VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

| BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV VODNIHO HOSPODARSTVIi OBCI

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF MUNICIPAL WATER MANAGEMENT

SOFTWARC,)VIE PROSTREDKY PRO MATEMATICKE
MODELOVANI VE VODARENSTVI

SOFTWARE FOR SIMULATION OF WATER TREATMENT AND WATER DISTRIBUTION PROCESSES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Pavlis
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS KUCERA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



O
(i

Studijni program

Typ studijniho programu
Studijni obor

Pracovisté

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

B3607 Stavebni inzenyrstvi

Bakalatsky studijni program s prezen¢ni formou studia
3647R015 Vodni hospodarstvi a vodni stavby

Ustav vodniho hospodaistvi obci

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student

Nazev

Vedouci bakalarské prace

Datum zadani

Jan Pavlis

Softwarové prostfedky pro matematické
modelovani ve vodarenstvi

Ing. Tomas Kucera, Ph.D.

bakala¥ské prace 30.11. 2011
Datum odevzdani
bakalarské prace 25.5.2012
V Bmé dne 30. 11. 2011
doc. Ing. Ladislav Tuhov¢ak, CSec. prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

Vedouci ustavu

Dé¢kan Fakulty stavebni VUT



Podklady a literatura

[1] TUHOVCAK, L.; ADLER, P.; KUCERA, T.; RACLAVSKY, J.: Vodarenstvi. Studijni
opora pro studijni programy s kombinovanou formou studia. Brno: VUT v Brné¢, 2006. s. 1-
223.

[2] American Water Works Association. Water Quality and Treatment : A Handbook of
Community Water Supplies. Fourth Edition. New York : McGraw-Hill, 1990. 1193 s. ISBN
0-07-001540-6.

Zasady pro vypracovani

Student vytvofi ptehled pocitacovych programu, které l1ze vyuzit pro simulaci procesti ve
vodarenstvi. U vybranych programia podrobnéji popise jejich funkci. Cilem prace bude zjistit
moznosti a dostupnost jednotlivych programti. Soucasti bude i realizace jednoduchého
vzorového prikladu s vyuzitim vybraného programu. Volba programi bude provadéna dle
pokynil vedouciho prace

Predepsané prilohy

Licencni smlouva o zvefejnovani vysokoskolskych kvalifikacnich praci

Ing. Tomas Kucera, Ph.D.
Vedouci bakalarské prace



Vyuzitelnost softwarovych prostiedki pro matematické modelovani ve vodarenstvi Jan Pavli§
Bakalafska prace

ABSTRAKTY A KLICOVA SLOVA

Abstrakt

Tento dokument je zaméfen na praci se softwary zaméfenymi na problematiku matematického
modelovani ve vodarenstvi.

Je zde obsazen vycet a popis nékolika programd, jez jsou zaméteny bud’ na statickou, nebo
kvazi — dynamickou analyzu vodovodni sit€¢, ¢i simulaci kvalitativnich parametri vody
prochazejici touto siti. Dale je zde zpracovdno nékolik programt, které fesi ostatni
hydraulické, ¢i kvalitativni tlohy ve vodarenstvi.

Nasledné byly zvoleny dva programy — ARTS a Epanet — které byly rozebrany podrobnéji a
v obou byla provedena modelova analyza. V programu ARTS byla provedena analyza
vodniho rdzu, v Epanetu bylo analyzovéno stafi vody pfi pruchodu tlakovou trubni siti.

Tato prace ma pfinést zakladni prehled v dostupnych programech urcenych k praci
vodarenskych inzenyri a je prvnim krokem k budouci diplomové praci, jez by se zabyvala
hloubéji jednim z téchto programu.

Kli¢ova slova

matematické modelovani, hydraulicka analyza, kvalita vody, staii vody, pattern, vodni raz,
expanzni nadoba

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 UVOD

Tato prace ma za svijj cil zpracovat zakladni ptehled programl pouzivanych k matematickému
modelovani ve vodarenstvi. Ve své prvni ¢asti seznamuje s nékolika zakladnimi pojmy tykajicimi
se problematiky tématu a feSeni uloh samotného modelovani. V druhé Casti nasleduje vycet a
charakteristika programii:

WATPRO

SEWER+

WINPLAN

EPANET

AutoPEN

ARTS — hydraulic sofrware design

HydrauliCAD

MIKE NET
V posledni ¢asti se zamétuje na dva vybrané programy (ARTS — hydraulic sofrware design a
Epanet), jimz se vénuje podrobnéji, objasnuje zakladni principy jejich fungovani a prace
s modelovanymi ulohami. Pfedmétem tieti Casti prace je taktéz modelovy piiklad u téchto
programi, kde dochazi k nazorné ukazce prace s programem, vyfesSeni typu prikladu i prezentaci
moznych forem vystupu analyzy. Nedilnou souc¢ésti tohoto dokumentu je i pribéznd obrazova
dokumentace umisténa v textu pro nazornéjsi predstaveni jednotlivych programii a procest, které
v nich lze fesit.
Tato prace si klade za cil vytvofeni zakladniho piehledu pro budouci praci s programy
modelujicimi vodarenské ulohy. U modelovanych piikladt obsahuje také informace, jez je mozno
pouzit k osvojeni si uzivani nékterych typtu analytickych feSeni, jez programy ARTS a Epanet
poskytuji.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 TEORETICKY UVOD A POJMY

V této kapitole jsou pfiiblizeny teoretické pojmy souvisejici s matematickou modelaci ve
vodarenstvi. Taktéz jsou zde teoreticky osvétleny nékteré z jevi, ¢i procest, které byvaji
soucasti feSeni programi zabyvajicich se feSenim hydraulickych, nebo kvalitativnich simulaci
na vodovodnich sitich.

2.1.1 Spotieba vody

Jedna se o pojem, jenz popisuje mnozstvi vody odebrané ze sité¢ spotiebitelem. Tato spotieba
vody se v riznych mistech, zemich, ro¢nich obdobich i dennich hodinéch 1isi. Spotiebu pitné
vody muzeme rozdélit podle typickych skupin spotiebiteld, kdy kazda tato skupina ma sviyj
charakteristicky pribéh spotteby vody v konkrétni denni hodinu. Tato spotfeba mulze byt
znazornéna grafy, z nichz nékteré jsou zobrazeny na obr.1. Denni spotiebu riznych skupin
spotiebiteld je tfeba znat pro ndvrh vodovodni sité a jeji naslednou hydraulickou a posléze téz
kvalitativni analyzu.

Obchody a kancelare Domacnost

N
/ \ / S \_

Spotreba
Spotieba

Cas Cas
Tovarna Restaurace
3 ) PR ¥ [ . 2 /D A J/\]
N o / |
g g / \
(7] W \
—_— / II.\
Cas Cas

Obr.1 Nékteré z typickych dennich kiivek spotieb vody pro rtizné druhy odbératelti [1]
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2.1.2 Analyza pritoki v trubnich tlakovych sitich

Analyza prutokil v trubnich tlakovych sitich slouzi ke stanoveni zakladnich hydraulickych
veli¢in (prutok, rychlost, tlakovd =ztrata atd.) v jednotlivych prvcich sité, kterd je
charakterizovana svoji topologii a fyzikalnimi parametry.

Analyza pratokti mize byt:

a) Staticka — pro konkrétni okamzity zatéZzovaci stav odbéra na siti, ktery je pro dany
casovy usek neménny (ustalené proudéni).

b) Kvazi-dynamicka — fesi posloupnost statickych analyz pro urcity pocet Casovych
intervalll. Ke zméné zatéZovacich stavii odbérii a dalSich fyzikalnich parametri (napt. koty
hladin) dochazi pouze na rozhrani jednotlivych ¢asovych intervali. Posuzovany ¢asovy usek
je zpravidla delsi (den, tyden) a Casové intervaly maji obvykle stejnou délku (napt. hodina).

C) Dynamicka — tesi relativné kratké Casové useky s velmi kratkym intervalem
(sekundy) zmény pritokovych a tlakovych poméra. Vyuziva se napt. pii hydraulické analyze
vodniho rdzu (neustalené proudéni). [0]

2.1.3 Chemické reakce v rozvodech vodovodni sité

Ve vodé nedochazi k boutlivym chemickym reakcim. Voda je pfi svém proudéni vodovodni
siti odd€lena sténami potrubi od vnéjsiho prostiedi, aby nedoslo k zasadnimu ovlivnéni jeji
kvality, tedy znecisténi. K vyraznéjsim chemickym zméndm mize dochéazet az na zaklad¢
zmény podminek v trubnim systému zpiisobenymi vétSinou vnéjSimi podnéty pii havarii na
této siti, nebo s vékem a opotfebovanim systému vodovodni sité. Napiiklad prudsi zmény
chemickych parametrii (koncentrace desinfek¢niho Ccinidla) mohou zplsobit kolonie
mikroorganismu, jez se mohou nachazet v siln¢ inkrustovanych rozvodnych fadech a mohou
vyznamnou mérou snizovat koncentrace desinfek¢nich ¢inidel rozpusténych ve vode.

Nejcastéji sledovanymi chemickymi parametry ve vodé je zména koncentrace chemickych
latek v ni obsazenych. Jedna se predevsim o latky pouzité pii desinfekci vody na upravné, ¢i
pfi doupravé na vodojemech a také latky, jez se uvolnily chemickymi reakcemi z vnitinich
stén vodovodniho potrubi. Chemické reakce tedy pii prodéni vody vodovodni siti probihaji
jak v samotné kapalin€ tak také mezi kapalinou a sténou potrubi.

