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ABSTRAKTY AKLI COVA SLOVA

Abstrakt

Predmétem této bakai&ké prace je navrh vodarenskych ohbjektpodporou simutmiho
softwaru.

Souwasti dokumentu je souhrrékolika vybranych softwarovych prdastki, které slouzi
piimo k navrtim vodarenskych objekt nebo slouzi jako podpné programy. K tomuto
piehledu je vzdy vypsan sty vypis informaci o fivodu, zakladnich za#renich,
dostupnosti aifjpadré i cere na trhu.

Dale jsou jednotlivé programy roddné doctyr zakladnich skupin. V tétéasti jsou blize
piiblizeny schopnosti prograimkteré se zabyvaji¢kterou z nasledujicich problematik:

- Problematika kvality vody

- Hydraulick& analyza a simulace hydraulického chévan
- Projektovani vodovodnich siti

- Vytvareni simul&nich modei

Nasled’ jsou vybranyit programy, u kterych jsou na vzorovyctikbadech ukazany,skterée
ze schopnosti programPrvni vybranych software je Watpro, na kterérprigveden navrh
apravny vody a nasledné hledani vyhovujicich daeblemickych pidavki. Druhym
programem je Epanet 2.0, kde je wypan vzorovy piklad Uniku vody z vodovodniho
potrubi a ndsledné srovnani s vityopodle rovnice. Posledninetim programem je Watdis,
u tohoto programu je spian stejny piklad na vypdet Uniku vody z vodovodniho potrubi
a nasledné srovnani s vysledky z programu Epafet 2.

Tato prace pnasi zakladni fehled sedmnacti vybranych prognana ma poskytnout
informace o nich potencialnimu uzivateliiad projektant ¢i studend.

Kli éova slova

Jakost vody, hydraulicka analyza, Upravna vody,ukémi model, vodovodni potrubi,
Epanet.
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Abstract

The subject of the thesis is the design of watepplu facilities with the support
of a simulation software.

The document is a summary of representative softw@ols that are used to design water
supply sites directly or serve as supportive pnograA short summary of the origin, primary
focus, availability and market price of each taolisted in the survey.

Furthermore the individual programs are dividedoifbur groups. The section conveys
the software's ability to deal with any of the éolling issues:

- Water quality

- Hydraulic analysis and simulation of hydraulic wioik
- Design of water network

- Creation of simulation models

Subsequently, three chosen programs are subjeategemplary tests, demonstrating some
of the capabilities. The first program is Watpra,which a design of a water treatment plant
is drafted and a subsequent search for the sufficlese of chemical additives is executed.
The second program Epanet 2.0 calculates a modelofea water leak from a pipeline.
The result is then compared with the outcome ofa@go calculation. The last program
is Watdis, with which the same example of pipelisakage is calculated and subsequently
compared to the Epanet 2.0 result.

The work's aim is to provide an overview of the esgeen selected programs and supply
the information to potential users from the rankdesigners and students.

Keywords

Water quality, hydraulic analysis, water treatmefdnt, simulation model, water supply
pipes, Epanet.
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1 UvOoD

Cilem této bakaigké prace je vytdeni gehledu ®kolika simul&nich paitacovych
programii, které lze vyuzit pro vyt¥@ni modelovych procésve vodarenstvi. V prvni
kapitole jsou vypsany zakladni pojmy a definicegr&tse tykaji dané problematiky. DalSi
kapitola se uz tykd seznamu vSech vybranych prolgrankterych se tato prace zmie.

U kazdého programu je vypsan sy popis o jeho fwvodu, dostupnosti a zakladnim
zantieni. Také se zde nachazi, &tSiny progranmd ukazka pracovni plochy. Celkovy &st
vSech sedmnéacti progrdine nasledujici:

- Autopen

- Sewer +

- SiteFlow®

- Winplan

- Epanet 2.0

- WaterCAD

- Aquis Operation

- Pipe 2012

- Watdis

- HydrauliCAD

- ARTS™ — Hydraulic software design
- Watpro

- Mike Urban

- Autodesk Simulation CFD
- Comsol

- Flow 3D

- Fluent

Dale je pak prace rozZtbna na zakladni zafteni a schopnosti prograna to na programy
zabyvajici se problematikou kvality vody, hydrakécanalyzy, simulaci hydraulického
chovani ve vodarenstvi, projektovani ve vodarenaipo specialni programy na vyiteai
simulanich model. Daraz je kladen natit vybrané programy. Mezi tyto programy byly
vybrany, Watpro, Epanet 2.0. a Watdis. ddhto program bude poskytnut detaidjsi popis
jejich schopnosti a ke kazdémuéehto ¥ progrant je vytvaren vzorovy piklad. V zagru
této kapitoly budou srovnany typ®podobné programy Epanet 2.0 a Watdis.

