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ABSTRAKTY A KLÍ�OVÁ SLOVA  

Abstrakt 

Tento dokument je zam��en na práci se softwary zam��enými na problematiku matematického 
modelování ve vodárenství.  

Je zde obsažen vý�et a popis n�kolika program�, jež jsou zam��eny bu� na statickou, nebo 
kvazi – dynamickou analýzu vodovodní sít�, �i simulaci kvalitativních parametr� vody 
procházející touto sítí. Dále je zde zpracováno n�kolik program�, které �eší ostatní 
hydraulické, �i kvalitativní úlohy ve vodárenství.  

Následn� byly zvoleny dva programy – ARTS a Epanet – které byly rozebrány podrobn�ji a 
v obou byla provedena modelová analýza. V programu ARTS byla provedena analýza 
vodního rázu, v Epanetu bylo analyzováno stá�í vody p�i pr�chodu tlakovou trubní sítí. 

Tato práce má p�inést základní p�ehled v dostupných programech ur�ených k práci 
vodárenských inženýr� a je prvním krokem k budoucí diplomové práci, jež by se zabývala 
hloub�ji jedním z t�chto program�. 

Klí�ová slova 

matematické modelování, hydraulická analýza, kvalita vody, stá�í vody, pattern, vodní ráz, 
expanzní nádoba 

Abstract 
This document aims on presentation of software focused on mathematic modelling in water 
treatment and water distrinbution. 
It consists of a list and descriptions of a number of programs which use static or long-term 
analysis in examining hydraulics in water distribution systems and also examine water quality 
parameters. There are other programs also included in this thesis that solve different types of 
analysis or water engineering structures. 
Then we can find elaborate descriptions of programs ARTS and Epanet and example analysis of 
both too. ARTS simulated waterhammer process and Epanet analysed water age through the water 
distribution system of a small village. 
This thesis brings basic overview of available programs designated for engineers of water 
treatment and distribution systems and is also the first step for my future Master´s thesis in which 
I would like to deeply focus on one of the programs. 

Keywords: 
mathematic modelling, hydraulic analysis, water quality, water age, pattern, waterhammer, air 
vessel 
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1 ÚVOD 
Tato práce má za sv�j cíl zpracovat základní p�ehled program� používaných k matematickému 
modelování ve vodárenství. Ve své první �ásti seznamuje s n�kolika základními pojmy týkajícími 
se problematiky tématu a �ešení úloh samotného modelování. V druhé �ásti následuje vý�et a 
charakteristika program�: 

WATPRO�

SEWER+�
WINPLAN�

EPANET�
AutoPEN�

ARTS – hydraulic sofrware design�
HydrauliCAD�

MIKE NET 
V poslední �ásti se zam��uje na dva vybrané programy (ARTS – hydraulic sofrware design a 
Epanet), jimž se v�nuje podrobn�ji, objas�uje základní principy jejich fungování a práce 
s modelovanými úlohami. P�edm�tem t�etí �ásti práce je taktéž modelový p�íklad u t�chto 
program�, kde dochází k názorné ukázce práce s programem, vy�ešení typu p�íkladu i prezentaci 
možných forem výstupu analýzy. Nedílnou sou�ástí tohoto dokumentu je i pr�b�žná obrazová 
dokumentace umíst�ná v textu pro názorn�jší p�edstavení jednotlivých program� a proces�, které 
v nich lze �ešit.  
Tato práce si klade za cíl vytvo�ení základního p�ehledu pro budoucí práci s programy 
modelujícími vodárenské úlohy. U modelovaných p�íklad� obsahuje také informace, jež je možno 
použít k osvojení si užívání n�kterých typ� analytických �ešení, jež programy ARTS a Epanet 
poskytují.  
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2 SOU�ASNÝ STAV POZNÁNÍ 

2.1 TEORETICKÝ ÚVOD A POJMY 

V této kapitole jsou p�iblíženy teoretické pojmy související s matematickou modelací ve 
vodárenství. Taktéž jsou zde teoreticky osv�tleny n�které z jev�, �í proces�, které bývají 
sou�ástí �ešení program� zabývajících se �ešením hydraulických, nebo kvalitativních simulací 
na vodovodních sítích. 

2.1.1 Spot�eba vody 

Jedná se o pojem, jenž popisuje množství vody odebrané ze sít� spot�ebitelem. Tato spot�eba 
vody se v r�zných místech, zemích, ro�ních obdobích i denních hodinách liší. Spot�ebu pitné 
vody m�žeme rozd�lit podle typických skupin spot�ebitel�, kdy každá tato skupina má sv�j 
charakteristický pr�b�h spot�eby vody v konkrétní denní hodinu. Tato spot�eba m�že být 
znázorn�na grafy, z nichž n�které jsou zobrazeny na obr.1. Denní spot�ebu r�zných skupin 
spot�ebitel� je t�eba znát pro návrh vodovodní sít� a její následnou hydraulickou a posléze též 
kvalitativní analýzu. 

Obr.1 N�které z typických denních k�ivek spot�eb vody pro r�zné druhy odb�ratel� [1]
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2.1.2 Analýza pr�tok� v trubních tlakových sítích 

Analýza pr�tok� v trubních tlakových sítích slouží ke stanovení základních hydraulických 
veli�in (pr�tok, rychlost, tlaková ztráta atd.) v jednotlivých prvcích sít�, která je 
charakterizována svojí topologií a fyzikálními parametry. 

Analýza pr�tok� m�že být: 

 a) Statická – pro konkrétní okamžitý zat�žovací stav odb�r� na síti, který je pro daný 
�asový úsek nem�nný (ustálené proud�ní). 

 b) Kvazi-dynamická – �eší posloupnost statických analýz pro ur�itý po�et �asových 
interval�. Ke zm�n� zat�žovacích stav� odb�r� a dalších fyzikálních parametr� (nap�. kóty 
hladin) dochází pouze na rozhraní jednotlivých �asových interval�. Posuzovaný �asový úsek 
je zpravidla delší (den, týden) a �asové intervaly mají obvykle stejnou délku (nap�. hodina). 

 C) Dynamická – �eší relativn� krátké �asové úseky s velmi krátkým intervalem 
(sekundy) zm�ny pr�tokových a tlakových pom�r�. Využívá se nap�. p�i hydraulické analýze 
vodního rázu (neustálené proud�ní). [0] 

2.1.3 Chemické reakce v rozvodech vodovodní sít�

Ve vod� nedochází k bou�livým chemickým reakcím. Voda je p�i svém proud�ní vodovodní 
sítí odd�lena st�nami potrubí od vn�jšího prost�edí, aby nedošlo k zásadnímu ovlivn�ní její 
kvality, tedy zne�išt�ní. K výrazn�jším chemickým zm�nám m�že docházet až na základ�
zm�ny podmínek v trubním systému zp�sobenými v�tšinou vn�jšími podn�ty p�i havárii na 
této síti, nebo s v�kem a opot�ebováním systému vodovodní sít�. Nap�íklad prudší zm�ny 
chemických parametr� (koncentrace desinfek�ního �inidla) mohou zp�sobit kolonie 
mikroorganism�, jež se mohou nacházet v siln� inkrustovaných rozvodných �adech a mohou 
významnou m�rou snižovat koncentrace desinfek�ních �inidel rozpušt�ných ve vod�. 

Nej�ast�ji sledovanými chemickými parametry ve vod� je zm�na koncentrace chemických 
látek v ní obsažených. Jedná se p�edevším o látky použité p�i desinfekci vody na úpravn�, �i 
p�i doúprav� na vodojemech a také látky, jež se uvolnily chemickými reakcemi z vnit�ních 
st�n vodovodního potrubí. Chemické reakce tedy p�i prod�ní vody vodovodní sítí probíhají 
jak v samotné kapalin� tak také mezi kapalinou a st�nou potrubí.  

Desinfek�ní látky p�i pr�toku vodovodní sítí reagují a snižuje se jejich koncentrace. Naopak 
vlivem reakcí desinfek�ních �inidel na bázi chloru se st�nami kovových potrubí m�že 
docházet ke zvýšení koncentrace železa. D�íve se pro výstavbu vodovodních sítí užívaly také 
azbestocementová potrubí, ale v d�sledku uvol�ování azbestu z jejich struktur a jeho 
škodlivého vlivu na zdraví (azbest se �adí mezi látky s karcinogenními ú�inky) se od konce 
80. let 20. století použití t�chto trub nedoporu�uje. [0] 
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2.1.4 Matematický model 

Model je matematický popis �ešeného systému, úpravny vody, vodovodní sít�, její �ásti nebo 
jednotlivých komponent�. Kvalita modelu se odvíjí od podobnosti modelu s p�edlohou a to na 
základ� p�edem definovaných kritérií. Samotné posuzování, zda model dostate�n� a za všech 
okolností odpovídá svému vzoru, je velmi náro�né ur�it. P�evážná v�tšina modelovaných jev�
je natolik složitá, že je nezbytné je zjednodušit. Proud�ní kapalin totiž pat�í obecn� mezi jeden 
z nejsložit�ji matematicky popsatelných fyzikálních jev�. V hydraulickém modelu, který má 
pouze za úkol popsat sm�r objemového pr�toku média je aplikována základní fyzika – 
hydraulika. Pro kvalitní modelování kvality vody a jejího stá�í je však již nutno využít také 
znalosti o proud�ní a mísení kapalin spolu se znalostmi o pr�b�hu chemických reakcí 
odehrávajících se ve vod�. [10] 

2.1.5 Matematické modelování 

Modelování distribu�ních soustav, úpraven vody i jednotlivých proces� na vodovodní síti má 
mnoho d�vod� a ty se v pr�b�hu let, kdy je modelování díky vysp�lé výpo�etní technice 
proveditelné, m�nily.  