Desinfekcni latky pii pritoku vodovodni siti reaguji a snizuje se jejich koncentrace. Naopak
vlivem reakci desinfekénich c¢inidel na bazi chloru se sténami kovovych potrubi muze
dochazet ke zvySeni koncentrace zeleza. Diive se pro vystavbu vodovodnich siti uzivaly také
azbestocementova potrubi, ale v dusledku uvoliovani azbestu z jejich struktur a jeho
Skodlivého vlivu na zdravi (azbest se fadi mezi latky s karcinogennimi ucinky) se od konce
80. let 20. stoleti pouziti téchto trub nedoporucuje. [0]
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2.1.4 Matematicky model

Model je matematicky popis feSené¢ho systému, upravny vody, vodovodni sité, jeji ¢asti nebo
jednotlivych komponentii. Kvalita modelu se odviji od podobnosti modelu s ptedlohou a to na
zéklad¢ predem definovanych kritérii. Samotné posuzovani, zda model dostatecn¢ a za vSech
okolnosti odpovida svému vzoru, je velmi ndro¢né urcit. Pfevazna vétSina modelovanych jevii
je natolik slozita, Ze je nezbytné je zjednodusit. Proudéni kapalin totiz patii obecné mezi jeden
z nejslozitéji matematicky popsatelnych fyzikalnich jevi. V hydraulickém modelu, ktery ma
pouze za ukol popsat smér objemového pratoku média je aplikovana zakladni fyzika —
hydraulika. Pro kvalitni modelovani kvality vody a jejiho stafi je vSak jiz nutno vyuzit také
znalosti o proudéni a miseni kapalin spolu se znalostmi o pribéhu chemickych reakci
odehravajicich se ve vode. [10]

2.1.5 Matematické modelovani

Modelovani distribu¢nich soustav, Gpraven vody i jednotlivych procesti na vodovodni siti ma
mnoho divoda a ty se v pribéhu let, kdy je modelovani diky vyspélé vypocetni technice
proveditelné, ménily.

Konkrétné modely distribu¢nich soustav se daji rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni skupina je
ur¢ena ke vhodnému névrhu budoucich distribu¢nich soustav a piipadné k rozSifovani
stavajicich. Jedna se o modely, které predstavuji neexistujici sit€¢ a podle kterych jsou
komponenty pfi vystavbé dimenzovany. Tomuto typu modelovani se v této praci vénovat
nebudeme. Druhou skupinou modeli je reprezentace stavajicich siti. Ugelti pro vytvafeni
druhého typu modelll je mnoho. Jednim z velkych problémi distribucnich siti je ztrata vody
behem transportu v potrubi. Pomoci modelti v kombinaci s méfenimi na realném systému je
mozné detekovat, kde k témto Unikim dochédzi. Tento typ modeld je také vhodny pro
testovani raznych druht scénéiti, které mohou nastat pfi opravach vodojemt ¢i potrubi,
odstavkach zdroji nebo upraven pitné vody a napf. i zivelnych katastrofach. Pti aplikaci
scénafit na model je mozné sledovat stav vody a tlaku v celé siti stejn¢ jako jeji staii a
chemismus. Ziskané udaje Ize vyhodnotit a ptipadné realny systém hardwarové ¢i softwarove
upravit tak, aby Ilépe reagoval na piipravované i1 necekané zmény. Model mize také
informovat operatory o nemétenych ¢i neméfitelnych veli¢inach v systému. Navrh fidicich
systému pro distribu¢ni soustavy vyzaduje model, na kterém je mozno regulaci navrhnout a
vyladit, ¢emuz se bude vénovat kapitola 3. [10]

2.1.6 Vodniraz

Vznikd pfi manipulaci s uzavéry, pii ndhlych zméndch pritokt v tlakovych potrubich i
nekterych gravitacnich ptivadécich, ¢i pfi preruseni dodavky elektrického proudu a tim
zpusobenému vypadku ¢innosti cerpadla. Jedna se o razové viny v potrubi, které vlastné jsou
tlakovymi kmity a projevuji se v urCitém rozsahu u vSech tlakovych potrubi. V nékterych
pfipadech jsou tyto tlakové kmity neSkodné, v jinych pifipadech mohou dat impuls k
poskozeni potrubi, nebo strojniho zatizeni.

Rychlost §ifeni razové viny, neboli jeji postupova rychlost, se vypocita na zékladé vztahu (1)
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1
a=v 1 1 (D)
P (ﬁ_ Ep-e )
kde
p ... mérnd hmotnost vody [kg/m3]
e ... tloust’ka stény potrubi [m]
Ev ... modul objemové pruznosti vody (2,7-109 [Pa])
d ... prumér potrubi [m]
Ep ... modul pruznosti materialu [Pa]

Ptirustek tlakové vysky se urci podle vztahu 2.

ap=E =2 [Pa] @)
kde

\ ... pruto¢na rychlost [m/s]

a ... postupova rychlost [m/s]

g ... tihové zrychleni [m/s’]

Ochrana potrubi proti vodnim rdzim se navrhuje pro kazdy piipad individualné pro kazdou
skupinu vytlacného potrubi je vhodny urcity zptusob ochrany. Ochrana se muze provadét
nasledujicimi zpiisoby, nebo vhodnymi kombinacemi:

- zvétSenim setrvacnych hmot ¢erpadla

- umisténim expanzni nadoby nebo poruchového redukéniho ventilu, i
polopneumatického vzdusniku a dalSich zatizeni. [0]

— Calculated
velume of gas

S 7 Piston abserbs
shock wave,

Shock wave
s dissfpated.

Shock wave {
starts with quick
valve closure.

Shock

WavE —=- 1 | L/ =— Water flow

Obr.2 Schéma funkce expanzni nadoby pfi vyskytu vodniho razu [14]



Vyuzitelnost softwarovych prostiedki pro matematické modelovani ve vodarenstvi Jan Pavli§
Bakalafska prace

2.2 PROGRAMY ZABYVAJICIi SE MATEMATICKYM
MODELOVANIM VE VODARENSTVIi

V této kapitole bylo vybrano ke stru¢nému popisu nékolik konkrétnich aplikaci, jejichz naplni
je matematické modelovani vodarenskych jevil, siti a feSeni problémi. V zdsad¢ by se tyto
programy daly rozd¢lit na dva typy.

Jeden typ programt je typicky feSenim hydraulické analyzy vodovodni sité. Pilifem vétSiny
znamych programi tohoto zaméfeni je program Epanet, na jehoz vypocetnim jadru jsou
mnoh¢é dal$i programy postaveny. Je tomu tak z divodu toho, ze je Epanet k dispozici na
internetové siti ke stazeni a uzivani.

Druhy typ programt se zabyva modelaci mnohych jinych procest a jevl ve vodarenstvi, jako
muze byt napfiklad zpohledu feseni kvality vody vyuziti desinfekce v Upravarenském
procesu, ¢i z pohledu feseni hydraulickych tloh analyza vodniho rdzu ve vytlacnych fadech.

Oba typy programu jsou v této kapitole zastoupeny. Jsou z nich vybrany dva reprezentativni
programy, kterym se podrobnéji vénuji v kapitole 2.3. — program ARTS a v kapitole 2.4.
program Epanet. V obou programech jsem vypracoval modelové tlohy.

2.2.1 WATPRO

WatPro je software, ktery vznikl pod rukama odbornikli z firmy Hydromantis. Jednéd se o
predni simulator upravy vody slouzici k urc¢eni kvality vody na zakladé specifickych Cisticich
procest a chemickych ptisad (jako napft. chlorid zelezity, hydroxid sodny, vapno). Pocita s
parametry kvality surové vody, jako jsou pH, koncentrace organickych latek ve vod¢ —
TOC(Total Organic Carbon), nebo specifickou absorbanci UV zaifeni — SUVA (specific
ultraviolet absorbation) a nésledn¢ navrhuje provozni parametry jednotlivych objektii na
upravné vody tak, aby bylo mozno simulovat provoz celého zatizeni.

Ma uzivatelsky pratelské rozhrani, které umoznuje jednoduse nakonfigurovat schéma tGpravny
vody béhem nékolika minut. Vysledky lze jednodusSe zobrazit v okné, ¢i pfimo vytisknout a
samoziejmé ukladat k pozdé€jsimu dal§imu zpracovani. Je tak navodny a snadny, Ze byl pfijat
jako uc¢ebni pomiucka na univerzitach v Kanadé a Anglii.

» WatPro - [untitled(1)]
B File Edit Schemstic Model Online Tools Window Help

BE EE @22 BB ?

UMQPQ aﬂﬂ {@FmalTreated Water éé f G—L». ;‘Q
) v | Bw New Water Treatrment Plant
@ & E B B B BB ® § 4

WATPRO 27

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

Jednd se o slovinskou aplikaci slouzici k navrhu venkovnich potrubnich siti, jako jsou
kanalizace, vodovody, plynovody a elektricka vedeni. Umoziluje navrhovat potrubi v
polohopisu 1 podélném fezu, dale hydrotechnické vypocty, vypocty modelu terénu, kubatur
atd. Program je ptelozen do ¢eského jazyka, stejné jako nadpovéda, normy, zpisoby vypocti a
katalogy vyrobct. Umoznuje provadét mnoho wuziteCnych cinnosti pocinaje tvorbou
podélnych profili az po hydrotechnicky vypocet vodovodni sité, pii kterém je vyuzito
Epanetu.

Sewer+ je nadstavba pro CAD programy jako AutoCAD Map 3D a AutoCAD Civil 3D.
Jedna se o komplexni feSeni pro navrh potrubi nad AutoCADem. [3]

2.2.3 WINPLAN

WINPLAN je viibec prvni systém programti pro projektovani vodovodu a kanalizaci pracujici
v cestiné v prostiedi Windows. Jednd se o softwarovy bali¢ek firmy Hydroprojekt, jehoz
cilem je usnadnit a zefektivnit praci pfi projektovani. Svym zpracovanim i obsahem je
zaméfen zejména pro projektanty vodohospodaiskych konstrukci za Gcelem navrhovéni a
posuzovani kanalizaci a vodovodnich systému. Velkou vyhodou systému je moznost vyuziti
jednotlivych modult bud’ samostatné, nebo v podobé propojeného systému. [4]

Mezi hlavni programy vyuzitelné ve vodarenské praxi patii predevsim:
1. TRASA
2. VYTLA
3. Podélny profil vodovodu

4. Klade¢ské schéma vodovodu

Z hlediska matematického modelovani lze pro tuto praci vyuzit pouze program VYTLA,
nebot’ ostatni z vySe zminénych programu sice slouzi efektivné v praxi, ale pouze ve formé
zpracovani vystupu jiz vytesenych tloh.

VYTLA
Tento modul slouzi k podrobnému hydraulickému vypoctu ustalené¢ho proudéni v hydraulicky
kratkém vodovodnim potrubi, jehoz soucasti mohou byt prvky a armatury.

Program VYTLA na zaklad¢ zadanych okrajovych podminek a hydraulickych charakteristik
prvkl spocitd pratok a pribéh tlakové ¢ary v potrubi. Uzivatel si mize navolit zavirani
uzavéru s tim, Ze se postupné pocitaji jednotlivé posuzované stavy. Timto zptisobem uzivatel
zjisti provozni stavy v pozadovaném rozsahu parametru.