12
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

V zatatku této prace jsou néjde vyswtleny nekteré zakladni pojmy a definice, které jsou
dulezité pro pochopeni fungovéani zakladnich prificipa kterych jsou zaloZeny softwarové
prostedky zabyvajici se problematikou matematického noed@i vodovodnich siti, jakosti
vody az po samotné projektovani vodovodnich diralizaci. VSechny tyto softwary budou
blize popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1 MATEMATICKE A FYZIKALNIi MODELOVANI

Fyzikalni modelovani je zaloZzeno na podobnosti ndg&ina realnymi systémy, z nichz jeden
piedstavuje skutmost (prototyp) a druhy jeho reprodukovany obrandet). Jde vesws

o kontinualni, pojp diskrétni zobrazovani zkoumanych {jev prostoru acase, v naSem
piipadt jeva hydrodynamickych, obvykle s pouZzitim zmenSenychdetio v laboratornich
podminkach.

Matematické modelovani je modernim nastrojem preopeeni a navrh zasallo systému
zasobovani vodou. Zpracovany Kkalibrovany matematickodel umo#uje posouzeni
stavajiciho systému zasobovani vodou v navaznast¥ipojeni dalSich lokalit. Zakladnim
podkladem pro kalibraci modelu jeéreni kapacity vodovodni git Méreni je zaloZeno
na neéfeni tlaki a pfitoka ve vodovodni siti a provédi hydrantovych tedtpro zvySeni
z&gZe vodovodni sitdodatenym odiErem.

Pfiprava vstupnich dat je nutnou podminkou, kterédghazi matematickému modelovani
vodovodnich siti. Kazdy vygetni model vyZaduje vstupni data o uzlech, pothybic
vodojemecherpadlech a dalSich objektechésiV sowtasné dob je stale vice &tSina dat
vodovodni s dostupna v digitalni podébTato data lze pouzit pro stavbu matematického
modelu vodovodni sit [3]

Souhrn dat peebnych pro modelovani:

- GeometrigceSené skt

- Fyzikalni parametry (profily, délky, drsnosti)

- Fyzikalni parametry objektu (koty hladiny, plochguanulainich komor, funkce
zavislosti vySky hladiny na ploSe, charakteristikgpadel, uzasry)

13
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2.2  MOZNE TYPY RESENYCH ULOH

Nasledujici kapitola se zaobira moznymi typy Ulkteré IzefeSit v dostupnych programech.
Témito programy se tato prace zabyva v dalSich kiuito K hlavnim schopnostenschto
programi pati zejména hydraulickd analyza na potrubi nebo wi@remskych objektech.
Jedna se o vygty tykajici se tlakovych ztrat, stanovenitufwki, Uniki vody, rychlosti
¢i stanoveni uzlovych odbi na siti. K tmto prograndim pati nagiklad programy Epanet,
Watdis, Mike Urban, HydraullCAD atd. DalSimuldzitym typem teSenych udloh
je modelovani kvality vody,ip kterych se sleduji koncentracetitych dialezitych ukazatel
ve vodt. Mezi programy schopn@sit problematiku kvality vody patnagiklad Mike Urban,
Epanet, Pipe 2012 nebo Watpro. DalSimi tlohamrgktgto programy jsou schopnyiegit,
pati i vypocet vodniho rdzu (ARTS — Hydraulic software desigriykreslovani paebnych
vykredi (Winplan, Autopen, Sewer +).

2.2.1 Modelovani vodniho razu v potrubi

Pfi navrhu nebo posouzeni vodovodni sisp. pivadéciho fadu je nezbytnou podminkou
posouzeni celého systému na hydraulicky radz. Pdeidprokaze, Ze v systému dochazi,
k vyskytu hydraulického razu je nutné provést péaiova opdaeni. Tato opaeni mohou byt
provedena jednak vhodnou manipulaci stavajicilizeai a to naip pomalejSim zavirdnim
uzawru, nebo navrhem protirazovéhoiizani jako nap vétrniky, které jsou obvykle
osazovany u vodarenskych systérf¥i modelovani hydraulického razu je petha posoudit
casovy ptibeh tlakové vySky H a pitoku Q po celé délce potrubi pod dobu simulace ,t“.
Tento pfibéh, obvykle znazomrmy podélnym profilem potrubi a obalkou maximalnich
a minimalnich hodnot tlakovéary, podava informaci o tom, zda-li dochazi, iekpaceni
limitu pevnosti potrubi, nebo jestli nedochazi kbempei podtlaki. Z pribéhu tlaku