Konkrétn� modely distribu�ních soustav se dají rozd�lit na dv� skupiny. První skupina je 
ur�ena ke vhodnému návrhu budoucích distribu�ních soustav a p�ípadn� k rozši�ování 
stávajících. Jedná se o modely, které p�edstavují neexistující sít� a podle kterých jsou 
komponenty p�i výstavb� dimenzovány. Tomuto typu modelování se v této práci v�novat 
nebudeme. Druhou skupinou model� je reprezentace stávajících sítí. Ú�el� pro vytvá�ení 
druhého typu model� je mnoho. Jedním z velkých problém� distribu�ních sítí je ztráta vody 
b�hem transportu v potrubí. Pomocí model� v kombinaci s m��eními na reálném systému je 
možné detekovat, kde k t�mto únik�m dochází. Tento typ model� je také vhodný pro 
testování r�zných druh� scéná��, které mohou nastat p�i opravách vodojem� �i potrubí, 
odstávkách zdroj� nebo úpraven pitné vody a nap�. i živelných katastrofách. P�i aplikaci 
scéná�� na model je možné sledovat stav vody a tlaku v celé síti stejn� jako její stá�í a 
chemismus. Získané údaje lze vyhodnotit a p�ípadn� reálný systém hardwarov� �i softwarov�
upravit tak, aby lépe reagoval na p�ipravované i ne�ekané zm�ny. Model m�že také 
informovat operátory o nem��ených �i nem��itelných veli�inách v systému. Návrh �ídicích 
systému pro distribu�ní soustavy vyžaduje model, na kterém je možno regulaci navrhnout a 
vyladit, �emuž se bude v�novat kapitola 3. [10] 

2.1.6 Vodní ráz 

Vzniká p�i manipulaci s uzáv�ry, p�i náhlých zm�nách pr�tok� v tlakových potrubích i 
n�kterých gravita�ních p�ivad��ích, �i p�i p�erušení dodávky elektrického proudu a tím 
zp�sobenému výpadku �innosti �erpadla. Jedná se o rázové vlny v potrubí, které vlastn� jsou 
tlakovými kmity a projevují se v ur�itém rozsahu u všech tlakových potrubí. V n�kterých 
p�ípadech jsou tyto tlakové kmity neškodné, v jiných p�ípadech mohou dát impuls k 
poškození potrubí, nebo strojního za�ízení. 

Rychlost ší�ení rázové vlny, neboli její postupová rychlost, se vypo�ítá na základ� vztahu (1) 
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                                                    (1) 

kde  
� ... m�rná hmotnost vody [kg/m3] 
e ... tlouš�ka st�ny potrubí [m] 
Ev ... modul objemové pružnosti vody (2,7·109 [Pa])
d ... pr�m�r potrubí [m] 
Ep ... modul pružnosti materiálu [Pa] 

P�írustek tlakové výšky se ur�í podle vztahu 2. 

                                [Pa] (2) 

kde 
v ... pr�to�ná rychlost [m/s] 
a ... postupová rychlost [m/s] 
g ... tíhové zrychlení [m/s2] 

Ochrana potrubí proti vodním ráz�m se navrhuje pro každý p�ípad individuáln� pro každou 
skupinu výtla�ného potrubí je vhodný ur�itý zp�sob ochrany. Ochrana se m�že provád�t 
následujícími zp�soby, nebo vhodnými kombinacemi:  

- zv�tšením setrva�ných hmot �erpadla 

- umíst�ním expanzní nádoby nebo poruchového reduk�ního ventilu, �i 
polopneumatického vzdušníku a dalších za�ízení. [0] 

Obr.2 Schéma funkce expanzní nádoby p�i výskytu vodního rázu [14] 
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2.2 PROGRAMY ZABÝVAJÍCÍ SE MATEMATICKÝM 
MODELOVÁNÍM VE VODÁRENSTVÍ 

V této kapitole bylo vybráno ke stru�nému popisu n�kolik konkrétních aplikací, jejichž náplní 
je matematické modelování vodárenských jev�, sítí a �ešení problém�. V zásad� by se tyto 
programy daly rozd�lit na dva typy.  

Jeden typ program� je typický �ešením hydraulické analýzy vodovodní sít�. Pilí�em v�tšiny 
známých program� tohoto zam��ení je program Epanet, na jehož výpo�etním jádru jsou 
mnohé další programy postaveny. Je tomu tak z d�vodu toho, že je Epanet k dispozici na 
internetové síti ke stažení a užívání. 

Druhý typ program� se zabývá modelací mnohých jiných proces� a jev� ve vodárenství, jako 
m�že být nap�íklad z pohledu �ešení kvality vody využití desinfekce v úpravárenském 
procesu, �i z pohledu �ešení hydraulických úloh analýza vodního rázu ve výtla�ných �adech. 

Oba typy program� jsou v této kapitole zastoupeny. Jsou z nich vybrány dva reprezentativní 
programy, kterým se podrobn�ji v�nuji v kapitole 2.3. – program ARTS a v kapitole 2.4. 
program Epanet. V obou programech jsem vypracoval modelové úlohy. 

2.2.1 WATPRO 

WatPro je software, který vznikl pod rukama odborník� z firmy Hydromantis. Jedná se o 
p�ední simulátor úpravy vody sloužící k ur�ení kvality vody na základ� specifických �istících 
proces� a chemických p�ísad (jako nap�. chlorid železitý, hydroxid sodný, vápno). Po�ítá s 
parametry kvality surové vody, jako jsou pH, koncentrace organických látek ve vod� – 
TOC(Total Organic Carbon), nebo specifickou absorbanci UV zá�ení – SUVA (specific 
ultraviolet absorbation) a následn� navrhuje provozní parametry jednotlivých objekt� na 
úpravn� vody tak, aby bylo možno simulovat provoz celého za�ízení. 

Má uživatelsky p�átelské rozhraní, které umož�uje jednoduše nakonfigurovat schéma úpravny 
vody b�hem n�kolika minut. Výsledky lze jednoduše zobrazit v okn�, �i p�ímo vytisknout a 
samoz�ejm� ukládat k pozd�jšímu dalšímu zpracování. Je tak návodný a snadný, že byl p�ijat 
jako u�ební pom�cka na univerzitách v Kanad� a Anglii.  

Obr.3 Schéma úpravny vody v programu WATPRO a logo programu WATPRO [2] 
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2.2.2 SEWER+ 

Jedná se o slovinskou aplikaci sloužící k návrhu venkovních potrubních sítí, jako jsou 
kanalizace, vodovody, plynovody a elektrická vedení. Umož�uje navrhovat potrubí v 
polohopisu i podélném �ezu, dále hydrotechnické výpo�ty, výpo�ty modelu terénu, kubatur 
atd. Program je p�eložen do �eského jazyka, stejn� jako nápov�da, normy, zp�soby výpo�t� a 
katalogy výrobc�. Umož�uje provád�t mnoho užite�ných �inností po�ínaje tvorbou 
podélných profil� až po hydrotechnický vypo�et vodovodní sít�, p�i kterém je využito 
Epanetu. 

Sewer+ je nadstavba pro CAD programy jako AutoCAD Map 3D a AutoCAD Civil 3D. 
Jedná se o komplexní �ešení pro návrh potrubí nad AutoCADem. [3] 

2.2.3 WINPLAN 

WINPLAN je v�bec první systém program� pro projektování vodovod� a kanalizací pracující 
v �eštin� v prost�edí Windows. Jedná se o softwarový balí�ek firmy Hydroprojekt, jehož 
cílem je usnadnit a zefektivnit práci p�i projektování. Svým zpracováním i obsahem je 
zam��en zejména pro projektanty vodohospodá�ských konstrukcí za ú�elem navrhování a 
posuzování kanalizací a vodovodních systém�. Velkou výhodou systému je možnost využití 
jednotlivých modul� bu� samostatn�, nebo v podob� propojeného systému. [4] 

Mezi hlavní programy využitelné ve vodárenské praxi pat�í p�edevším:  

1. TRASA 

2. VYTLA 

3. Podélný profil vodovodu

4. Klade�ské schéma vodovodu  

Z hlediska matematického modelování lze pro tuto práci využít pouze program VYTLA, 
nebo� ostatní z výše zmín�ných program� sice slouží efektivn� v praxi, ale pouze ve form�
zpracování výstupu již vy�ešených úloh. 

VYTLA 
Tento modul slouží k podrobnému hydraulickému výpo�tu ustáleného proud�ní v hydraulicky 
krátkém vodovodním potrubí, jehož sou�ástí mohou být prvky a armatury.  

Program VYTLA na základ� zadaných okrajových podmínek a hydraulických charakteristik 
prvk� spo�ítá pr�tok a pr�b�h tlakové �áry v potrubí. Uživatel si m�že navolit zavírání 
uzáv�ru s tím, že se postupn� po�ítají jednotlivé posuzované stavy. Tímto zp�sobem uživatel 
zjistí provozní stavy v požadovaném rozsahu parametr�.  

Program je 16-bitový, �ímž je umožn�no jeho spušt�ní jak v opera�ním systému Windows 
3.1, tak ve Windows 9X a Windows NT.  

Zadávání i následná úprava vstupních parametr� objekt� probíhají v jednotlivých dialogových 
oknech. Proto tento systém nese p�ívlastek stavebnicový. V zásad� je nutné provést ur�ení 
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pr�toku a tlaku v systému na jeho vtoku �i výtoku, dále je t�eba zadat alespo� jeden prvek 
(tvarovku) po�ítaného úseku.  