Program je 16-bitovy, ¢imz je umoznéno jeho spusténi jak v operacnim systému Windows
3.1, tak ve Windows 9X a Windows NT.

Zadavani 1 nasledna iprava vstupnich parametr objektl probihaji v jednotlivych dialogovych
oknech. Proto tento systém nese piivlastek stavebnicovy. V zasadé je nutné provést urceni
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prutoku a tlaku v systému na jeho vtoku ¢i vytoku, dale je tfeba zadat alespon jeden prvek
(tvarovku) pocitaného tuseku.

Hlavnim grafickym vystupem je podélny profil potrubi s pribéhem tlakové ¢ary. Uzivatel tak
ziské informaci o pritoku, jez mize v dusledku pritoku, resp. odbéri, po délce potrubi meénit
a o ztratovych vyskéch na jednotlivych prvcich.

Veskeré vysledky a sestavu prvka véetné jejich parametrii 1ze zapisovat na disk ve formatu
* DBF. Kromé¢ grafickych vystupli je mozné tisknout sestavu prvkl vcetné jejich parametri,
prabéh tlakové ¢ary a podle zadanych okrajovych podminek i zavislost priitoku na tlakové
vysce na vtoku, resp. vytoku ze systému.

2.2.4 EPANET

Byl vyvinut vladni agenturou EPA Spojenych stati americkych, oddélenim vodovoda a
vodnich zdroju. Je to software, ktery modeluje rozvody vody potrubnimi systémy. Jedna se o
program kompatibilni s Windows 95/98/NT/XP, ktery provadi statickou a dynamickou
analyzu hydrauliky a kvality vody uvnitf trubni tlakové sité.

Tlakové trubni sit¢ se v Epanetu skladaji z Gisekii trubek, uzla, cerpadel, ventili a nadrzi a
vodojemti. EPANET sleduje pritok vody na jednotlivych potrubich, tlak na kazdém uzlu,
vysku vody v kazdé nadrzi, koncentrace chemickych latek v celé siti béhem simulacniho
obdobi. Simulovany muize byt také trasovani miniaturni ¢astice nebo staii vody pfi prichodu
vodovodni siti.

Poskytuje integrované pocitatové prostfedi pro editaci vstupnich dat, pribéh simulaci
hydrauliky a kvality vody a zobrazovani vysledkii v nejriizn€jSich formatech. Mezi tyto
formaty patii barevné rozliSené mapy siti, tabulky dat, grafy a vrstevnicové grafy. Podrobng&ji
se tomuto programu budeme vénovat v kapitole 2.4, véetné modelu matematické analyzy stari
vody ve vodovodni siti.

O Netwoik Map

Obr.4 Ukazka schématu vodovodni sit¢ v Epanetu a logo agentury EPA [5]
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2.2.5 AutoPEN

Za Autopenem stoji pan Ing. Lubomir Bucek z Liberce, ktery vytvoiil obdobny balicek
softwarovych aplikaci, jako to provedla spole¢nost Hydroprojekt s WINPLANEM. Je na
uzivateli samotném, aby zvolil, zdali mu vyhovuje spiSe prace v AutoPENu, ¢i WINPLANu.

Zjevny rozdil pii praci s programy WINPLAN a AutoPEN je pfedevsim ve zptusobu vkladani
vstupnich dat. Zatimco WINPLAN pouziva pro jednotlivé objekty jednotliva dialogova okna
tento systém prace nazyva stavebnicovym, vklddani parametri v programech AutoPENu
probiha v prehlednych dialogovych tabulkach. Zpiisob prace s AutoPENem na zdkladé
zkusenosti hodnotim jako uZzivatelsky piihodnéjsi, avSak zalezi na ,sile zvyku* a zazitosti
konkrétniho modulu ¢i programu. V obou lze provadét efektivni préci.

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

Z hlediska vyuziti ve vodarenstvi Ize z AutoPENu vyuzit nésledujici programy:
- Podélny profil, voda
- Kubatury voda
- Ptehledny podélny profil voda
- Kladecské plany
- Vypocet vodovodni sité

Posledni jmenovany program svym zaméfenim zasahuje do tématu této prace. Vypocet
vodovodni sité je urCen k dimenzovani potrubi vodovodniho fadu. Program ftesi jak sité
vetvené, tak 1 okruhové. Velikost schématu je omezena na 3300 uzl a 6600 vétvi — Gseka.

Vlastni vypocet dimenzi, tlaki a ztrat 1ze provést podle Mannigovych nebo Sevelevovych
vzorcii. K vyvazovani okruhii je pouzita Lobacev - Crossova iteracni metoda. Vysledky
vypoctll i zadani zobrazi program v piehlednych formuléfich. Formulafe je mozno tisknout
nebo ukladat do soubort ve formatu RTF pro nésledné zpracovani textovym editorem (napf.
Word). [6]

11
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el i i
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Obr.5 Ukazka pracovni plochy aplikace Vypocet vodovodni sité a logo AutoPEN [6]

2.2.6 ARTS - hydraulic sofrware design

ARTS - hydraulic software design (dale jen ARTS) je software ureny k provadéni
hydraulické analyzy a navrhlim objektii. Spliuje analytické potfeby pro vodohospodaiské
inZzenyry. Ve svém zabéru zahrnuje feSeni ustaleného pratoku vody, vzduchu a kali
jednotlivymi potrubimi a tlakovymi sitémi, fi€niho i bystfinného proudéni v otevienych
zlabech, vodniho razu ve vytlacném potrubi, hydraulické navrhy jednotlivych objekta i
soustav na COV.

Grafické rozhrani ARTS je intuitivné jednoduché a uzivatelsky piijemné. Umoziuje
uzivatelim vyuzivat nacrti schémat feSenych objekti a soustav. ARTS je vykonnym
analytickym ndstrojem pro hydraulicky navrh vodohospodaiskych staveb. Vice o programu
ARTS v kapitole 2.3.

2.2.7 HydrauliCAD

HydrauliCAD je program, ktery je vyvinut firmou Autodesk pro prosttedi Windows a lze
v ném simulovat statickou a kvazi — dynamickou analyzu hydraulickych pomérta v tlakové
trubni siti. Tato sit’ v HydrauliCADu sestdva z obvyklych prvki, jimiz tseky, uzly, vytoky,
cerpadla, ventily, vodojemy a nadrze.

Diky vyuziti matematického modulu Epanetu je mozno sledovat:
- prutoky na usecich

12
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- tlaky v uzlech
- vysky hladin ve vodojemech

a tak ziskat vystupy potiebné pro proces navrhu vodovodni sité.

Poskytuje integrované prostiedi pro tvorbu sité, vkladani jejich parametrii i zobrazeni
vystupnich vysledkl analyz.

Pro vyuziti HydrauliCADU je tfeba vlastnit optiméaln¢ néktery z program AutoCAD 2004 —
2009 Civil 3D, Civil Series, ¢i bézny AutoCAD.

Systémové pozadavky jsou na RAM Pamét specifikovany pro praci s HydrauliCADem ve
Windows XP 1GB a vyssi pro Windows Vista alespon 2GB RAM a vyssi.

(3 AutoCAD Civil 3D 2008 - [CAHCADY_ Clien e_Drawings or \1 For Pics Fifler Pump O... ¢
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Obr.6 Ukazka pracovni plochy HydrauliCADu [8]

2.2.8 MIKE NET

Prace v programu MIKE NET je v mnohych ohledech podobna programu, na némz je MIKE
NET postaven, tedy Epanetu. V soucasnosti patii do softwarového sortimentu firmy DHI a.s..

Umoznuje vkladat obrazové podklady do pozadi, provadi statické i kvazi - dynamické
hydraulické analyzy za pouziti vzorci Chézy - Manning, Darcy - Weisbach, Hazen —
Williams. Také provadi analyzy kvalitativnich parametri vody v siti. Kromé sledovani
koncentraci rozpusténych latek (napt. desinfekce, THM — trihalogenmethany, Fluor), stafi
vody, ¢i pohybu Castice v siti sleduje navic tfeba tvrdost vody v siti.
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Umoziluje provést na jednom schématu sité vice analyz zaroveil a nasledn¢ je spolu porovnat.
Spolupracuje také s programy GIS jako jsou naptiklad MapInfo, ¢i ARCINFO.

MIKE NET je program, k jehoZ spusténi postacuje instalace na néktery z Windows 95, 98,
NT, 2000. Nelze s nim operovat s systémech Windows 3.1. a Windows 3.11 ¢i v MS_DOS.
Vzhledem k aktualizovanosti oproti Epanetu, je MIKE NET urcité sofistikovanéjsi feSeni pti
hledani analytického néstroje pro modelovani ve vodarenstvi nez Epanet samotny. Pro Epanet
vSak hovofi mozZnost jeho bezplatného stahnuti, zatimco vSechny ostatni programy jsou
v jejich plnych verzich zpoplatnény.

e £8 Yoo Eeried Gy Tk Lode Mo D Bon i tiob ____
DEH*00m3 3560 ZWPFRD 0O AmML YD ALIAEX
Y720 @Bw 2|

REKONSTRA. VDJ BANANY |
W DRMOVICE _-.ﬂ

X BEEIT Y 1153163

Obr.7 Ukazka pracovni plochy MIKE NET [9]
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2.3 PROGRAM ARTS - HYDRAULIC SOFRWARE DESIGN

2.3.1 Seznameni

Tento program pochézi od irské firmy Aquavarra, kterou zalozil roku 1996 profesor Tom
Casey. Stejné jako vSechny ostatni, jez jsou soucasti této prace, byl vyvinut, aby vyhovél
potiebam vodohospodatskych inzenyr. Svym rozsahem zabira mnoZzstvi situaci, se kterymi
se muze projektant vodohospodaiskych staveb setkat. Jak z pohledu feSeni problémui
tykajicich se vodovodnich siti, tak také z pohledu hydraulického feSeni Cistiren odpadnich
vod, ¢i jejich samostatnych objektl (nikoli technologické feseni). ARTS se jevi v obou
piipadech jako velmi uzite¢ny.