a pritoku lze ugit, zda je nutné navrhnout protirdzovou ochranj. [5

2.2.2 Modelovani kvality vody v potrubi

Problematika kvality vody séeSi za pomoci program ve kterych je hlavnim ukolem
sledovani dlezitych koncentraci ve veéda podle toho poté navrhovat vhodné davky
dezinfekci nebo jinych chemickychrigavki, aby voda splovala poZzadované parametry.
Navrzené davky se pouZziji na vyed znen koncentraci sledovanych latek (Cl, TTHM, TOC
atd.). Dale se tyto programy vyuzivaji na v§gpostai vody nebo slouzi k trasovani vodniho
zdroje. U giklada téchto Uloh jsou $tSinou poZzadovany po uZzivateli hodnoty voditgkajici

na objekt nebo protékajici danou trasou.

Pozn.: Software, kteryeSi problematiku kvality vody je podra¥jnrozebran v této préaci
Vv jiné kapitole.
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2.2.3 Pritokové analyzy

Hydraulickou analyzou gtoka v tlakovych, trubnich vodovodnich siti se @jig zakladni
hydraulické parametry, jednotlivé parametry se&fimbud’ na Useku, nebo v uzlech.
Na Usekov&asti se mifi pritoky, rychlosti a tlakové ztraty a v uzlech to jdoadnoty odbra

a tlaki. Analyzy pihtoka se @li na statickou, kvazi-dynamickou a dynamickou gmnal

- Statickd analyza ptoku se pouZziva pro konkrétni okamzitéézavaci stavy odiyi
na siti, které jsou pro dangasovy usek nesmné. Pro prouthi ustalene,
cozZ je proudni nenénné vcase. V praxi se tato analyza se pouziva ve fazhnav

- Kvazi-dynamicka analyza se sklada z posloupnoatickiych analyz pro dity pocet
¢asovych intervdl. Ke zmeéné zatZovacich stav odbirai a dalSich fyzikalnich
parametit dochdzi pouze na rozhrani jednotlivy¢asovych intervdi. (prevazr
pro jeden den, tyden nebo hodindgsové intervaly maji stejnou délku. Stejn
jako statickd analyza gatkvazi-dynamicka analyza mezi ustélené pgmidV praxi
se tato analyza pouziva pro projektovani v provaaito analyzu pro své vypty
vyuziva program EPANET 2.0.

- Dynamicka analyza vyuziva relat&kratkécasové useky s velmi kratkymi intervaly
(sekundy) zman pritokovych a tlakovych po#mi. Tato analyza se vyuZziva riédgad
pii hydraulické analyze vodniho razu, tedy meustaleném prowdi, coz je prouéhi,
které je prominné vcéase. Pouziva se pro posuzovanitlak vytla&nychiadech.

2.2.4 Dostupnost dat v digitalni podol&

Zakladni data popisujici vodovodnf sie obvykle nétaji z externich datovych zdigjnag.
systémy GIS, databazové systémy, starSi & modely. Pokud data v digitalni podob
nejsou k dispozici, je nutné je&hsystematicky pidzovat. Namisto vytvi@ni vypaetni sié
piimo v simul&nim modelu jec¢asto vhod#Si provést digitalizaci dat v nezavislém
prostedku (AutoCAD, MicroStation, Mapinfo), a teprve pdhlta pevést do simukaiho
modelu. Ziskame tak zaravekvalitni podklad pro vytvieni inform&niho systému
vodovodni sit. Je také vhodné proveést ifmeni zakladnich dat s vysSi podrobnosti nez
je zapotebi pro vypdetni model. Mezi zakladni data Hatizly a Useky potrubi. DalSi data,
jako nap. nadrZze a vodojemyerpaci stanice, uzémy, regul&ni prvky lze jiz vkladat
s ohledem na vygetni schematizacitpmo v simul&nim prostedku; p&et €chto dat je také
fadow nekolikandsobt mensi neZ peet uzh a potrubi. [4]
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2.2.5 Schématizace prvk potrubni sité, hydraulické objekty

Z&kladni schematizace vodovodni ¢sis ohledem na vygty ustédleného prowdi,
kvazi-ustaleného proddi a vypdtu kvality vody jsou zaloZzeny na roddni sit na uzly
a Useky. Mezi Useky patpotrubi,cerpadla a uzavy; uzly se rozdluji na obyejné a odbrné
uzly, nadrze a vodojemy, viz. obr.2-IteB vlastnim zadavanim vstupnich dat v sirrila
prostedku je nutné proveést tyto kroky:

Obrazek 2-1: Schéma vygetni sit [4]

1 - Rozalit vSechny prvky vodovodni gido uzli (uzel, nadrz a vodojem) a Usefpotrubi,
cerpadlo a uzayr).