Hlavním grafickým výstupem je podélný profil potrubí s pr�b�hem tlakové �áry. Uživatel tak 
získá informaci o pr�toku, jež m�že v d�sledku p�ítok�, resp. odb�r�, po délce potrubí m�nit 
a o ztrátových výškách na jednotlivých prvcích.  

Veškeré výsledky a sestavu prvk� v�etn� jejich parametr� lze zapisovat na disk ve formátu 
*.DBF. Krom� grafických výstup� je možné tisknout sestavu prvk� v�etn� jejich parametr�, 
pr�b�h tlakové �áry a podle zadaných okrajových podmínek i závislost pr�toku na tlakové 
výšce na vtoku, resp. výtoku ze systému.  

2.2.4 EPANET 

Byl vyvinut vládní agenturou EPA Spojených stát� amerických, odd�lením vodovod� a 
vodních zdroj�. Je to software, který modeluje rozvody vody potrubními systémy. Jedná se o 
program kompatibilní s Windows 95/98/NT/XP, který provádí statickou a dynamickou 
analýzu hydrauliky a kvality vody uvnit� trubní tlakové sít�. 

Tlakové trubní sít� se v Epanetu skládají z úsek� trubek, uzl�, �erpadel, ventil� a nádrží a 
vodojem�. EPANET sleduje pr�tok vody na jednotlivých potrubích, tlak na každém uzlu, 
výšku vody v každé nádrži, koncentrace chemických látek v celé síti b�hem simula�ního 
období. Simulovány m�že být také trasování miniaturní �ástice nebo stá�í vody p�i pr�chodu 
vodovodní sítí. 

Poskytuje integrované po�íta�ové prost�edí pro editaci vstupních dat, pr�b�h simulací 
hydrauliky a kvality vody a zobrazování výsledk� v nejr�zn�jších formátech. Mezi tyto 
formáty pat�í barevn� rozlišené mapy sítí, tabulky dat, grafy a vrstevnicové grafy. Podrobn�ji 
se tomuto programu budeme v�novat v kapitole 2.4, v�etn� modelu matematické analýzy stá�í 
vody ve vodovodní síti.  

Obr.4 Ukázka schématu vodovodní sít� v Epanetu a logo agentury EPA [5] 
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2.2.5 AutoPEN 

Za Autopenem stojí pan Ing. Lubomír Bucek z Liberce, který vytvo�il obdobný balí�ek 
softwarových aplikací, jako to provedla spole�nost Hydroprojekt s WINPLANEM. Je na 
uživateli samotném, aby zvolil, zdali mu vyhovuje spíše práce v AutoPENu, �i WINPLANu.  

Zjevný rozdíl p�i práci s programy WINPLAN a AutoPEN je p�edevším ve zp�sobu vkládání 
vstupních dat. Zatímco WINPLAN používá pro jednotlivé objekty jednotlivá dialogová okna 
tento systém práce nazývá stavebnicovým, vkládání parametr� v programech AutoPENu 
probíhá v p�ehledných dialogových tabulkách. Zp�sob práce s AutoPENem na základ�
zkušenosti hodnotím jako uživatelsky p�íhodn�jší, avšak záleží na „síle zvyku“ a zažitosti 
konkrétního modulu �i programu. V obou lze provád�t efektivní práci. 

AutoPEN spolupracuje s t�mito programy: 
- AutoCAD LT 
- DesignCAD 
- Bentley Microstation 
- Briscad 
- ProgeCAD 
- ZWCAD 
- DraftSight 
- 4MCAD 

Z hlediska využití ve vodárenství lze z AutoPENu využít následující programy: 
- Podélný profil, voda 
- Kubatury voda 
- P�ehledný podélný profil voda 
- Klade�ské plány 
- Výpo�et vodovodní sít�

Poslední jmenovaný program svým zam��ením zasahuje do tématu této práce. Výpo�et 
vodovodní sít� je ur�en k dimenzování potrubí vodovodního �adu. Program �eší jak sít�
v�tvené, tak i okruhové. Velikost schématu je omezena na 3300 uzl� a 6600 v�tví – úsek�. 

Vlastní výpo�et dimenzí, tlak� a ztrát lze provést podle Mannigových nebo Ševelevových 
vzorc�. K vyvažování okruh� je použita Loba�ev - Crossova itera�ní metoda. Výsledky 
výpo�t� i zadání zobrazí program v p�ehledných formulá�ích. Formulá�e je možno tisknout 
nebo ukládat do soubor� ve formátu  RTF pro následné zpracování textovým editorem (nap�. 
Word). [6] 
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Obr.5 Ukázka pracovní plochy aplikace Výpo�et vodovodní sít� a logo AutoPEN [6] 

2.2.6 ARTS – hydraulic sofrware design 

ARTS - hydraulic software design (dále jen ARTS) je software ur�ený k provád�ní 
hydraulické analýzy a návrh�m objekt�. Spl�uje analytické pot�eby pro vodohospodá�ské 
inženýry. Ve svém záb�ru zahrnuje �ešení ustáleného pr�toku vody, vzduchu a kal�
jednotlivými potrubími a tlakovými sít�mi, �í�ního i byst�inného proud�ní v otev�ených 
žlabech, vodního rázu ve výtla�ném potrubí, hydraulické návrhy jednotlivých objekt� i 
soustav na 	OV.  

Grafické rozhraní ARTS je intuitivn� jednoduché a uživatelsky p�íjemné. Umož�uje 
uživatel�m využívat ná�rt� schémat �ešených objekt� a soustav. ARTS je výkonným 
analytickým nástrojem pro hydraulický návrh vodohospodá�ských staveb. Více o programu 
ARTS v kapitole 2.3. 

2.2.7 HydrauliCAD 

HydrauliCAD je program, který je vyvinut firmou Autodesk pro prost�edí Windows a lze 
v n�m simulovat statickou a kvazi – dynamickou analýzu hydraulických pom�r� v tlakové 
trubní síti. Tato sí� v HydrauliCADu sestává z obvyklých prvk�, jimiž úseky, uzly, výtoky, 
�erpadla, ventily, vodojemy a nádrže. 

Díky využití matematického modulu Epanetu je možno sledovat: 
- pr�toky na úsecích 
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- tlaky v uzlech 
- výšky hladin ve vodojemech 

a tak získat výstupy pot�ebné pro proces návrhu vodovodní sít�. 

Poskytuje integrované prost�edí pro tvorbu sít�, vkládání jejich parametr� i zobrazení 
výstupních výsledk� analýz. 

Pro využití HydrauliCADU je t�eba vlastnit optimáln� n�který z program AutoCAD 2004 – 
2009 Civil 3D,  Civil Series, �i b�žný AutoCAD. 

Systémové požadavky jsou na RAM Pam�t specifikovány pro práci s HydrauliCADem ve 
Windows XP 1GB a vyšší pro Windows Vista alespo� 2GB RAM a vyšší.  

Obr.6 Ukázka pracovní plochy HydrauliCADu [8] 

2.2.8 MIKE NET 

Práce v programu MIKE NET je v mnohých ohledech podobná programu, na n�mž je MIKE 
NET postaven, tedy Epanetu. V sou�asnosti pat�í do softwarového sortimentu firmy DHI a.s..  

Umož�uje vkládat obrazové podklady do pozadí, provádí statické i kvazi - dynamické 
hydraulické analýzy za použití vzorc� Chézy - Manning, Darcy - Weisbach, Hazen – 
Williams. Také provádí analýzy kvalitativních parametr� vody v síti. Krom� sledování 
koncentrací rozpušt�ných látek (nap�. desinfekce, THM – trihalogenmethany, Fluor), stá�í 
vody, �i pohybu �ástice v síti sleduje navíc t�eba tvrdost vody v síti.  
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Umož�uje provést na jednom schématu sít� více analýz zárove� a následn� je spolu porovnat. 
Spolupracuje také s programy GIS jako jsou nap�íklad MapInfo, �i ARCINFO. 

MIKE NET je program, k jehož spušt�ní posta�uje instalace na n�který z Windows 95, 98, 
NT, 2000. Nelze s ním operovat s systémech Windows 3.1. a Windows 3.11 �i v MS_DOS. 
Vzhledem k aktualizovanosti oproti Epanetu, je MIKE NET ur�it� sofistikovan�jší �ešení p�i 
hledáni analytického nástroje pro modelování ve vodárenství než Epanet samotný. Pro Epanet 
však hovo�í možnost jeho bezplatného stáhnutí, zatímco všechny ostatní programy jsou 
v jejich plných verzích zpoplatn�ny. 

Obr.7 Ukázka pracovní plochy MIKE NET [9] 
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2.3 PROGRAM ARTS – HYDRAULIC SOFRWARE DESIGN 

2.3.1 Seznámení 

Tento program pochází od irské firmy Aquavarra, kterou založil roku 1996 profesor Tom 
Casey. Stejn� jako všechny ostatní, jež jsou sou�ástí této práce, byl vyvinut, aby vyhov�l 
pot�ebám vodohospodá�ských inženýr�. Svým rozsahem zabírá množství situací, se kterými 
se m�že projektant vodohospodá�ských staveb setkat. Jak z pohledu �ešení problém�
týkajících se vodovodních sítí, tak také z pohledu hydraulického �ešení �istíren odpadních 
vod, �i jejich samostatných objekt� (nikoli technologické �ešení). ARTS se jeví v obou 
p�ípadech jako velmi užite�ný.  

