleni v kalniku ¢.5 (uzel 2602) za vodojemem 3, oteviena potrubi
zvodojemu 2 a3

Nadmoiska vyska kalniku ¢. 5 je 445,8 m n. m. Pfi jeho plném otevieni pritéka do
vodojemu Mala Varta 107,7 I.s s mistni ztratou 23,12 m v.sl.; z vodojemu Sudoméfice
se odebira 18,09 L.s”, mistni ztrata je cca 2 m. Z hydrantu vytéka 78 L.s™ s rychlosti 1,59
m.s”, vypustné potrubi ma DN 250 mm (viz obr. 4). V potrubi pred kalnikem je
rychlost 0,848 m.s™, v potrubi za kalnikem proudi voda zpét rychlosti 0,256 m.s". Pi
oddéleni potrubi mezi vypusti a vodojemem 3 dojde k usporam vody pii odkalovéani a
ke zvétSeni rychlosti v potrubi v fadu mezi vodojemem 2 a kalnikem. Piesto je potieba
peclivé zvazit zda odkalovat soucasné z obou smérd, protoze tento kalnik je umistén
v terénni depresi.

Zavér

Spravny navrh kapacity vypoustéciho potrubi mé velky vyznam zejména tam, kde je pro
vypousténi k dispozici maly tlakovy spad. Spravny navrh vzdalenosti sek¢énich uzavéra
pomaha zkracovat dobu pii vypousténi a napousténi potrubi, pomaha v usporach vody,
protoze neni nutné vypoustét cely fad a pomaha také optimalizovat postup odkalovani
fadu a dosahovat dokonalejSich hydraulickych podminek. Pokud se ptedpoklada
rekonstrukce piivadéci, je tfeba vSechna tato zafizeni, na rozdil oproti minulosti, na
fadu spravné navrhnout. Také pokud se na potrubi vyskytuji ¢asto poruchy, nebo se
jedna o tad vysoké dulezitosti z hlediska zasobovani vodou, kazdy prispévek ke
zkraceni doby opravy je vitany.
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Obr. 4 Podélny profil vodojem 1 — vodojem 2 — vodojem 3, simulace odkalovani
z kalniku €. 5.

Kapacita vypustnych potrubi a délka sekénich uzévérii na ptivadécich fadech, ale i v
rozvodnych sitich, musi byt ovéfena vypoctem hydraulickych podminek. Spravny navrh
umozni optimalizovat rychlost vypousténi potrubi, coz je podminkou rychlé opravy.
Dostate¢na kapacita vypustného zafizeni je také nutna pro dosazeni optimalni rychlosti
v potrubi pro odkaleni, coZ je asi 0,5 m.s'. Rozdéleni privadéciho fadu na sekce tyto
¢innosti usnadni, urychli a umozni usporné nakladat s vodou.

Pro provozni personal jsou vSechny uvedené informace, domnivam se, samoziejmosti,
odpozorovanou z praxe. Pfesto je velmi dilezité hydraulickou kapacitu vypustnych
potrubi a hydraulické podminky pti odkalovani ptivadécich tadl posoudit pomoci
vypocetnich modelil.

Za podporu této prdace chceme podéekovat Jihoceského voddarenského svazu a
Vodovodiim a kanalizacim Jizni Cechy, a.s. v Ceskych Budéjovicich.