2 - Oznait vSechny uzly unikatnim identifikatorem, nejlépaatiselného typu.

3 - Ozn&it vSechny Useky unikatnim identifikatorem, nejl@aéaiiselného typu.

4 - Shromazdit tyto parametry:

4.1 - Pamér, délka, sotinitel hydraulické drsnosti, séinitel mistni ztraty a koeficient
odbiru pro kazdé potrubi.

4.2 - Q-H charakteristiku pro kazdérpadlo.

4.3 - Piimér, sowinitel mistni ztraty a tlakové resp.tpokové regulani parametry pro kazdy
regula&ni uzawr.

4.4 - Rdorysné rozréry, minimalni a maximalni provozni hladiny pro kgaddojem.

4.5 - Operani pravidla pracerpadla, regukmi uzawry, zavisla na&ase simulace, Urovni
hladiny v kontrolnich vodojemech a uzlech.

4.6 - P@ate:ni hodnoty uzlovych odini a jejich¢asové rozéeni v celém rozsahu vypiu
kvazi-ustaleného progdi.

4.7 - P@ate:ni parametry kvality vody ve vSech uzlecbasové zrany parameit kvality
vody ve vSech zdrojich. [4]
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2.2.6 Uzlové odkEry

Dulezitou skupinu vstupnich dat s druhou nejvySSiomipracnosti fedstavuji hodnoty
uzlovych odri. Rwni zadani konkrétnich hodnot je meézan, pokudieSime malou ulohu,
pii vétSim padtu uzk je nezbytné provést automatické rélethi uzlovych odbria na zaklad
celkové poteby v utité ¢asti vodovodni sét Automatické rozéleni uzlovych odbri, které
podporuje variantnfeSeni, se provadi obvykle metodou redukovanychkd&tdo metodou
dvou sodinitela. Sowinitelé odlEru se odvozuji na zakladypu zastavby, pdu pripojenych
obyvatel, velikosti fakturované vody a podébnKoncegné spravné feSeni umaoiuje
napojeni na zdroj dat zakaznického infoémi&o systému. [4]
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3 PREHLED A ZAKLADNI INFORMACE DOSTUPNYCH
PROGRAMECH

ARTS™ — Hydraulic software design

Program Arts pochazi od vyvaéjaz irské spolénosti Aquavarra Research Limited se sidlem
v Dublinu. Jednéa se o progranteny pro:

- hydraulickou analyzu potrubi, ot@nych Zlal
- pro navrh vodohospo#éskych objeki

- provacdni analyz vodniho razu

- vypcet pracovnich badcerpadel

ARTS obsahuje vestany textovy editor, ktery umdikije editaci textovych vystuip

pied tiskem. Program je kompatibilni i s nejg@mi operanimi systemy (Windows XP
az Windows 8) a lIze jej plit na hlavnich strankach spohesti, kde plnou verzi programu
lze ziskat pouze objednavkoiep e-mail. Demoverze na hlavnich strankach je vengfo
videa, ve kterém se uZivateliguistavuji vlastnosti programu.

Vice informaci na strance: http://www.aquavarraris/
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Obrézek 3-1: Ukazka pracovni plochy a logo progréRTS™ [37]
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Aquis Operation

Aquis operation je fvodné od tvirci 7-Technologies nyni piat némecké spolénosti
Schnider Electric. Aquis je hydraulicky modelovadstroj, ktery simuluje chovani g$m
pratoku, tlaku a tepelnych podminek v distibi siti. Hlavnim Ukolem je zlepSeni kvality
vody, bezpénosti provozu a zlepSeni hydraulickych vlastnoigti €ena piné verze programu
Aquis Operation se dojednavéep jednotlivé pobhiky firmy Schnider Electric, avSak
demoverze Ize stahnoutimo z internetove stranky firmy.