2.3.2 Systémové požadavky 

Každý z program� má své nároky na úrove� vybavení po�íta�e, na n�mž má fungovat. 
V p�ípad� ARTS jsou p�ekvapiv� nízké, a za�ínají na CPU 486 a 16Mb pam�ti RAM. 
Zahrnují také verzi Windows 95 a vyšší a tímto systémem podporovanou tiskárnu k realizaci 
výstupu v papírové form�. Nároky na dnešní dobu opravdu zarážející. Myslím si však, že to 
m�že být zp�sobeno jistou neaktuálností manuálu, který je datován k roku 2001. Odhadoval 
bych tedy, že program nyní m�že mít vyšší nároky, p�estože demoverze, kterou jsem mohl 
použít po omezenou dobu 30ti dní fungovala nejvýše na Windows XP. Pro Windows 7 
bohužel nebylo možné demoprogram pln� naistalovat a použít. 

2.3.3 Prost�edí ARTS 

Aplikace pracuje v uživatelsky p�ijateln� �ešeném a jednoduchém prost�edí, které každému 
projektantovi s praxí v programech jako jsou AutoCAD, �i Bentley Microstation p�ijde 
pov�dom� návodné. 

Po spušt�ní programu se zobrazí jeho hlavní okno s panelem hlavní nabídky a dv� podokna. 
Jedno je návrhovým oknem ur�eným k tvorb� grafického schématu, druhé podokno obsahuje 
panel nástroj�.  

S návrhovým oknem je možno manipulovat na základ� zvyklostí práce ve Windows. 

Okno panel nástroj� nese „plovoucí“ funkci, kdy je vždy nejsvrchn�jší vrstvou a je možno jej 
posunout kdekoli po obrazovce i mimo okno aplikace ARTS. Na panelu nástroj� se nachází 
tla�ítka s r�znými funkcemi kreslení, �i p�íkazu. V prvním a druhém �ádku jsou tla�ítka 
p�íkazová (výb�r, vlastnosti, GVF, zobrazit graf, zoom, kalkulátor potrubí/ žlabu). Ve t�etím 
�ádku jsou spojovací prvky (potrubí a žlab) a také tla�ítko pro zakreslení odb�ru/vtoku. Dále 
následují již samotné vodárenské objekty – nádrž (zdroj), �erpadlo, expanzní nádoba, pod 
nimi se nachází �istírenské objekty: �esle, m�rný žlab, m�rný p�eliv, sedimenta�ní nádrž, 
aktiva�ní nádrž, biofiltr, lapák písku, rozd�lovací komora, odleh�ovací komora. 
Na posledním �ádku palety panelu nástroj� jsou grafické p�íkazy, kterými jde vkládat do 
návrhového okna text, kreslit úse�ky a vytvá�et obdélníky. 
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Obr.8 Ukázka pracovní plochy programu ARTS [7] 

2.3.4 Tvorba návrhu 

Tvorba návrhu sestává ze dvou základních krok�:  

a) Vytvo�ení grafického schématu posuzované hydraulické soustavy 

b. Zadání vlastností každému prvku hydraulické soustavy. 

a) Tvorba grafického schématu 

Probíhá velmi podobn� jako v jiných vektorových programech s tím rozdílem, že v ARTS 
není podstatné m��ítko, tedy grafická velikost objektu, �i jeho délka v p�ípad� spojovacích 
prvk� (koryto, potrubí). Jde o vykreslení grafického schématu �ešené hydraulické soustavy.  

Každý objekt/prvek sestává z grafické zna�ky znázor�ující jeho symboliku a tvar. Dále 
z rohových uchopovacích/manipula�ních bod�, jež slouží ke zm�n� grafické velikosti 
v úhlop�í�ných sm�rech (ne však rozm�r� a jiných ve vlastnostech nastavitelných parametr�). 
Posledním typickým prvkem objektu je jeho popis, nap�. „R1“ v p�ípad� nádrže, který je 
možno zm�nit v panelu„Vlastnosti“ daného objektu (list STATUS). 

Kresba objektu za�íná výb�rem – jednoduchým poklepem – na konkrétní konstrukci v panelu 
nástroj�. Zna�ka vybraného objektu se poté umístí kliknutím do návrhového okna a druhým 
kliknutím se potvrdí jeho velikost. 

Po ozna�ení objektu p�íkazem „Výb�r“ z panelu nástroj� lze navrhované prvky pomocí 
zkratkových kombinací kláves kopírovat, vyjímat z návrhu a také je tam op�t vkládat (Ctrl+C, 
Ctrl+X a Ctrl+V), a také klávesou „Delete“ mazat. 

P�i návrhu hydraulických sestav je vždy nutno umis�ovat jejich krajní /uchopovací/ 
manipula�ní body tak, aby se p�ekrývaly, p�ípadn� zasahovaly dovnit� objekt�, nebo� ke 
spojení objektu dochází až povelem COMPILE (F2) – SESTAVIT. Po jeho provedení 
dochází k ov��ení spojitosti sestavy/soustavy a na sty�ných bodech se vytvo�í plné kroužkové 
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body, které p�edstavují uzly. Tyto uzly nesou svoje ozna�ení stejn� jako jakýkoli jiný objekt 
návrhu a jsou barevn� rozd�leny na �ervené spoje trubek, zelená napojení p�ítoku/odb�ru a 
modré spoje potrubí a objektu. U každého z uzl� se zadává ve vlastnostech jeho nadmo�ská 
výška. Správn� sestavený systém tedy ov��íme kontrolou vytvo�ení uzl� odpovídajících 
barev. 

Obr.9 Ukázka schématu paralelního zapojení soustavy �erpadel [7] 

b) Zadání vlastností každému prvku hydraulické soustavy. 

Každý hydraulický objekt, který umístíme do návrhu, si sebou nese své vlastnosti. P�i 
vytvá�ení schématu návrhu, nekreslíte regulérní dimenze opravdového objektu, ale nastavíte 
je spolu s dalšími specifikacemi práv� ve „Vlastnostech“. Fyzikální vlastnosti i geometrické 
parametry mohou být ve „Vlastnostech“ p�ednastaveny a tak je vždy t�eba ov��it jejich 
platnost a p�ípadn� opravit. Každá zm�na musí být potvrzena Enterem, aby došlo k jejímu 
zaregistrování. Ve „Vlastnostech“ lze m�nit také pojmenování objektu.  

2.3.5 Hydraulické analýzy / design 

Program ARTS má mnoho schopností �ešit nejr�zn�jší okruhy hydraulické úlohy, jež 
pokrývají široké pole p�sobnosti vodohospodá�ských inženýr�. Jsou to následující: 

1. Tlakové proud�ní potrubím 
2.  Proud�ní žlabem 
3.  Proud�ní p�elivy a žlaby ur�enými k m��ení pr�toku 
4.  Hydraulický návrh 	OV 
5.  Analýza kavita�ních jev� p�i �erpání 

Je možno provést také hydraulickou analýzu samostatného objektu (list STATUS – 
„Vlastnosti“), avšak p�i �ešení soustav objekt� není vždy možné využít všechny typy analýz.  
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ad 1. Tlakové proud�ní potrubím 

Návrh potrubí je spojen s principem ustáleného proud�ní plným profilem. ARTS zná n�kolik 
zp�sob� jak �ešit výpo�ty týkající se proud�ní potrubím: 

A)  STATUS list ve „Vlastnostech“ – tato forma výstupu hydraulických dat 
zobrazuje rychlost, Reynoldsovo �íslo, koeficient t�ení, tlakové ztráty pro daný pr�tok 
v závislosti na vstupních datech vložených do list� „Hlavní“ a „Extra“ v nabídce 
„Vlastnosti“. 

B) Kalkulátor potrubí – dopo�ítává jednotlivé parametry potrubí, jako funkce 
ostatních parametr� a aplikovat je pro daný úsek. 

C)  Analýza rovnom�rného proud�ní – tento p�íkaz �eší rozd�lení tlakových 
výšek/tlaku v sytému trubních sítí, zahrnujících také �erpadla a nádrže/vodojemy, tedy 
místa s konstantní hladinou. 

D) Varianta Grafu – vykresluje Q-H diagram pro konkrétní úsek potrubí 

Obr.10 Ukázka hydraulicky vy�ešeného schématu okruhové (vlevo) a v�tvené 
(vpravo) tlakové trubní sít�   [7] 

ad 2. Proud�ní žlabem 

Vlastností, jež charakterizuje proud�ní otev�eným korytem, je existence volné hladiny. 
Ustálené proud�ní je v konvencích hydraulického názvosloví rozd�leno na t�i základní typy, 
s nimiž ARTS pracuje: rovnom�rné, nerovnom�rné: �í�ní, byst�inné.  
Proud�ní lze charakterizovat také sklonem dna koryta:  
mírný sklon, tedy:   podkritické proud�ní p�i Froudouv� �ísle Fr<1 

 kritický sklon, kritické proud�ní Fr=1 

 prudký sklon, superkritické proud�ní, Fr>1 

Jako ve všech projektech �ešených v ARTS, je nejprve nutné vytvo�it vhodný objekt, tedy 
koryto, �i použít již navržené. Požadované výpo�ty je možno provést dv�ma zp�soby: 

 - listem STATUS ve „Vlastnostech“ 

 - pomocí "Kalkulátoru koryta".
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ad 3. Proud�ní za�ízeními ur�enými k m��ení pr�toku 

Do t�chto �ešení spadají r�zné m�rné žlaby a také m�rné p�elivy: 
M�rné žlaby: 

- s dlouhým hrdlem obdélníkového, lichob�žníkového, nebo „U“ pr��ezu 

- bez hrdla obdélníkového pr��ezu 

- Parshall�v žlab 

P�elivy: 

- se širokou korunou 

- ostrohranné – trojúhelníkové, obdélníkové, Sutro typu 

Obr. 11 Ukázka prvního listu panel� „Vlastnosti“ pro žlab (vlevo) a p�eliv (vpravo) [7] 

Tyto prvky se obvykle navrhují pro ur�itý rozsah hodnot pr�tok� a tak i ARTS vede p�i 
jednotlivých návrzích projektanta v mezích, které vyplývají z postupn� vypl�ovaných 
parametr� ve „Vlastnostech“ tak, aby i tato „podmínka“ byla spln�na. 

ad 4. Hydraulický návrh �OV 

Program ARTS je možno využít k návrhu objekt�, jež náleží do procesu �išt�ní odpadních 
vod na 	OV. Uživatel tedy m�že provést jak hydraulický návrh samostatných objekt� tak 
samostatných spojovacích prvk�. Je možno provést také analýzu relativních výšek 
jednotlivých objekt� tak, aby bylo možno zaru�it v zadaném rozsahu pr�tok�, že p�jde o 
gravita�ní proud�ní. ARTS také umí provést analýzu hydraulického profilu celým systémem 
objekt� za jakéhokoli pr�toku z mezí maximálního a minimálního pr�toku 	OV. 