2.3.2 Systémové pozadavky

Kazdy z programii ma své naroky na troven vybaveni pocitace, na némz ma fungovat.
V piipadé¢ ARTS jsou piekvapivé nizké, a zacinaji na CPU 486 a 16Mb paméti RAM.
Zahrnuji také verzi Windows 95 a vyssi a timto systémem podporovanou tiskarnu k realizaci
vystupu v papirové formé. Naroky na dnesSni dobu opravdu zardzejici. Myslim si vsak, Ze to
muze byt zpiisobeno jistou neaktudlnosti manualu, ktery je datovan k roku 2001. Odhadoval
bych tedy, ze program nyni miize mit vys$$i naroky, pfestoze demoverze, kterou jsem mohl
pouzit po omezenou dobu 30ti dni fungovala nejvySe na Windows XP. Pro Windows 7
bohuzel nebylo mozné demoprogram plné naistalovat a pouzit.

2.3.3 Prostredi ARTS

Aplikace pracuje v uZzivatelsky pfijateln¢ feSeném a jednoduchém prostiedi, které¢ kazdému
projektantovi s praxi v programech jako jsou AutoCAD, ¢i Bentley Microstation pfijde
povédomé navodné.

Po spusténi programu se zobrazi jeho hlavni okno s panelem hlavni nabidky a dvé podokna.
Jedno je navrhovym oknem uréenym k tvorbé grafického schématu, druhé podokno obsahuje
panel nastroji.

S navrhovym oknem je mozno manipulovat na zéklad¢ zvyklosti prace ve Windows.

Okno panel nastroji nese ,,plovouci funkci, kdy je vzdy nejsvrchng€jsi vrstvou a je mozno jej
posunout kdekoli po obrazovce i mimo okno aplikace ARTS. Na panelu nastrojii se nachézi
tlac¢itka s riznymi funkcemi kresleni, ¢i piikazu. V prvnim a druhém fadku jsou tlacitka
prikazova (vybér, vlastnosti, GVF, zobrazit graf, zoom, kalkulator potrubi/ zlabu). Ve tietim
radku jsou spojovaci prvky (potrubi a zlab) a také tlaCitko pro zakresleni odbéru/vtoku. Dale
nimi se nachazi Cistirenské objekty: Cesle, mérny zlab, mérny pteliv, sedimentacni nadrz,
aktivatni nadrz, biofiltr, lapadk pisku, rozdélovaci komora, odlehcovaci komora.
Na poslednim fadku palety panelu nastroji jsou grafické ptikazy, kterymi jde vkladat do
navrhového okna text, kreslit isecky a vytvaret obdélniky.
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Obr.8 Ukazka pracovni plochy programu ARTS [7]

2.3.4 Tvorba navrhu

Tvorba névrhu sestava ze dvou zakladnich krokii:
a) Vytvoreni grafického schématu posuzované hydraulické soustavy

b. Zadani vlastnosti kazdému prvku hydraulické soustavy.

a) Tvorba grafického schématu

Probihd velmi podobné jako v jinych vektorovych programech s tim rozdilem, ze v ARTS
neni podstatné meétitko, tedy graficka velikost objektu, ¢i jeho délka v ptipadé spojovacich
prvki (koryto, potrubi). Jde o vykresleni grafického schématu fesené hydraulické soustavy.

Kazdy objekt/prvek sestava z grafické znacCky zndzornujici jeho symboliku a tvar. Dale
z rohovych uchopovacich/manipula¢nich bodt, jez slouzi ke zméné grafické velikosti
v thlopfi¢nych smérech (ne vSak rozméra a jinych ve vlastnostech nastavitelnych parametra).
Poslednim typickym prvkem objektu je jeho popis, napt. ,,R1“ v ptipad¢ nadrze, ktery je
mozno zménit v panelu,,Vlastnosti“ daného objektu (list STATUS).

Kresba objektu za¢ina vybérem — jednoduchym poklepem — na konkrétni konstrukci v panelu
nastroji. Znacka vybraného objektu se poté umisti kliknutim do navrhového okna a druhym
kliknutim se potvrdi jeho velikost.

Po oznaceni objektu piikazem ,,Vybér“ z panelu nastroji lze navrhované prvky pomoci
zkratkovych kombinaci klaves kopirovat, vyjimat z nadvrhu a také je tam opét vkladat (Ctrl+C,
Ctrl+X a Ctrl+V), a také klavesou ,,Delete mazat.

Pti navrhu hydraulickych sestav je vzdy nutno umistovat jejich krajni /uchopovaci/
manipula¢ni body tak, aby se prekryvaly, pfipadné zasahovaly dovniti objektd, nebot ke
spojeni objektu dochédzi az povelem COMPILE (F2) — SESTAVIT. Po jeho provedeni
dochazi k ovéteni spojitosti sestavy/soustavy a na sty¢nych bodech se vytvori plné krouzkové
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body, které¢ predstavuji uzly. Tyto uzly nesou svoje oznaceni stejné jako jakykoli jiny objekt
navrhu a jsou barevné rozd€leny na Cervené spoje trubek, zelena napojeni ptitoku/odbéru a
modré spoje potrubi a objektu. U kazdého z uzli se zadava ve vlastnostech jeho nadmoiska
vyska. Spravné sestaveny systém tedy ovétime kontrolou vytvoreni uzli odpovidajicich
barev.

Obr.9 Ukazka schématu paralelniho zapojeni soustavy Cerpadel [7]

b) Zadani vlastnosti kazdému prvku hydraulické soustavy.

Kazdy hydraulicky objekt, ktery umistime do ndvrhu, si sebou nese své vlastnosti. Pfi
vytvareni schématu navrhu, nekreslite regulérni dimenze opravdového objektu, ale nastavite
je spolu s dalSimi specifikacemi pravé ve ,,Vlastnostech®. Fyzikalni vlastnosti i geometrické
parametry mohou byt ve ,,Vlastnostech® ptfednastaveny a tak je vzdy tfeba ovéfit jejich
platnost a ptfipadné opravit. Kazda zména musi byt potvrzena Enterem, aby doslo k jejimu
zaregistrovani. Ve ,,Vlastnostech* Ize ménit také pojmenovani objektu.

2.3.5 Hydraulické analyzy / design

Program ARTS mé& mnoho schopnosti fesSit nejriiznéjsi okruhy hydraulické ulohy, jez
pokryvaji Siroké pole pisobnosti vodohospodaiskych inzenyrt. Jsou to nasledujici:

1. Tlakové proudéni potrubim

2. Proudéni zlabem

3. Proudéni prelivy a zlaby ur€enymi k méfeni pratoku
4, Hydraulicky navrh COV

5. Analyza kavitacnich jevi pfi Cerpani

Je mozno provést také hydraulickou analyzu samostatného objektu (list STATUS —
,» Vlastnosti*), avSak pfi feSeni soustav objektii neni vzdy mozné vyuzit vSechny typy analyz.
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ad 1. Tlakové proudéni potrubim

Néavrh potrubi je spojen s principem ustalené¢ho proudéni plnym profilem. ARTS zna nékolik
zpusobt jak fesit vypocCty tykajici se proudéni potrubim:

A) STATUS list ve ,,Vlastnostech“ — tato forma vystupu hydraulickych dat
zobrazuje rychlost, Reynoldsovo cislo, koeficient tieni, tlakové ztraty pro dany pritok
v zévislosti na vstupnich datech vlozenych do listd ,,Hlavni* a ,,Extra® v nabidce
,, Vlastnosti®.

B) Kalkulator potrubi — dopocitava jednotlivé parametry potrubi, jako funkce
ostatnich parametrt a aplikovat je pro dany tsek.

()} Analyza rovnomérného proudéni — tento piikaz fesi rozdéleni tlakovych
vysek/tlaku v sytému trubnich siti, zahrnujicich také cerpadla a nadrze/vodojemy, tedy
mista s konstantni hladinou.

D) Varianta Grafu — vykresluje Q-H diagram pro konkrétni usek potrubi
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Obr.10 Ukéazka hydraulicky vyfeSeného schématu okruhové (vlevo) a vétvené
(vpravo) tlakové trubni sité¢ [7]

ad 2. Proudéni Zlabem

Vlastnosti, jez charakterizuje proudéni otevienym korytem, je existence volné hladiny.
Ustalené proudéni je v konvencich hydraulického nazvoslovi rozd€leno na tii zakladni typy,
s nimiz ARTS pracuje: rovhomérné, nerovnomérné: ficni, bystiinné.

Proudéni 1ze charakterizovat také sklonem dna koryta:

mirny sklon, tedy: podkritické proudéni pti Froudouvé ¢isle Fr<1

kriticky sklon, kritické proudéni Fr=1
prudky sklon, superkritické proudéni, Fr>1
Jako ve vsech projektech feSenych v ARTS, je nejprve nutné vytvofit vhodny objekt, tedy

koryto, ¢i pouzit jiz navrzené. Pozadované vypocCty je mozno provést dvéma zptisoby:
- listem STATUS ve ,,Vlastnostech*

- pomoci "Kalkulatoru koryta'.
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ad 3. Proudéni zarizenimi uréenvmi k méreni priatoku

Do téchto feseni spadaji rizné mérné zlaby a také mérné prelivy:
Mérné zlaby:

- s dlouhym hrdlem obdélnikového, lichobéznikového, nebo ,,U* prifezu
- bez hrdla obdélnikového prifezu
- Parshalliv zlab

Prelivy:

- se Sirokou korunou

- ostrohranné — trojuhelnikové, obdélnikoveé, Sutro typu

Main | Chanrels | Thioat| Plan| Side| Caliration| Status | Main | Channsts | Section | Plan| Side] Calivation | Stats |
. Input flow measuring range
Input flow measuring range
Max fow [m3ds) bz Flows [mdds)
|0,50000 |0.20043
Min flow [m3/z) ;
bdin flows [miads]
e
[0, 25000 00024
Flurne Type Type
|Trapezoidal£ﬂectangular :J W Motched j'
Ok ‘ CAMCEL J HELP ‘ ] e CAMCEL ‘ HELF I s

Obr. 11 Ukézka prvniho listu panelt ,,Vlastnosti“ pro zlab (vlevo) a pteliv (vpravo) [7]

Tyto prvky se obvykle navrhuji pro urc¢ity rozsah hodnot pritoki a tak i ARTS vede pii
jednotlivych ndvrzich projektanta v mezich, které vyplyvaji z postupné vyplhovanych
parametrt ve ,,Vlastnostech* tak, aby i tato ,,podminka‘“ byla splnéna.

ad 4. Hydraulicky navrh COV

Program ARTS je mozno vyuzit k navrhu objektl, jez néalezi do procesu Cisténi odpadnich
vod na COV. Uzivatel tedy maze provést jak hydraulicky navrh samostatnych objektii tak
samostatnych spojovacich prvkl. Je mozno provést také analyzu relativnich vysek
jednotlivych objektt tak, aby bylo mozno zarucit v zadaném rozsahu pritokl, ze pajde o
gravitacni proudéni. ARTS také umi provést analyzu hydraulického profilu celym systémem
objektli za jakéhokoli prittoku z mezi maximalniho a minimalniho prittoku COV.