Tlaková ztráta (ztrátová výška) na každém objektu je funkcí pr�toku a nastavení 
geometrických parametr� daného objektu. Práv� díky možnosti nastavení optimálních 
rozm�r� objekt� je možno ovlivnit ztráty na každém z objekt�. Toto probíhá u každého 
objektu v nastavení jeho „Vlastností“ a je možno to zkontrolovat v listu STATUS ve 
„Vlastnostech“ 

S využitím komponentu rozd�lovací komory je možno taktéž vytvo�it kup�íkladu dv�
paralelní �isticí linky na 	OV, �i si ud�lat n�kolik návrh� 	OV v jednom návrhovém okn� a 
pouze p�epínáním rozd�lení p�ítoku v rozd�lovací komo�e provád�t na nich na každé zvláš�
analýzy a vyhodnotit si nejvhodn�jší �ešení 	OV. 



Využitelnost softwarových prost�edk� pro matematické modelování ve vodárenství Jan Pavliš 
Bakalá�ská  práce 

20 

Systém 	OV zahrnuje tyto hydraulické objekty z panelu nástroj�: 

aktiva�ní nádrž 
biofiltr 
�esle 
lapák písku 
nádrž 
potrubí 
p�eliv 
rozd�lovací komoru 
sedimenta�ní nádrž 
žlab 

Obr.12 Ukázka vy�ešeného hydraulického profilu 	OV (nadm. výšky) [7]  

ad 5. Analýza vodního rázu 

Program ARTS disponuje také �ešením této situace. Model �erpadla v této aplikaci 
p�edstavuje �erpací stanici se všemi jejími potrubními rozvody v�etn� armatur, jako jsou 
kolena, �i šoupátka, jež se nacházejí na sání a na výtla�ném �adu z �erpadla. P�íkaz 
"Neustálené proud�ní" v hlavním panelu provádí analýzu p�echodného vodního rázu, který 
vzniká p�i náhlém výpadku �erpadla. Této analýze je v�nována kapitola 2.3.7. 

2.3.6 Práce s programem, tisk, export 

ARTS využívá typické a obvyklé metody pro práci s programem ve smyslu, jeho otevírání, 
ukládání i tisku. P�i tisku je možno zvolit, zdali má uživatel zájem o výstup pouze ve form�
"tabulek a výpo�t�", �i o formu grafickou. Je možno zvolit i ob� varianty zárove�. Export a 
kopírování z provedeného �ešení se nachází pod nabídkou "View" a "Edit" v hlavním panelu 
programu. 
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2.3.7 Analýza vodního rázu – modelový p�íklad 

Za modelový p�íklad v programu ARTS byla zvolena simulace vodního rázu ve výtla�ném 
�adu. Hloubka zdroje p�ed sáním je -2,5 m a výška nádrže, do níž ústí výtla�ný �ad, je 13m 
nad povrchem. Samotný výtla�ný �ad je 1500m dlouhý, DN 350mm se zadaným podélným 
profilem a tlouš�kou st�ny potrubí 7,5mm a sou�initelem ztrát po délce k=0,1. Délka 
p�ívodního potrubí na sání �erpadla je 10 m, DN 250 mm, k=0,01 a sou�initel zahrnující 
ztráty na tvarovkách a armaturách �adu je ktotal=0,5. Délka výtla�ného �adu po reduk�ní 
šoupátko je 6m, DN 250, k=0,01, ktotal=9,6. Výška reduk�ního šoupátka je - 1 m a výška 
�erpadla -2 m. 	erpadlo je charakterizováno Q-H a Q-P k�ivkami, po�tem otá�ek 1490 ·min-1 

a momentem setrva�nosti 0,550 kg·m2.  

Obr.13 Diagram Q-H a Q-P  

V prvním kroku jsem nakreslil do návrhového okna schéma zadané úlohy a doplnil náhodný 
profil výtla�ného �adu. 

Obr.14 Schéma výtla�ného �adu 
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Obr.15 Zvolený pr�b�h podélného profilu výtla�ného �adu 

V druhém kroku jsme nastavili požadované vlastnosti jednotlivých objekt�. 

Ve t�etím kroku jsme nastavili parametry dynamické analýzy neustáleného prod�ní. 

Obr.16 Nastavení parametr� dynamické analýzy neustáleného proud�ní 

Ihned po pr�b�hu analýzy se zobrazily formy výstupu: výpis a také grafy. Z nich je zjevný 
tlakový pr�b�h vodního rázu a také P-Q k�ivka �erpadla (k�ivka má klesající tendenci) a 
výtla�ného �adu (k�ivka velmi pomalu roste). 
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Obr.17 Výstup z analýzy ve form� výpisu 

Obr.18 Výstup z analýzy ve form� grafu 
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V druhé �ásti modelace vodního rázu upravíme jeho ú�inky tím, že použijeme expanzní 
nádobu o celkovém objemu Vtotal=2m3, objemu vzduchu Vvzd =1 m3 a výškou vodního 
sloupce 895mm. Tu napojíme do uzlu �íslo 4 potrubím o parametrech l=10m, DN 100 mm, 
k=0,01, ktotal=1,50. Uzel �íslo 6 nacházející se v expanzní nádob� bude ve výšce – 1 m. 

Postup je stejný jako v p�edchozím p�ípad� – zakreslíme Expanzní nádobu a p�ívod k ní a 
následn� nastavíme jejich vlastnosti. Poté provedeme analýzu tentokrát však s delším 
opakováním, aby došlo k zakreslení celého grafu pr�b�hu vodního rázu, jehož tlakové ú�inky 
byly potla�eny expanzní nádobou.  

Obr.19 Schéma výtla�ného �adu s expanzní nádobou 

Obr.20 Nastavení „Vlastností“ expanzní nádoby 

Obr.21 Nastavení parametr� dynamické analýzy neustáleného proud�ní 
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Výsledky: 

Obr.22 Výstup analýzy ve form� výpisu 

Obr.23 Výstup analýzy ve form� grafu 
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2.3.8 Záv�re�né zhodnocení analýzy programu ARTS 

Cílem této analýzy bylo ukázat práci s programem ARTS ve smyslu matematické modelace. 
V prvním modelu jsme simulovali pr�b�h vodního rázu ve výtla�ném potrubí a v druhém 
modelu byl proveden návrh expanzní nádoby takových parametr�, aby úsp�šn� zamezila 
ší�ení vodního rázu a eliminovala jeho ú�inky. Programem ARTS navádí uživatele p�i tvorb�
jednotlivých objekt� souhrnem podmínek spojených s navrhovanými parametry. Naproti 
tomu má i n�kolik málo nedostatk�, mezi n�ž bych za�adil nap�íklad absenci funkce klávesy 
„Esc“ p�i rušení p�íkazu. Osobn� bych práci s programem ARTS hodnotil jako velmi 
p�ínosnou a rád bych se jí v�noval i nadále. 
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2.4 PROGRAM EPANET  

Program Epanet pat�í ke všeobecn� velmi známým produkt�m. Jedná se o aplikaci, jejíž 
oficiální vydání se datuje do roku 2000. Tento software vznikl za financování státní 
organizace Spojených stát� amerických a p�es svoje „stá�í“ plní své ú�ely i v dnešní dob�. Je 
používán v praxi stejn� jako ve školství, jako výuková pom�cka p�i vysokoškolských 
studiích. V praxi je jeho užití v dnešní dob� zasti�ováno nov�jšími programy, které jsou však 
mnohdy postaveny na programovacím jádru práv� Epanetu.  

2.4.1 Seznámení 

Epanet je výpo�etním programem, který umož�uje statické a kvazi-dynamické simulace 
hydraulických pom�r� a kvality vody v tlakových trubních systémech. Vodovodní sí�
v obecnosti sestává z mnoha r�zných typ� objekt�: Úseky potrubí, uzly – spojné body mezi 
jednotlivými úseky, �erpadla, r�zné druhy armatur – kup�íkladu šoupátka, a také objekty, jež 
z hlediska p�sobení gravitace zajiš�ují vhodný tlak (0,25 – 0,6 MPa) ve vodovodní síti -  
vodojemy a nádrže. 

Tato aplikace je navržena jako pom�cka, jež nám má umožnit provád�t hydraulické a jiné 
výpo�ty ve vodovodní síti a také nám má napomoci zlepšit chápání toho, jak se voda v trubní 
síti chová a k �emu b�hem jejího pohybu dochází.  

Epanet sleduje pr�toky v jednotlivých úsecích, tlaky na uzlech, výšky hladin ve vodojemech a 
také koncentrace chemických látek/p�ím�sí v pr�b�hu pr�toku vody vodovodní sítí od 
vodojemu až ke spot�ebiteli. V rámci �ešení koncentrací látek ve vod� umí �ešit jak jejich 
nárust, tak jejich úbytek a stá�í dopravované vody. Tedy jak dlouho trvá, než voda urazí tu a 
danou vzdálenost v síti. Obvyklým p�íkladem m�že být simulace doby, za kterou voda dorazí 
z vodojemu ke spot�ebiteli a nakolik si zachová své chemické vlastnosti. 

EPANET pomáhá vyhodnotit alternativní strategie �ízení pro zlepšení kvality vody v celém 
systému. 
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Obr.24 Pracovní plocha Epanetu 

2.4.2 Systémové požadavky a dostupnost Epanetu 

Epanet ver. 2 je kompatibilní s opera�ními systémy Windows a poskytuje kompaktní/ucelené 
prost�edí pro práci s vodovodní sítí: provád�ní simulací hydraulických pom�r� a kvality vody. 
Je dostupný voln� ke stažení na webové stránce agentury U. S. EPA – Agentura na ochranu 
životního prost�edí Spojených stát� amerických. Dle ne zcela aktuálního manuálu by nem�l 
být problém p�i instalaci Epanetu na Windows 95/98/NT a na základ� zkušenosti mohu 
potvrdit, že tento program též funguje v nov�jších Windows XP a také Windows 7.  

2.4.3 Možnosti modelování hydraulických pom�r�

Epanet poskytuje systém �ešení hydraulické analýzy trubní sít�, která nemá omezenou 
velikost ani po�et prvk�, jež se v ní nacházejí (výhoda proti kup�íkladu Autopenu). Po�ítá 
ztráty t�ením po délce s využitím rovnic dle Hazen-Williams, Darcy-Weisbach nebo Chezy-
Manning a také do výpo�t� zahrnuje ztráty na armaturách a tvarovkách. Modeluje �erpadla 
s konstantními, �i prom�nnými otá�kami a umí po�ítat náklady na jejich provoz. Umož�uje 
nastavení rozli�ných tvar� komor vodojem�, dále simulaci vícero odb�r� na každém uzlu, kdy 
každý odb�r m�že mít jiný �asový pr�b�h. Dokáže simulovat r�zné typy armatur, kup�íkladu 
zp�tnou klapku, ventil pro regulaci pr�toku, ventil pro regulaci výstupního tlaku. 
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2.4.4 Simula�ní model kvality vody 

2.4.4.1. Podmínka simula�ního modelu kvality vody 

Modelování parametr� kvality vody je vždy založeno na p�edchozí tvorb� hydraulického 
modelu konkrétní sít�. Do tohoto modelu je t�eba zahrnout konkrétní zm�ny hydraulických 
parametr� v �ase. T�mi mohou být zm�ny odb�r� v �ase, zapínání/vypínání �erpadel, nebo 
provozní hladiny vodojem�. 

2.4.4.2. Výpo�et kvality vody 

Pro mnoho vodojem� provozovaných v režimu napln�ní a postupného prázdn�ní posta�uje 
p�edpoklad, že obsah jejich komor je dokonale promícháván (pokud má p�ítok dostate�nou 
pr�tokovou sílu). Za podmínek dokonalého míchání je koncentrace ve vodojemu sm�sí 
koncentrace vody, jež do vodojemu p�itéká a zbytkové vody, jež vodojem neopustila od 
p�edchozího pln�ní. 

P�i modelování kvality vody v potrubí Epanet 2 využívá Langrangian time –driven method a 
v pevn� stanovených �asových krocích sleduje zm�ny v potrubí sít�. Je uvažováno, že každý 
úsek potrubí je vypln�n segmety/dávkami vody, jež si udržují svou „velikost“ a po�adí p�i 
pr�chodu potrubím a nedochází k jejich p�ekrytí/smíchání. K jejich vzájemnému, okamžitému 
a dokonalému promíchání dochází pouze v uzlech s dávkami p�icházejícími z k�ižných úsek�. 
Tedy koncentrace látek v segmentu opoušt�jícím uzel je váženým pr�m�rem koncentrací 
v segmentech na p�ítoku do uzlu. Každý segment vody v úseku si s sebou nese svou 
koncentraci rozpušt�ných látek/p�ím�sí, jež se v závislosti na �ase m�ní. Tato koncentrace 
m�že r�st (nárust koncentrace Fe2+ vlivem reakce Cl- s degradovaným materiálem na vnit�ní 
st�n� potrubí a u st�ny potrubí), nebo naopak klesat (koncentrace desinfek�ního �inidla 
reagujícího s prost�edím).  

Epanet v p�ípad� �ešení koncentrací zapo�ítává jak chemické reakce uvnit�  nosné kapaliny, 
tak reakce procházející kapaliny se st�nami potrubí. Hlavní rovnice sloužící k �ešení kvality 
vody jsou postaveny na principu zachování hmoty spolu s reak�ní kinetikou. 

Krom� koncentrací chemických látek je Epanet schopen také vyhodnotit stá�í vody (dobu 
zdržení) a trasovat miniaturní �ástici p�i pr�chodu tlakovou trubní sítí. 

2.4.4.3. Míchání vody ve vodojemech 

Epanet m�že využívat 4 r�zné typy modelace charakteristické pro procesy míchání uvnit�
vodojem�: 

- Úplné míchání 

- Oddílné míchání 

- FIFO plug flow 

- LIFO plug flow 

-

Typy modelování se mohou lišit v jednotlivých vodojemech umíst�ných na síti. 
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Model úplného míchání.  

Tento model uvažuje, že veškerá voda, která vstoupí do nádrže se okamžit� a dokonale 
promíchává s vodou, která již v nádrži byla. Je to nejjednodušší forma promíchání kamapilny 
ve vodojemu, která nevyžaduje zadávání dalších charakteristických parametr� a je možno ji 
použít pro v�tšinu vodojem� pracujících na principu napln�ní a postupného vypoušt�ní. 

Obr.25 Schematické znázorn�ní úplného míchání [11] 

Model oddílného míchání 

Tento model rozd�luje dosavadní objem nádrže na dva oddíly, z nichž v každém uvažuje 
úplné promíchání. Vtokové a výtokové potrubí by se m�lo nacházet v prvním oddílu. 
P�itékající voda tedy nejd�íve vstupuje do spodní �ásti prvního oddílu nádrže vodojemu. 
Jakmile se tento oddíl naplní, tak dojde k p�epadu do druhého oddílu, kde dochází 
k promíchávání se zbytkovou vodou, jež se v oddílu nacházela. K odtoku dochází op�t 
v prvním oddílu, zárove� do n�j proudí stejné množství vody z druhého oddílu tak, aby došlo 
k vyrovnání možných rozdíl� koncentrací. První oddíl m�že p�edstavovat „malý ob�h vody“, 
zatímco druhý oddíl p�edstavuje oblast mrtvých zón. Uživatel musí zadávat jediný parametr 
navíc, a to je pom�r celkového objemu nádrže vodojemu k jejímu prvnímu oddílu. 

Obr.26  Schematické znázorn�ní oddílného míchání [11] 
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FIFO (First In – First Out) 

Tento model nep�edpokládá žádné sm�šování vody b�hem zdržení v nádrži a naopak uvažuje, 
že dávky procházejí vodojemem v daném po�adí. Tedy dávka, která vtekla do nádrže jak 
první, opouští nádrž jako první. Fyzikáln� �e�eno, tento model je nejvhodn�jší pro pr�tokové 
nádrže, které pracují se sou�asným p�ítokem a odtokem. Zde není t�eba zadávat další 
parametry. 

Obr.27 Schematické znázorn�ní míchání na principu FIFO [11] 

LIFO (Last In – First Out) 

Taktéž tento model nep�edpokládá promíchávání dávek vody p�i vstupu do vodojemu. Avšak 
oproti FIFO modelaci se uvažuje hromad�ní dávek jedné za druhou (na druhé), kdy dávky 
vtékají a odtékají z nádrže v jejím dn�. Dávka, vstupující do vodojemu poslední z n�j p�i 
vypousšt�ní odtéká jako první. Tento model se uplat�uje u vysokých, úzkých nádob se 
vtokem a výtokem ve dn� a sou�asn� malou hybností/silou toku vody. Nevyžaduje zadávání 
dalších parametr�. 

Obr.28 Schematické znázorn�ní míchání na principu LIFO [11] 

2.4.4.4. Reakce související s kvalitou vody v trubní síti. 

Epanet je schopen sledovat nárust, �i pokles koncentrace látek obsažených ve vod�, 
zp�sobený jejich reakcí p�i pr�toku sítí. Aby byl schopen této funkce, je t�eba znát míru 
reakce závisející na koncentraci té dané látky. Reakce se mohou vyskytovat „v samotném 
toku“ kapaliny, stejn� tak podél st�n potrubí. Toto je znázorn�no v obrázku �. 28). Volný 
chlór reaguje s p�írodními organickými látkami ve vodním prost�edí a je zárove� p�enášen 
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skrze vazebnou vrstvu ke st�n� potrubí, kde oxiduje kationty železa vylou�ené degradací 
materiálu potrubí. Epanet umož�uje uživateli rozlišovat tyto dva zp�soby reakcí a p�ípadn� je 
�ešit separátn�. 