Tlakova ztrata (ztratova vyska) na kazdém objektu je funkci prutoku a nastaveni
geometrickych parametri daného objektu. Pravé diky moznosti nastaveni optimalnich
rozmértt objektll je mozno ovlivnit ztraty na kazdém z objektii. Toto probiha u kazdého
objektu v nastaveni jeho ,,Vlastnosti“ a je mozno to zkontrolovat vlistu STATUS ve
,, Vlastnostech*

S vyuzitim komponentu rozd€lovaci komory je mozno taktéz vytvorit kuptikladu dvé
paralelni Cistici linky na COV, & si udélat nékolik navrhtt COV v jednom navrhovém okné a
pouze piepinanim rozdéleni ptitoku v rozdélovaci komote provadet na nich na kazdé zvlast
analyzy a vyhodnotit si nejvhodngjsi feseni COV.
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Systém COV zahrnuije tyto hydraulické objekty z panelu néstroji:

aktiva¢ni nadrz
biofiltr

Cesle

lapak pisku

nadrz

potrubi

pteliv

rozdélovaci komoru
sedimentacni nadrz
zlab

0.2200m"'s

181.940n
. | . 101.548m
s 101.767m WSO i o 100.911m
p2 B3 100.695m
- - sl 100.485m
52

Obr.12 Ukéazka vyfeseného hydraulického profilu COV (nadm. vysky) [7]

ad 5. Analyza vodniho razu

Program ARTS disponuje také feSenim této situace. Model cerpadla v této aplikaci
piedstavuje Cerpaci stanici se vSemi jejimi potrubnimi rozvody vcetné armatur, jako jsou
kolena, ¢i Soupatka, jez se nachdzeji na sani a na vytlacném fadu z cerpadla. Piikaz
"Neustalené proudéni" v hlavnim panelu provadi analyzu pfechodného vodniho razu, ktery
vznika pii ndhlém vypadku Cerpadla. Této analyze je v€novana kapitola 2.3.7.

2.3.6 Prace s programem, tisk, export

ARTS vyuziva typické a obvyklé metody pro préci s programem ve smyslu, jeho otevirani,
ukladani 1 tisku. Pfi tisku je mozno zvolit, zdali ma uzivatel zédjem o vystup pouze ve formé
"tabulek a vypoct", ¢i o formu grafickou. Je mozno zvolit i ob€ varianty zaroven. Export a
kopirovani z provedeného feseni se nachazi pod nabidkou "View" a "Edit" v hlavnim panelu
programu.
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2.3.7 Analyza vodniho razu — modelovy priklad

Za modelovy ptiklad v programu ARTS byla zvolena simulace vodniho razu ve vytlatném
fadu. Hloubka zdroje ptfed sanim je -2,5 m a vyska nadrze, do niz usti vytlatny tad, je 13m
nad povrchem. Samotny vytlacny fad je 1500m dlouhy, DN 350mm se zadanym podélnym
profilem a tloustkou stény potrubi 7,5mm a soucinitelem ztrat po délce k=0,1. Délka
piivodniho potrubi na sani cerpadla je 10 m, DN 250 mm, k=0,01 a soucinitel zahrnujici
ztraty na tvarovkach a armaturich fadu je ki =0,5. Délka vytlaéného fadu po redukéni
Soupatko je 6m, DN 250, k=0,01, kio.=9,6. Vyska redukéniho Soupatka je - 1 m a vyska
erpadla -2 m. Cerpadlo je charakterizovano Q-H a Q-P kiivkami, poétem otacek 1490 -min™
a momentem setrvacnosti 0,550 kg-m?.

40 60
a8 \\
50
20 '-..\ .--""'-——-—-_.——_
= 75 i~ 40
E B~ i
E A +— B . -t - \ b 30
E 1 E
o 2U
10
5 10
er 0
0 20 40 60 ald 100 0 50 100 150 200

Discharge (lis) Discharge (l/s)

Obr.13 Diagram Q-H a Q-P

V prvnim kroku jsem nakreslil do navrhového okna schéma zadané lohy a doplnil ndhodny
profil vytlaéného tadu.

= ARTS [Demonstration version] - [Sheet 1] =15
M Fle Edt Vew Took Analysis Widow Hep NS

DEd s 2@X QaQa ¢

#

NADRZ 2

REDUKCNI SOUPE 4

"STUDNA" 1

Zoom level 7.22

Obr.14 Schéma vytlacného fadu
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Obr.15 Zvoleny pribeh podélného profilu vytlacného fadu

V druhém kroku jsme nastavili pozadované vlastnosti jednotlivych objektt.

Ve tretim kroku jsme nastavili parametry dynamické analyzy neustalené¢ho prodéni.

525 Dynamic Analysis Setup

Settings
Murnber of computational divisions (100

Mo of wave cucles bo madel (20

Mo af division for plotting {1:pump] |1

0% START ] CAMCEL ]

Obr.16 Nastaveni parametri dynamické analyzy neustaleného proudéni

Ihned po pribéhu analyzy se zobrazily formy vystupu: vypis a také grafy. Z nich je zjevny
tlakovy prabéh vodniho razu a také P-Q kiivka Cerpadla (kiivka mé klesajici tendenci) a
vytlacného fadu (kfivka velmi pomalu roste).
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Masiraum gauge pressure of 29,811 m occurs at pump

Check recommended design bimits for res and allowahle pressure 2 on in select]
Note: Rising mai experiences cavi on required.
| Boundary conditions:
Mean sump water lewvel: =2,800 m
Rising main delivery lewvel: 13,000 m
=> Static Lift: 15,500 m
Puip data:
Number of pumps: i
Standard pump speed: 1480 rpm
Pump duty point head: 20,278 m
Pump duty point discharge: 0,0868 m3/s
Moment of inertia of pump set: 0,550 kg.m2
Bump eslevation: -1,000 m
Length: 1500,000 m
Internal diameter: '350,0 mm
Wall thickness: 5,0 mm
wWall roughness: 0,100 mo
total k-value: 0,000
Youngs' modulus: 1,50E+11 H/mZ
(Pumphonse pipework:
Suction
Pipe Ref.: B1
internal diameter: 250,0 mm
length: 10,000 m
wall roughness: 0,010 mm
total k-value: 0,5
|Delivery
Pipe Ref.: B2
internal diameter: 250,0 mm
length: 6,000 m
wall roughness: 0,010 mm
total k-value: 9,6
|Computational defails:
No iterations: 2000
No divisions: 100
End
| CA R

Obr.17 Vystup z analyzy ve form¢ vypisu

~-Head at pump (Run 4)

 System & Pump Curves (Run 4)

Obr.18 Vystup z analyzy ve formé grafu
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V druhé c¢asti modelace vodniho rdzu upravime jeho U¢inky tim, Ze pouzijeme expanzni
nadobu o celkovém objemu Vtota1=2m3 , objemu vzduchu V.4 =1 m’ a vyskou vodniho
sloupce 895mm. Tu napojime do uzlu ¢islo 4 potrubim o parametrech 1=10m, DN 100 mm,
k=0,01, kiota=1,50. Uzel ¢islo 6 nachazejici se v expanzni nadobé bude ve vysce — 1 m.

Postup je stejny jako v piredchozim piipadé — zakreslime Expanzni nadobu a pifivod kni a
nasledné nastavime jejich vlastnosti. Poté provedeme analyzu tentokrat vSak s delSim
opakovanim, aby doslo k zakresleni celého grafu pribéhu vodniho razu, jehoz tlakové ucinky
byly potlaceny expanzni nddobou.

EXPANZNI NADOBA 1

NADRZ 2

"STUDNA" 1
REDUKCNI SOUPE 4

2y,

Obr.19 Schéma vytlaéného fadu s expanzni nadobou

EXPANZNI NADOBA 1 Properties

Main l Statue !
1153
Total Valume [m3]
T [2.0000
Imitial &ir Walurme [m3]
| 3 LEE]
a5 1.00000
F 3
ok | canceL | Her | s

Obr.20 Nastaveni ,,Vlastnosti* expanzni nadoby

Dynamic Analysis Setup

Setlings
Mumber of camputational divizions 11 oo

No of wave cycles to model |45

M of divizion for plotting [1:pump] [1

o START | CAWCEL |

Obr.21 Nastaveni parametri dynamické analyzy neustaleného proudéni

24



Vyuzitelnost softwarovych prostiedki pro matematické modelovani ve vodarenstvi

Bakalafska prace

Jan Pavli§

Vysledky:

(Maximum gauge pressuee of 30,281 m oceurs 000 m downstream of pump.

[Check recommended design Timits for mazimum allowable gauge pressures and maximurm allowable pressure amplitude fuctuation in selected pipes.
Note: Rising o fis s Sruge ontiE St

Br

[Boundary conditions:

Mean sump water level:
Rising main delivery level:
=> gtatic Lift: )

Air vessel installed:

Throttle pipe diameter:
Throttle pipe total k-value:
Total volume:

air volume at steady flow:
Max. expanded air volume:

Pump data:

Number of pumps:

Standard pump speed:

Pump duty point head:
Pump duty point discharge:

Pump elevation:

Length:

Internal diameter:
Wall thickness:
Wall roughness:
total k-value:
Youngs® modulus:

Pumphouse pipework:
suction
Pipe Ref.:
internsl diameter:
length:
wall roughness:
total k-value:

\Delivery
Bipe Ref.:
internal diameter:
length:
wall roughness:
total k-value:

|Computational details:
No iterstions:
o divisiens:

End

Moment of inertia of pump set:

Ly

-2, 500
13,000
15,500

150
X3
'z, 000
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1,706

1
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Obr.22 Vystup analyzy ve form¢ vypisu

ead at pump (Run 14)

—-System B Pump Curves (Run 14)

Obr.23 Vystup analyzy ve formé grafu
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2.3.8 Zavérec¢né zhodnoceni analyzy programu ARTS

Cilem této analyzy bylo ukazat praci s programem ARTS ve smyslu matematické modelace.
V prvnim modelu jsme simulovali pribéh vodniho razu ve vytlatném potrubi a v druhém
modelu byl proveden navrh expanzni nadoby takovych parametrli, aby uspésné zamezila
Sifeni vodniho rdzu a eliminovala jeho uc¢inky. Programem ARTS navadi uzivatele pfi tvorbé
jednotlivych objektii souhrnem podminek spojenych s navrhovanymi parametry. Naproti
tomu ma i nékolik malo nedostatkii, mezi néz bych zaradil napiiklad absenci funkce klavesy
»Esc® pfi ruSeni piikazu. Osobné bych praci s programem ARTS hodnotil jako velmi
pfinosnou a rad bych se ji vénoval i nadéle.
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2.4 PROGRAM EPANET

Program Epanet patii ke vSeobecné velmi zndmym produktim. Jednad se o aplikaci, jejiz
oficidlni vydani se datuje do roku 2000. Tento software vznikl za financovani statni
organizace Spojenych statli americkych a ptes svoje ,,stafi* plni své ucely i v dnesni dobé. Je
pouzivan v praxi stejné¢ jako ve Skolstvi, jako vyukovad pomucka pii vysokoskolskych
studiich. V praxi je jeho uziti v dneSni dobé zastiiovano novéjSimi programy, které jsou vSak
mnohdy postaveny na programovacim jadru praveé Epanetu.

2.4.1 Seznameni

Epanet je vypocetnim programem, ktery umoziuje statické a kvazi-dynamické simulace
hydraulickych pomérti a kvality vody v tlakovych trubnich systémech. Vodovodni sit
v obecnosti sestava z mnoha riznych typti objektii: Useky potrubi, uzly — spojné body mezi
jednotlivymi useky, ¢erpadla, riizné druhy armatur — kuptikladu Soupatka, a také objekty, jez
z hlediska pisobeni gravitace zajistuji vhodny tlak (0,25 — 0,6 MPa) ve vodovodni siti -
vodojemy a nadrze.

Tato aplikace je navrzena jako pomtcka, jez ndm mé umoznit provadét hydraulické a jiné
vypocty ve vodovodni siti a také nam mé napomoci zlepsit chapani toho, jak se voda v trubni
siti chova a k ¢emu béhem jejiho pohybu dochazi.

Epanet sleduje priatoky v jednotlivych tsecich, tlaky na uzlech, vysky hladin ve vodojemech a
také koncentrace chemickych latek/ptimési v pribéhu pritoku vody vodovodni siti od
vodojemu az ke spotiebiteli. V ramci feSeni koncentraci latek ve vodé umi fesit jak jejich
narust, tak jejich ubytek a staii dopravované vody. Tedy jak dlouho trva, nez voda urazi tu a
danou vzdalenost v siti. Obvyklym piikladem miize byt simulace doby, za kterou voda dorazi
z vodojemu ke spotiebiteli a nakolik si zachova své chemické vlastnosti.

EPANET pomaha vyhodnotit alternativni strategie fizeni pro zlepsSeni kvality vody v celém
systému.
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Obr.24 Pracovni plocha Epanetu

2.4.2 Systémové pozadavky a dostupnost Epanetu

Epanet ver. 2 je kompatibilni s opera¢nimi systémy Windows a poskytuje kompaktni/ucelené
prostiedi pro praci s vodovodni siti: provadéni simulaci hydraulickych poméra a kvality vody.
Je dostupny volné ke stazeni na webové strance agentury U. S. EPA — Agentura na ochranu
zivotniho prostfedi Spojenych statii americkych. Dle ne zcela aktualniho manualu by nemé¢l
byt problém pii instalaci Epanetu na Windows 95/98/NT a na zdklad¢ zkuSenosti mohu
potvrdit, ze tento program téz funguje v novéjsSich Windows XP a také Windows 7.

2.4.3 Moznosti modelovani hydraulickych poméri

Epanet poskytuje systém feSeni hydraulické analyzy trubni sité, ktera nema omezenou
velikost ani pocet prvki, jez se v ni nachdzeji (vyhoda proti kuptikladu Autopenu). Pocita
ztraty tfenim po délce s vyuzitim rovnic dle Hazen-Williams, Darcy-Weisbach nebo Chezy-
Manning a také do vypoctl zahrnuje ztraty na armaturach a tvarovkach. Modeluje cerpadla
s konstantnimi, ¢i proménnymi otaCkami a umi pocitat naklady na jejich provoz. Umoziuje
nastaveni rozli¢nych tvarti komor vodojemt, dale simulaci vicero odbért na kazdém uzlu, kdy
kazdy odbér miize mit jiny casovy priub¢h. Dokadze simulovat riizné typy armatur, kupiikladu
zpétnou klapku, ventil pro regulaci pritoku, ventil pro regulaci vystupniho tlaku.
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2.4.4 Simula¢ni model kvality vody

2.4.4.1. Podminka simula¢niho modelu kvality vody

Modelovani parametrii kvality vody je vzdy zalozeno na ptfedchozi tvorbé hydraulického
modelu konkrétni sit€. Do tohoto modelu je tfeba zahrnout konkrétni zmény hydraulickych
parametri v ¢ase. Témi mohou byt zmény odbérl v Case, zapinani/vypinani ¢erpadel, nebo
provozni hladiny vodojemd.

2.4.4.2. Vypocet kvality vody

Pro mnoho vodojemil provozovanych v rezimu naplnéni a postupného prazdnéni postacuje
ptedpoklad, ze obsah jejich komor je dokonale promichavan (pokud mé pfitok dostate¢nou
prutokovou silu). Za podminek dokonalého michani je koncentrace ve vodojemu smeési
koncentrace vody, jez do vodojemu pritéka a zbytkové vody, jez vodojem neopustila od
piedchoziho plnéni.

Pii modelovani kvality vody v potrubi Epanet 2 vyuziva Langrangian time —driven method a
v pevné stanovenych ¢asovych krocich sleduje zmény v potrubi sité. Je uvazovano, ze kazdy
usek potrubi je vyplnén segmety/davkami vody, jez si udrzuji svou ,,velikost™ a potadi pii
pruchodu potrubim a nedochézi k jejich prekryti/smichani. K jejich vzdjemnému, okamzitému
a dokonalému promichani dochazi pouze v uzlech s davkami ptichazejicimi z kifiznych tseki.
Tedy koncentrace latek v segmentu opoustéjicim uzel je vazenym primérem koncentraci
v segmentech na pfitoku do uzlu. Kazdy segment vody vtseku si s sebou nese svou
koncentraci rozpusténych latek/pifimési, jeZz se v zavislosti na ¢ase méni. Tato koncentrace
muze rist (narust koncentrace Fe2+ vlivem reakce Cl- s degradovanym materidlem na vnitini
stén¢ potrubi a u stény potrubi), nebo naopak klesat (koncentrace desinfekcniho cCinidla
reagujiciho s prostfedim).

Epanet v pfipad¢ feSeni koncentraci zapocitava jak chemické reakce uvniti nosné kapaliny,
tak reakce prochazejici kapaliny se sténami potrubi. Hlavni rovnice slouzici k feseni kvality
vody jsou postaveny na principu zachovani hmoty spolu s reak¢ni kinetikou.

Kromé koncentraci chemickych latek je Epanet schopen také vyhodnotit stafi vody (dobu
zdrzeni) a trasovat miniaturni ¢astici pti pruchodu tlakovou trubni siti.

2.4.4.3. Michani vody ve vodojemech

Epanet miize vyuzivat 4 razné typy modelace charakteristické pro procesy michani uvnitt
vodojem:

- Uplné michani

- Oddilné michani
- FIFO plug flow
- LIFO plug flow

Typy modelovéni se mohou lisit v jednotlivych vodojemech umisténych na siti.
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Model aplného michani.

Tento model uvazuje, ze veskerda voda, kterd vstoupi do nadrze se okamzit¢ a dokonale
promichéva s vodou, kterd jiz v nadrzi byla. Je to nejjednodussi forma promichani kamapilny
ve vodojemu, kterd nevyzaduje zadavani dalSich charakteristickych parametri a je mozno ji
pouzit pro vétSinu vodojemil pracujicich na principu naplnéni a postupného vypousténi.

Obr.25 Schematické znd¥orhéni Gplného michani [11]

Model oddilného michdni

Tento model rozd€luje dosavadni objem nadrze na dva oddily, z nichz v kazdém uvazuje
uplné promichani. Vtokové a vytokové potrubi by se mélo nachazet v prvnim oddilu.
Pritékajici voda tedy nejdiive vstupuje do spodni ¢asti prvniho oddilu nadrze vodojemu.
Jakmile se tento oddil naplni, tak dojde k pfepadu do druhého oddilu, kde dochézi
k promichavani se zbytkovou vodou, jez se v oddilu nachazela. K odtoku dochéazi opét
v prvnim oddilu, zaroven do néj proudi stejné mnozstvi vody z druhého oddilu tak, aby doslo
k vyrovnani moznych rozdilii koncentraci. Prvni oddil mtze predstavovat ,,maly obéh vody*,
zatimco druhy oddil piedstavuje oblast mrtvych zon. Uzivatel musi zadavat jediny parametr
navic, a to je pomér celkového objemu nadrze vodojemu k jejimu prvnimu oddilu.

Main Fone

4+
Inlet-Outlet Zone

| +
v |

Obr.26 Schematické znazornéni oddilného michani [11]
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FIFO (First In — First Out)

Tento model neptedpokladd zadné smeéSovani vody béhem zdrzeni v nadrzi a naopak uvazuje,
ze davky prochazeji vodojemem v daném potadi. Tedy davka, ktera vtekla do nadrze jak
prvni, opousti nadrz jako prvni. Fyzikdlné feceno, tento model je nejvhodnéjsi pro pratokové
nadrze, které pracuji se souCasnym pfitokem a odtokem. Zde neni tfeba zadavat dalsi
parametry.