Obr.29 Schéma reagujícího desinfek�ního �inidla (volný chlór) v proudící vod� a na 
st�n� potrubí[11] 

2.4.4.4.1. Reakce v proudící vod�

P�i pr�toku vody potrubím nebo jejím skladování ve vodojemu dochází k reakci 
s látkami/p�ím�semi obsaženými ve vod�. Míra reakce m�že být obecn� popsána jako 
mocninná funkce koncentrace: 

r = k C n  (3) 

Kde je: 

K ...reak�ní konstanta 

n ...�ád reakce 

C ..koncentrace látky 

Pokud existuje limitní koncentrace r�stu nebo úbytku dané látky, pak je míra reakce 

R=Kb(CL-C)*C(n-1)  pro n>0, Kb>0 (4) 

R=Kb(C-CL)*C(n-1)   pro n>0, Kb<0 (5) 

Kde CL je limitní koncentrace. 
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P�íklady reakcí r�zného �ádu mohou být: 

• Prostý úbytek prvního �ádu 

Úbytek látek, jako je nap�íklad chlor, lze modelovat jako prostou reakci prvního �ádu. 

• Satura�ní r�st prvního �ádu 

Tento model je možno aplikovat na r�st vedlejších produkt�, které vznikají p�i p�sobení 
dezinfek�ních �inidel (THM - trihalogenmethany). V tomto p�ípad� je tvorba vedlejšího 
produktu (CL) limitována množstvím p�ítomných reaktivních prekurzor�. 

• Dvoukomponentní úbytek druhého �ádu 

Tento model uvažuje reakci látky A s látkou B v neznámém pom�ru, p�i níž vzniká produkt P. 
Míra úbytku A je pom�rná zbývajícímu množství/koncentraci  produktu A a B. Na základ�
toho, zda je v p�ebytku látka A, �i látka B m�že mít CL kladnou nebo zápornou hodnotu. 
Aplikace tohoto modelu nastává p�i �ešení úbytku chloru, jež by neodpovídal jednoduchému 
modelu prvního �ádu. 

• Kinetika úbytku Michaelis-Menton 

V p�ípad�, že je specifikován záporný �ád reakce n po�ítá Epanet s rovnicí Michaelis-Menton 
pro reakci úbytku (p�i úprav� jmenovatele lze použít i pro výpo�et r�stu). Tato rovnice je 
�asto užívána pro popis mikrobiálního r�stu a reakcí katalyzovaných enzymy. P�i nízkých 
koncentracích simuluje chování podle reakce prvního �ádu, p�i vyšších koncentracích dle 
nultého �ádu. Pro reakce úbytku látky musí být CL vyšší než po�áte�ní koncentrace.  

• R�st nultého �ádu 

M�že být použit pro modelování stá�í vody, kde s každou jednotkou �asu roste také 
„koncentrace �asu“ o jednu jednotku. 

2.4.4.4.2. Reakce u st�ny potrubí

B�hem proud�ní vody vodovodní sítí se mohou látky rozpušt�né ve vod� dostat ke st�n�
potrubí a reagovat s látkami jako jsou korozní produkty nebo biofilm. Plocha st�ny potrubí 
dostupná k pr�b�hu reakce a míra p�estupu hmoty mezi proudící vodou a st�nou má vliv na 
celkovou míru této reakce. Pro kinetiku 1. �ádu m�že být míra reakce na st�n� potrubí 
vyjád�ena jako: 

 (6) 
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kde je:  

kw ...konstanta poklesu koncentrace látky u st�ny pro rovnici I. �ádu, [délka/�as] 

kf  ...je koeficient p�estupu hmoty, [délka/�as] 

R ...polom�r potrubí. 

2.4.4.4.3. Stá�í vody a trasování/stopování vody 

Krom� chemických zm�n je Epanet schopen modelovat také stá�í vody p�i pr�toku sítí. Stá�í 
vody je doba, za niž voda dote�e od zdroje ke spot�ebiteli (p�ípadn� od uzlu k uzlu). Upravená 
voda, má na svém vtoku do po�áte�ního bodu v�k roven 0 (po�áte�ním bodem m�že být 
vodojem, �i n�který z uzl�). Stá�í vody je jedním z parametr� celkové kvality dopravované 
vody. Sta�í se po�ítá jako míra reakce s nultým �ádem kinetiky reakcí a konstantou míry 
reakce rovnou 1. 

Epanet taktéž m�že trasovat vodu p�i jejím proud�ní tlakovou trubní sítí. Toto sledování 
probíhá v závislosti na �ase a ur�uje, kolik procent vody z toho a daného zdroje dote�e do 
konkrétního uzlu. Epanet uvažuje, že voda vstupující z každého vodojemu do sít� má 
stoprocentní koncentraci. Toto trasování je užite�né pro analýzu vícezdrojových vodních sítí. 
Ukazuje, do jaké míry se voda z jednoho zdroje míchá s vodou z ostatních zdroj� a jak 
probíhá míchání v prostoru sít� v závislosti na �ase.  

2.4.5 Analýza kvality vody – modelový p�íklad 

V Epanetu lze provád�t množství r�zných typ� analýz. A� už jde o analýzy týkající se 
chemismu ve vodovodní síti, nebo hydrauliky, �i jiných typových úloh. Práce s Epanetem 
není ve své podstat� složitá. Složité je analýzu napoprvé provést správn�, nebo� manuál 
k tomuto programu je z podstatné �ásti ve slovní form� a popisnost obrazové podpory 
nap�íklad u analýzy kvality vody chybí. 

Jako vhodný typ ukázky posouzení jednoho z parametr� kvality vody jsem si zvolil analýzu 
stá�í vody. 

Pro analýzu je nutno zadat model vodovodní sít�. Pro tento ú�el jsem použil tlakovou trubní 
sí�, kterou jsem posuzoval z hlediska hydraulických pom�r� v p�edm�tu „Projekt VHO“ 
b�hem 4. ro�níku mého studia. 

V rámci tohoto projektu jsem si vybral jako sv�j podklad obec Modrá, kterou jsem poté na 
základ� tehdejších posloupností nov� nabytých znalostí zpracoval. Tato obec má p�ibližn�
650 obyvatel, tedy jedná se o spot�ebišt� malého rozsahu, avšak pro p�íkladovou analýzu 
„stá�í vody“ posta�uje.  

Obec Modrá se nachází v okrese Uherské Hradišt� poblíž obce Velehrad a je vetknuta do 
podlouhlého údolí Mod�anského potoka. Po obou stranách tohoto potoka je provedena 
zástavba a také tudy vedou dv� hlavní p�íjezdové cesty mí�ící od obce Velehrad sm�rem do 
centra obce Modrá. Vodovodní sí� v tomto modelovém p�íkladu byla navržena p�edevším 
v chodnících vedoucích podél komunikací. 

Pro pot�ebu hydraulické analýzy, jež je podmínkou k provedení analýzy kvalitativních 
pom�r� vody, bylo v tomto modelu vytvo�eno 24 uzl� ve vhodných místech a odpovídající 
množství úsek�, jež uzly spojovaly. Vodojem byl umíst�n na levém h�ebeni údolí p�i pohledu 
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proti proudu toku Mod�anského potoka. Tento vodojem se tam ve skute�nosti nenachází a 
posloužil pouze k pot�ebám modelového �ešení hydraulické analýzy vodovodní sít�.  

Z d�vodu využití možností analýzy byly k odb�r�m vody pro obyvatele p�idány modelové 
odb�ry pro školu, hotel, pivovar, stáj pro chov koní a p�edevším denní pot�ebou vody se 
vymykající jatka. Tato modelová, pro malou obec mimo�ádn� velká pot�eba vody vedla p�i 
hydraulické analýze k návrhu pom�rn� velkých pr�m�r� potrubí. Pro úsek vedoucí 
z vodojemu byl zvolen pr�m�r DN 350 a pro vytížen�jší úseky v okruhové vodovodní síti DN 
150, DN 200, resp. DN 250. Na tak malou obec vskutku nadstandartní rozm�ry. 

V menších uli�kách a na uzlech bez t�chto p�ídavných zem�d�lských, pr�myslových 
spole�enských odb�r� se nachází profily DN 80. V�tších není v t�chto místech t�eba, nebo�
svojí kapacitou pr�toku naprosto posta�ují uspokojit odb�ry na uzlech. Odb�ry byly 
vypo�ítány na základ� metody redukovaných délek a byla do nich zapo�ítána taktéž voda 
nefakturovaná (VNF), jež zpodob�uje ztráty vody na síti. 

Obr. 30  Schéma rozd�lení pr�m�r� potrubí na síti v modelovém p�íkladu  
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Poté byla provedena již zmín�ná statická analýza hydraulických pom�r�, kdy bylo zjišt�no, že 
vodojem a navržená sí�, rychlosti v jejích  úsecích, a zejména p�etlaky na uzlech odpovídají 
vymezeným interval�m pro vodovodní sít�:  

� na základ� 	SN 75 5401 Navrhování vodovodních sítí: 

pro p�etlak na uzlech platí rozmezí: 0,25 – 0,6 MPa, vyjíme�n� 0,7 MPa 

� na základ� 	SN 73 0873 Požární bezpe�nost staveb, Zásobování požární vodou: 

pro p�etlak na hydrantech platí:   min0,20 MPa, hydrostatický tlak 

      min0,05 MPa, hydrodynamický tlak 

Obr. 31 Schéma distribuce tlak� na uzlech (vlevo) a rychlosti v potrubí v síti (vpravo) 
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2.4.5.1. Analýza kvality - stá�í vody 

K posouzení jednoho z parametr� kvality vody byla zvolena kvazi – dynamická analýza stá�í 
vody, tedy doby, za kterou voda dote�e od provozovatele, resp. úpravny vody až 
k samotnému spot�ebiteli. Nebo v opa�ném pohledu se stá�í vody posuzuje ve smyslu tom, jak 
stará voda doproudí k tomu a danému spot�ebiteli na tom a konkrétním míst� v síti. Je zjevné, 
že v�k vody ve vodovodním  kohoutku spot�ebitele se liší a obecn� „nej�erstv�jší“ voda je u 
spot�ebitel�, kte�í se nacházejí nejblíže vodojemu. Naopak nejstarší voda doproudí 
k nejvzdálen�jšímu spot�ebiteli. P�i transportu vody na v�tší vzdálenosti tak je t�eba vodu 
doupravovat. To se d�je na vodojemech, v nichž dochází zejména k dochlorování vody, nebo�
v pr�b�hu transportu vody se koncentrace desinfek�ních �inidel vinou chemických reakcí ve 
vod� snižuje. Zde se ale analýza týká jiného problému, a to stá�í vody. 