Obr.27 Schematické znazornéni michani na principu FIFO [11]

LIFO (Last In — First Out)

Taktéz tento model neptedpokladd promichévani davek vody pii vstupu do vodojemu. Avsak
oproti FIFO modelaci se uvazuje hromadéni davek jedné za druhou (na druhé), kdy davky
vtékaji a odtékaji z naddrze v jejim dné. Davka, vstupujici do vodojemu posledni z né&j pii
vypoussténi odtéka jako prvni. Tento model se uplatiiuje u vysokych, uzkych nadob se
vtokem a vytokem ve dn¢ a soucasn¢ malou hybnosti/silou toku vody. Nevyzaduje zadavani
dalsich parametra.

| +
v |

Obr.28 Schematické znazornéni michéni na principu LIFO [11]

2.4.4.4. Reakce souvisejici s kvalitou vody v trubni siti.

Epanet je schopen sledovat narust, ¢i pokles koncentrace latek obsazenych ve vode,
zpusobeny jejich reakci pii prutoku siti. Aby byl schopen této funkce, je tfeba znat miru
reakce zavisejici na koncentraci t¢ dané latky. Reakce se mohou vyskytovat ,,v samotném
toku* kapaliny, stejné tak podél stén potrubi. Toto je zndzornéno v obrazku ¢. 28). Volny
chlor reaguje s ptirodnimi organickymi latkami ve vodnim prostifedi a je zaroven pienaSen
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skrze vazebnou vrstvu ke stén¢ potrubi, kde oxiduje kationty Zeleza vyloucené degradaci
materialu potrubi. Epanet umoznuje uzivateli rozliSovat tyto dva zptsoby reakci a ptipadné je
fesit separatné.

Bulk Fluid
= o
"/H{}CE /r;cm Kb >{ pee
N /‘ . L

%,

\

> N Kw, ,«’
F‘E*z Fe+3 .: Boundary Layer
|

Obr.29 Schéma reagujiciho desinfekéniho ¢inidla (volny chlor) v proudici vodé a na
stén¢ potrubi[11]

2.4.4.4.1. Reakce v proudici vodé

Pii pritoku vody potrubim nebo jejim skladovani ve vodojemu dochazi k reakci
s latkami/pifimésemi obsazenymi ve vod¢. Mira reakce muze byt obecné popsana jako
mocninné funkce koncentrace:

r=kC" 3)
Kde je:

K ...reakéni konstanta

n ...fad reakce

C ..koncentrace latky

Pokud existuje limitni koncentrace rtistu nebo ubytku dané latky, pak je mira 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 limitni koncentrace.
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Priklady reakci rizného fadu mohou byt:

* Prosty ubytek prvniho fadu

Ubytek latek, jako je napiiklad chlor, 1ze modelovat jako prostou reakci prvniho fadu.

 Satura¢ni rast prvniho fadu

Tento model je mozno aplikovat na rist vedlejSich produktt, které vznikaji pii plisobeni
dezinfekénich ¢inidel (THM - trihalogenmethany). V tomto piipadé je tvorba vedlejSiho
produktu (Cp) limitovana mnozstvim ptitomnych reaktivnich prekurzort.

* Dvoukomponentni ubytek druhého radu

Tento model uvazuje reakci latky A s latkou B v nezndmém pomeéru, pii niz vznika produkt P.
Mira ubytku A je pomérna zbyvajicimu mnozstvi/koncentraci produktu A a B. Na zakladé
toho, zda je v prebytku latka A, ¢i latka B mize mit CL kladnou nebo zépornou hodnotu.
Aplikace tohoto modelu nastava pii feseni ubytku chloru, jez by neodpovidal jednoduchému
modelu prvniho fadu.

» Kinetika ubytku Michaelis-Menton

V piipadé, ze je specifikovan zaporny fad reakce n pocita Epanet s rovnici Michaelis-Menton
pro reakci ubytku (pii Gpraveé jmenovatele lze pouzit i pro vypocet riistu). Tato rovnice je
Casto uzivana pro popis mikrobialniho riistu a reakci katalyzovanych enzymy. Pfi nizkych
koncentracich simuluje chovani podle reakce prvniho fadu, pti vysSich koncentracich dle
nultého fadu. Pro reakce ubytku latky musi byt CL vyssi nez pocatecni koncentrace.

* Rast nultého fadu

Muze byt pouzit pro modelovani stafi vody, kde skazdou jednotkou Casu roste také
,koncentrace ¢asu‘ o jednu jednotku.

2.4.4.4.2. Reakce u stény potrubi

Béhem proudéni vody vodovodni siti se mohou latky rozpusténé ve vodé dostat ke stén¢
potrubi a reagovat s latkami jako jsou korozni produkty nebo biofilm. Plocha stény potrubi
dostupnd k pritbéhu reakce a mira ptestupu hmoty mezi proudici vodou a sténou ma vliv na
celkovou miru této reakce. Pro kinetiku 1. f4du mlize byt mira reakce na sténé potrubi
vyjadrena jako:

2w -kyoc
r=————
R - (kv+ k) (6)
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kde je:
ky ...konstanta poklesu koncentrace latky u stény pro rovnici L. fadu, [délka/Cas]
ke ...Je koeficient ptestupu hmoty, [délka/Cas]
R ...polomér potrubi.

2.4.4.4.3. Stari vody a trasovani/stopovani vody

Kromé chemickych zmén je Epanet schopen modelovat také staii vody pii prutoku siti. Stafi
vody je doba, za niz voda dotece od zdroje ke spotiebiteli (ptipadné od uzlu k uzlu). Upravena
voda, ma na svém vtoku do pocatecniho bodu veék roven 0 (pocateCnim bodem mitize byt
vodojem, ¢i néktery z uzla). Stafi vody je jednim z parametr celkové kvality dopravované
vody. Staii se pocitd jako mira reakce s nultym fadem kinetiky reakci a konstantou miry
reakce rovnou 1.

Epanet taktéz muze trasovat vodu pii jejim proudéni tlakovou trubni siti. Toto sledovani
probihd v zavislosti na Case a urcuje, kolik procent vody z toho a daného zdroje dotece do
konkrétniho uzlu. Epanet uvazuje, ze voda vstupujici z kazdého vodojemu do sit€¢ ma
stoprocentni koncentraci. Toto trasovani je uzite¢né pro analyzu vicezdrojovych vodnich siti.
Ukazuje, do jaké miry se voda zjednoho zdroje michd s vodou z ostatnich zdroji a jak
probiha michéni v prostoru sité v zavislosti na case.

2.4.5 Analyza kvality vody — modelovy priklad

V Epanetu lze provadét mnozstvi rtiznych typl analyz. At uz jde o analyzy tykajici se
chemismu ve vodovodni siti, nebo hydrauliky, ¢i jinych typovych uloh. Prace s Epanetem
neni ve své podstaté slozita. Slozité je analyzu napoprvé provést spravné, nebot manudl
k tomuto programu je z podstatné Casti ve slovni formé a popisnost obrazové podpory
napiiklad u analyzy kvality vody chybi.

Jako vhodny typ ukdzky posouzeni jednoho z parametrii kvality vody jsem si zvolil analyzu
stafi vody.
Pro analyzu je nutno zadat model vodovodni sité. Pro tento ucel jsem pouzil tlakovou trubni

sit’, kterou jsem posuzoval z hlediska hydraulickych pomérit v predmétu ,,Projekt VHO
behem 4. rocniku mého studia.

V ramci tohoto projektu jsem si vybral jako sviij podklad obec Modrd, kterou jsem poté na
zéklad¢ tehdejSich posloupnosti nové nabytych znalosti zpracoval. Tato obec ma piiblizné
650 obyvatel, tedy jednd se o spotfebist¢ malého rozsahu, avSak pro piikladovou analyzu
,,stafi vody* postacuje.

Obec Modra se nachazi v okrese Uherské Hradisté pobliz obce Velehrad a je vetknuta do
podlouhlého udoli Modranského potoka. Po obou stranach tohoto potoka je provedena
zéstavba a také tudy vedou dvé hlavni ptijezdové cesty mifici od obce Velehrad smérem do
centra obce Modra. Vodovodni sit’ v tomto modelovém piikladu byla navrzena piedevsim
v chodnicich vedoucich podél komunikaci.

Pro pottebu hydraulické analyzy, jez je podminkou k provedeni analyzy kvalitativnich
poméra vody, bylo v tomto modelu vytvofeno 24 uzli ve vhodnych mistech a odpovidajici
mnozstvi Usekd, jez uzly spojovaly. Vodojem byl umistén na levém hiebeni udoli pti pohledu
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proti proudu toku Modfanského potoka. Tento vodojem se tam ve skute¢nosti nenachazi a
poslouzil pouze k potfebam modelového feseni hydraulické analyzy vodovodni sit¢.

Z divodu vyuziti moZnosti analyzy byly k odbériim vody pro obyvatele pfiddny modelové
odbéry pro skolu, hotel, pivovar, staj pro chov koni a ptedev§im denni potifebou vody se
vymykajici jatka. Tato modelova, pro malou obec mimotadné velkd potteba vody vedla pfi
hydraulické analyze k nadvrhu pomérné velkych priméri potrubi. Pro usek vedouci

z vodojemu byl zvolen primér DN 350 a pro vytizenéjsi useky v okruhové vodovodni siti DN
150, DN 200, resp. DN 250. Na tak malou obec vskutku nadstandartni rozmeéry.

V menSich ulickach a na uzlech bez téchto ptidavnych zemédélskych, pramyslovych
spoleCenskych odbért se nachazi profily DN 80. Vétsich neni v téchto mistech tfeba, nebot’
svoji kapacitou pratoku naprosto postacuji uspokojit odbéry na uzlech. Odbéry byly
vypocitany na zékladé metody redukovanych délek a byla do nich zapocitana taktéz voda
nefakturovana (VNF), jeZ zpodobiiuje ztraty vody na siti.

Obr. 30 Schéma rozdéleni praméri potrubi na siti v modelovém ptikladu
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Poté byla provedena jiz zminéna statickd analyza hydraulickych pomért, kdy bylo zjisténo, Ze
vodojem a navrzena sit’, rychlosti v jejich usecich, a zejména pietlaky na uzlech odpovidaji
vymezenym intervaliim pro vodovodni sité:

- na zakladé CSN 75 5401 Navrhovéni vodovodnich siti:
pro pietlak na uzlech plati rozmezi: 0,25 — 0,6 MPa, vyjimecn¢ 0,7 MPa

- nazékladé CSN 73 0873 Pozarni bezpe&nost staveb, Zasobovani pozarni vodou:
pro pietlak na hydrantech plati: min0,20 MPa, hydrostaticky tlak
min0,05 MPa, hydrodynamicky tlak

001
180

200

Obr. 31 Schéma distribuce tlakli na uzlech (vlevo) a rychlosti v potrubi v siti (vpravo)
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2.4.5.1. Analyza kvality - stari vody

K posouzeni jednoho z parametra kvality vody byla zvolena kvazi — dynamické analyza stafi
vody, tedy doby, za kterou voda doteCe od provozovatele, resp. upravny vody az
k samotnému spottebiteli. Nebo v opaéném pohledu se stati vody posuzuje ve smyslu tom, jak
stard voda doproudi k tomu a danému spotiebiteli na tom a konkrétnim misté v siti. Je zjevné,
ze vek vody ve vodovodnim kohoutku spotiebitele se 1isi a obecné ,,nejcerstvejsi voda je u
spotfebitel, ktefi se nachazeji nejblize vodojemu. Naopak nejstarSi voda doproudi
k nejvzdalenéjsimu spotiebiteli. Pii transportu vody na vétsi vzdalenosti tak je tieba vodu
doupravovat. To se d¢je na vodojemech, v nichz dochazi zejména k dochlorovani vody, nebot’
v pribéhu transportu vody se koncentrace desinfekcnich ¢inidel vinou chemickych reakci ve
vodé¢ snizuje. Zde se ale analyza tyka jiného problému, a to stafi vody.

Vzdy pii urcovani staii vody je nutno znat odbéry na siti. V obecném pohledu by bylo mozno
prohlasit, ze ¢im vétsi jsou odbéry na siti a ¢im vzdalenéjsi tyto odbéry od vodojemu na této
siti jsou, tim mladsi, rozuméme cerstveéjsi, voda se ke spotiebiteli (jez se nachazi mezi
vodojemem a témito odbéry) dostane. V naSem modelovém piipad¢ tedy byly pravé z tohoto
divodu voleny vyznamnéjsi odbéry na vzdalen€jSich mistech od vodojemu. Je to jisté
teoreticka rovina feSeni vymykajici se praxi, kde jsou podminky jasné dany topologii sité a
urbanizaci uzemi. Topologie je bud’ neménné spjata s realitou, nebo z vyhledového hlediska
omezena predpoklady vystavby a zaméteni konkrétnich objektii na budouci vodovodni siti.

Analyza stari vody

Nejdiive ze vSeho bylo nutno upravit jiz provedenou hydraulickou analyzu piidanim piitoku
do vodojemu. Ten samotny by jinak nemohl fungovat zpiisobem blizkym realité, nebot’ by se
pouze prazdnil a nebyl by dopliovan a tak by po vycerpani vody zvodojemu doslo
k disfunkci tlakovych pomért na siti, pritokil a samotné analyzy stafi. Pfitok na vodojem byl
nejdiive volen jako zéporny odbér z nové vytvoreného uzlu pred vodojemem, posléze byla
pfidana nadrz — rezervoar s konstantni hladinou, ktery nese funkci Gpravny vody. Timto
krokem bylo dosazeno realnéjsiho chovani hladin ve vodojemu.

Dalsim pfipravhym krokem byla tvorba koeficientu popisujici rozlozeni denni
nerovnomérnosti odbérl. Bylo tak u¢inéno v ¢asovych krocich 1 hodiny po dobu 24 hodin.
Vzniklo tedy 24 koeficientd, charakterizujicich narocnost odbéru pro kazdou denni hodinu.
Tato posloupnost 24 ¢iselnych hodnot (koeficientil) se v Epanetu nazyva ,,Pattern® — vypln, a
je teba ji provést zvlast pro odbéry souvisejici s obyvatelstvem a zvlast pro odbéry, kde
dochazi ke kombinaci kupiikladu odbéru obyvateli a zaroveil primyslem. Timto zpiisobem
bylo v excelu vytvoreno Sriznych, a pro odbéry tohoto cviceni typickych, ,,Patterni®, které
byly nasledné vlozeny do pozndmkového bloku a byl jim piepsan format z ,,.txt* na ,,.pat™.
Format ,,.txt* Epanet nepfijima a nepracuje s nim.
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Obr.32 Zobrazeni rozdéleni dennich ,,Patternti* na uzlech pro jatka a obyvatelstvo

V dalsim kroku bylo nutno tyto ,,Patterny* vlozit do Epanetu v nabidce ,,Data* -> , Patern* ->
,Create new®. Kazdy ,,Pattern“ musel nést své jméno a popis. Je doporuceno vyuzivat
numerickd oznacCeni jednotlivych ,Patterni® a jejich samotny nazev vkladat do ,,Popisu
Patternu®. Nasledné po ulozeni vsech ,,Patterni®, které charakterizuji kombinace odbért na
siti, je tieba vzit kazdy konkrétni uzel a do kolonky ,,Demand Pattern* vlozit ¢iselné oznaceni
typu ,,Patternu‘ postihujiciho odbéry na tomto uzlu. (Odbéry se na siti netesi jednotlive, ale
piepocitavaji se na uzly). Je tfeba dbat jak na peclivost provedeni vypoctu koeficientd, tak na
vytvafeni samotnych ,,Patterni® a jejich oznaceni na uzlech, nebot’ kazda konkrétni chyba
ovlivituje pribeh analyzy a je oznaCena ve ,,Warning statusu®. Postupné dohledévani chyb je
casove velmi narocné a je téméf jednodussi vypracovat projekt znova.

Po odstranéni jednotlivych chyb, jez odhalime v analyze a po konecné spravném provedeni
analyzy je mozno zkontrolovat pribch feSeni na grafickém, ¢i tabulkovém vystupu. Jako
nazorngjsi se ukazala byt forma vystupu v podobé grafu. Je na ném zjevné, jak ,,stara” voda
dorazila do konkrétniho uzlu v konkrétni denni hodinu. Cim vy3§i byl odbér v uzlu, potazmo
v celé siti, tim ,,Cerstveéjsi® voda do uzlu proudila. Bylo tomu tak pfedevsim v dob¢ dennich
Spicek. V noc¢nich hodinach naopak trvalo podstatné déle celé siti spotiebovat vodu, ktera se
v ni nachazi a tak byl vék vody nad ranem vys$im, nez vék odebirané¢ vody po prob&hnuté
Spicce v odbérech.Je nutno vzit v potaz taktéz rostouci pocatky kiivek, kde na zdkladé uvahy
Epanet pocita ,,staii vody* v konkrétnim uzlu na poc¢atku analyzy jako nulové a az po ptitoku
vody z vodojemu zobrazuje realné hodnoty staii vody.
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Obr.33 Zobrazeni stafi vody na schématu sité v ase t=137 hod
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Obr. 34 Zobrazeni stafi vody na vrstevnicovém grafu v ¢ase t=137 hod
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Obr.35 Zobrazeni zavislosti stafi, tlaku a odb
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Obr. 36 Zobrazeni zavislosti stafi, tlaku a odbért na uzlu 4 (jatka)

2.4.6 Zavére¢né zhodnoceni analyzy/ programu Epanet

Pti tfeSeni jednotlivych procesnich krokl je nutno byt peclivy a po zvladnuti a zaziti prvni
analyzy se nasledné dalSi obdobné Ulohy stavaji pomémé snadnymi. VZdy vSak zéalezi na
komplexnosti a velikosti samotné vodovodni sité. Z teoretického pribéhu této analyzy mohu
zhodnotit, Ze analyza stafi vody v Epanetu je uplatnitelna v praxi, pfestoze vzdy pii jejim
feSeni je tfeba sdhnout ke zjednodusenim. Dikazem pravdivosti tohoto tvrzeni je také to, ze
na vypocetnim modulu Epanetu pracuje mnoho dalSich novéjSich vypoctovych programd,
jako je naptiklad HydrauliNET, ¢i MIKE NET. Ty diky své aktualnosti a nov¢j$im upravam
ve srovnani s Epanetem mohou piinést sofistikovanéjsi feSeni 1 formu vystupu.
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3 ZAVER

Predmétem této bakalarské prace je shromazdéni informaci o softwarovych prostiedcich, jez
maji uplatnéni v matematickém modelovani vodéarenské problematiky.

Bakalarska prace je tvoiena tfemi zédkladnimi ¢astmi.

Prvni cast predstavuje a priblizuje nckolik vodarenskych pojmt, které souvisi, nebo jsou
feSeny programy obsazenymi v této praci.

V druhé ¢asti je mozno se v kratkych ¢lancich sezndmit s né€kolika programy. Tyto programy
je mozno délit na dva typy. Jeden typ programu se primarné zabyva analyzou tlakovych
trubnich siti, do druhého typu jsou zahrnuty aplikace feSici ostatni tilohy souvisejici s praci
projektanta a jeho navrhy ve vodarenstvi.

Treti, zavéreCna c¢ast, je rozdélena na dvé poloviny. V prvni poloviné doslo k ptedstaveni
programu ARTS, jez patii do skupiny programii zabyvajicich se i jinymi problémy, nez pouze
analyzou vodovodni sité. V programu ARTS jsem fesil ulohu — analyzu vodniho razu.
V druhé poloviné jsem zpracoval program Epanet nejen z obvyklého pohledu hydraulické
analyzy sité, ale predevsim z hlediska feSeni kvalitativnich parametr na tlakové trubni siti.
Nasledn¢ jsem zpracoval jednu z uloh, které fesi Epanet —analyzu stafi vody ve vodovodni
siti. Zamé&mé byly vybrany a tlohy, jez nepatii k velmi ¢astym. Ugelem bylo, abych si tyto
aplikace a typy analyz osvojil a mohl s nimi piipadné nadale pracovat za tcelem tvorby mé
budouci diplomové prace.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

... mérnd hmotnost vody [kg/m3]

... tloust’ka stény potrubi [m]

... modul objemové pruznosti vody [Pa]

... prumér potrubi [m]

... modul pruznosti materialu [Pa]

... pruto¢na rychlost [m/s]

... postupova rychlost [m/s]

... tthové zrychleni [m/s*]

...konstanta poklesu koncentrace latky u stény pro rovnici I. fadu, [délka/Cas]
...Je koeficient pfestupu hmoty, [délka/Cas]
...polomér potrubi.
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