Vždy p�i ur�ování stá�í vody je nutno znát odb�ry na síti. V obecném pohledu by bylo možno 
prohlásit, že �ím v�tší jsou odb�ry na síti a �ím vzdálen�jší tyto odb�ry od vodojemu na této 
síti jsou, tím mladší, rozum�jme �erstv�jší, voda se ke spot�ebiteli (jež se nachází mezi 
vodojemem a t�mito odb�ry) dostane. V našem modelovém p�ípad� tedy byly práv� z tohoto 
d�vodu voleny významn�jší odb�ry na vzdálen�jších místech od vodojemu. Je to jist�
teoretická rovina �ešení vymykající se praxi, kde jsou podmínky jasn� dány topologií sít� a 
urbanizací území. Topologie je bu� nem�nn� spjatá s realitou, nebo z výhledového hlediska 
omezena p�edpoklady výstavby a zam��ení konkrétních objekt� na budoucí vodovodní síti. 

Analýza stá�í vody 

Nejd�íve ze všeho bylo nutno upravit již provedenou hydraulickou analýzu p�idáním p�ítoku 
do vodojemu. Ten samotný by jinak nemohl fungovat zp�sobem blízkým realit�, nebo� by se 
pouze prázdnil a nebyl by dopl�ován a tak by po vy�erpání vody z vodojemu došlo 
k disfunkci tlakových pom�r� na síti, pr�tok� a samotné analýzy stá�í. P�ítok na vodojem byl 
nejd�íve volen jako záporný odb�r z nov� vytvo�eného uzlu p�ed vodojemem, posléze byla 
p�idána nádrž – rezervoár s konstantní hladinou, který nese funkci úpravny vody. Tímto 
krokem bylo dosaženo reáln�jšího chování hladin ve vodojemu. 

Dalším p�ípravným krokem byla tvorba koeficientu popisující rozložení denní 
nerovnom�rnosti odb�r�. Bylo tak u�in�no v �asových krocích 1 hodiny po dobu 24 hodin. 
Vzniklo tedy 24 koeficient�, charakterizujících náro�nost odb�ru pro každou denní hodinu. 
Tato posloupnost 24 �íselných hodnot (koeficient�) se v Epanetu nazývá „Pattern“ – výpl�, a 
je t�eba ji provést zvláš� pro odb�ry související s obyvatelstvem a zvláš� pro odb�ry, kde 
dochází ke kombinaci kup�íkladu odb�ru obyvateli a zárove� pr�myslem. Tímto zp�sobem 
bylo v excelu vytvo�eno 5r�zných, a pro odb�ry tohoto cvi�ení typických, „Pattern�“, které 
byly následn� vloženy do poznámkového bloku a byl jim p�epsán formát z „.txt“ na „.pat“. 
Formát „.txt“ Epanet nep�ijímá a nepracuje s ním.  
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Obr.32 Zobrazení rozd�lení denních „Pattern�“ na uzlech pro jatka a obyvatelstvo 

V dalším kroku bylo nutno tyto „Patterny“ vložit do Epanetu v nabídce „Data“ -> „Patern“ -> 
„Create new“. Každý „Pattern“ musel nést své jméno a popis. Je doporu�eno využívat 
numerická ozna�ení jednotlivých „Pattern�“ a jejich samotný název vkládat do „Popisu 
Patternu“. Následn� po uložení všech „Pattern�“, které charakterizují kombinace odb�r� na 
síti, je t�eba vzít každý konkrétní uzel a do kolonky „Demand Pattern“ vložit �íselné ozna�ení 
typu „Patternu“ postihujícího odb�ry na tomto uzlu. (Odb�ry se na síti ne�eší jednotliv�, ale 
p�epo�ítávají se na uzly). Je t�eba dbát jak na pe�livost provedení výpo�tu koeficient�, tak na 
vytvá�ení samotných „Pattern�“ a jejich ozna�ení na uzlech, nebo� každá konkrétní chyba 
ovliv�uje pr�b�h analýzy a je ozna�ena ve „Warning statusu“. Postupné dohledávání chyb je 
�asov� velmi náro�né a je tém�� jednodušší vypracovat projekt znova.  

Po odstran�ní jednotlivých chyb, jež odhalíme v analýze a po kone�n� správném provedení 
analýzy je možno zkontrolovat pr�b�h �ešení na grafickém, �i tabulkovém výstupu. Jako 
názorn�jší se ukázala být forma výstupu v podob� grafu. Je na n�m zjevné, jak „stará“ voda 
dorazila do konkrétního uzlu v konkrétní denní hodinu. 	ím vyšší byl odb�r v uzlu, potažmo 
v celé síti, tím „�erstv�jší“ voda do uzlu proudila. Bylo tomu tak p�edevším v dob� denních 
špi�ek. V no�ních hodinách naopak trvalo podstatn� déle celé síti spot�ebovat vodu, která se 
v ní nachází a tak byl v�k vody nad ránem vyšším, než v�k odebírané vody po prob�hnuté 
špi�ce v odb�rech.Je nutno vzít v potaz taktéž rostoucí po�átky k�ivek, kde na základ� úvahy 
Epanet po�ítá „stá�í vody“ v konkrétním uzlu na po�átku analýzy jako nulové a až po p�ítoku 
vody z vodojemu zobrazuje reálné hodnoty stá�í vody.  
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Obr.33 Zobrazení stá�í vody na schématu sít� v �ase t=137 hod 

Obr. 34 Zobrazení stá�í vody na vrstevnicovém grafu v �ase t=137 hod 
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Obr.35 Zobrazení závislosti stá�í, tlaku a odb�r� na uzlu 1 (nejvzdálen�jší uzel sít�) 
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Obr. 36 Zobrazení závislosti stá�í, tlaku a odb�r� na uzlu 4 (jatka) 

2.4.6 Záv�re�né zhodnocení analýzy/ programu Epanet 

P�i �ešení jednotlivých procesních krok� je nutno být pe�livý a po zvládnutí a zažití první 
analýzy se následné další obdobné úlohy stávají pom�rn� snadnými. Vždy však záleží na 
komplexnosti a velikosti samotné vodovodní sít�. Z teoretického pr�b�hu této analýzy mohu 
zhodnotit, že analýza stá�í vody v Epanetu je uplatnitelná v praxi, p�estože vždy p�i jejím 
�ešení je t�eba sáhnout ke zjednodušením. D�kazem pravdivosti tohoto tvrzení je také to, že 
na výpo�etním modulu Epanetu pracuje mnoho dalších nov�jších výpo�tových program�, 
jako je nap�íklad HydrauliNET, �i MIKE NET. Ty díky své aktuálnosti a nov�jším úpravám 
ve srovnání s Epanetem mohou p�inést sofistikovan�jší �ešení i formu výstupu.  
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3 ZÁV�R 

P�edm�tem této bakalá�ské práce je shromážd�ní informací o softwarových prost�edcích, jež 
mají uplatn�ní v matematickém modelování vodárenské problematiky.  

Bakalá�ská práce je tvo�ena t�emi základními �ástmi.  

První �ást p�edstavuje a p�ibližuje n�kolik vodárenských pojm�, které souvisí, nebo jsou 
�ešeny programy obsaženými v této práci. 

V druhé �ásti je možno se v krátkých �láncích seznámit s n�kolika programy. Tyto programy 
je možno d�lit na dva typy. Jeden typ program� se primárn� zabývá analýzou tlakových 
trubních sítí, do druhého typu jsou zahrnuty aplikace �ešící ostatní úlohy související s prací 
projektanta a jeho návrhy ve vodárenství. 

T�etí, záv�re�ná �ást, je rozd�lena na dv� poloviny. V první polovin� došlo k p�edstavení 
programu ARTS, jež pat�í do skupiny program� zabývajících se i jinými problémy, než pouze 
analýzou vodovodní sít�. V programu ARTS jsem �ešil úlohu – analýzu vodního rázu. 
V druhé polovin� jsem zpracoval program Epanet nejen z obvyklého pohledu hydraulické 
analýzy sít�, ale p�edevším z hlediska �ešení kvalitativních parametr� na tlakové trubní síti. 
Následn� jsem zpracoval jednu z úloh, které �eší Epanet –analýzu stá�í vody ve vodovodní 
síti. Zám�rn� byly vybrány a úlohy, jež nepat�í k velmi �astým. Ú�elem bylo, abych si tyto 
aplikace a typy analýz osvojil a mohl s nimi p�ípadn� nadále pracovat za ú�elem tvorby mé 
budoucí diplomové práce.  
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL�
� ... m�rná hmotnost vody [kg/m3] 
e ... tlouš�ka st�ny potrubí [m] 
Ev ... modul objemové pružnosti vody [Pa] 
d ... pr�m�r potrubí [m] 
Ep ... modul pružnosti materiálu [Pa] 
v ... pr�to�ná rychlost [m/s] 
a ... postupová rychlost [m/s] 
g ... tíhové zrychlení [m/s2] 
kw ...konstanta poklesu koncentrace látky u st�ny pro rovnici I. �ádu, [délka/�as] 
kf  ...je koeficient p�estupu hmoty, [délka/�as] 
R ...polom�r potrubí. 