Program Aquis operation séldhned na #kolik moduli, jako jsou:
- AQUIS - jako inZzenyrsky nastroj pro vodohosged
- AQUIS - Hydraulic
- AQUIS - Razy
- AQUIS - Model manazer
- AQUIS - ManaZer odini
- AQUIS - Realnyas
- AQUIS - Optimalizace tlaku
- AQUIS - Kalibrace a lokalizace Urdik

- AQUIS - Detekce unikv rozvodném systému

AQUIS - Kvalita vody - tento modul slouzi ke staeni sté vody a koncentraci
chemikalii obsazenych ve v&d umoiuje tak stopovat vodu v kazdém ndist stanovit
v realnémiase zda je voda épvhodnd k piti a to i v slozitych mistech vodovosdit. [7]

Obrazek 3-2: Ukazka pracovni plochy a logo progr&muis Operation [7]
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Autopen

Z dilny ¢eského autora Ing. Lubomira Bucka z Liberce bylvekgn systém prograin
AutoPEN, ktery je uten pro projektanty zabyvajici se navrhovanim kaaali vodovod,
plynovodi, komunikaci nebo i vodnich tok Jedna se o skupinu programktera jsou
kompatibilni s nejno¥Simi operg&nimi systémy Windows Vista, Windows 7 i Windows 8.
Jednotlivé programy lIze z hlavnich stranek ziskatize jako demoverzi. Plnou verzi
programi Ize zakoupit také na hlavnich strankachi¢egmz se zde da uplatrfada slev nebo
lze vyckavat na slevové akce. Cena za standardni nejmnjSiprogramy se u jednotlivych
softwaii pohybuje kolem 3 000 az 10 00@.K

Vice informaci na strance: http://www.autopen.net/.
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Obrazek 3-3: Ukazka pracovni plochy a logo progr&matopen [38]
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Autodesk simulation CFD

Autodesk Simulation CFD byl vyvinut v Charlottedejl Virginie v USA pod zastitou
spol&nosti Autodesk. Tento program lze pro studijeely ziskat zdarma, ale jinak je pelba
napsat fimo e-mail spolénosti Autodesk, aby zaslala cenik.

Vice informaci na strance: http://www.autodesk.qmoducts/autodesk-simulation-family
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Obrézek 3-4: Ukazka pracovni plochy a logo progr&mtodesk simulation CFD [39]
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Comsol

Comsol je program od Svédské stejnojmenné gpoti ze Stokholmu. Tento program
je uken pedevsim vyvojiim, vyzkumnym a &deckym pracovnikm. Program lze vyuzit
napiklad pi detailnim zkoumani prowdi vody v potrubi. Hlavni jeho vyhodou je moZnost
kombinace #kolika fyzikalnich rozhrani. Vice informaci na stc& http://www.comsol.com/.
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Obrazek 3-5: Ukazka pracovni plochy a logo progr&uomsol [40]
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Epanet 2.0

Epanet byl vytveéen viadni agenturou U.S. EPA - Risk Reduction Eegiimg Laboratory
ze Spojenych stadtamerickych. Epanet je zaloZen rghto vypd@etnich metodach Hybrid
Loop-Node, Gradient Method, Minimum Degree Orderingwer Triangular Compact
Storage. Agentura EPA vytiita tento software vroce 2000, a od tohoto rokogpam
Epanet stale p#tmezi nejlepSi a nejpouzivgdi programy na trhu a svoji nébkovost
doswdcuje i fakt, Ze ¥tSina kometnich vodnich softwar vyuziva zaklady vypietniho
modelu Epanet, a to préstnictvim ,Programmer toolkit® (Dynamického propoje
knihoven), &chto vyhod vyuZiv&ada prograrm mezi nejznajsi, pati nagiklad HLO Map
Water, HO Net, InfoWwater, Mike Urban, WaterCAD, WatDis a oho dalSich. Epanet
sevdnesSni dab hojré¢ vyuziva ivpraxi a ve Skolstvi, jako vysokoSkdslponmicka
na specializovanych Skolach. Skirest, Ze je Epanet tak popularni potvrzuje faktplre
verze tohoto softwaru je zcela zdarma a zardvganet je mozno spustit na vSech ofreich
systémech Windows. Sam o golsak Epanet nezvlada dokonale vSechny vgpuo analyzy,
a proto je moznost propojit program s jinymi. K&fad lze narysovat vodovodni soustavu
v programu AutoCADXi WaterCAD a naslednproveést hydraulickou analyzti posouzeni
jakosti vody v Epanet atd. [49]

Vice informaci na strance http://www.epa.gov/nrmsiWrd/dw/epanet.html.
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Obrazek 3-6: Ukazka pracovni plochy a logo progr&panet 2.0
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Flow 3D

Flow 3D je program od firci Flow Science z laboratiov americkém Los Alamos v Novém
Mexiku. Tento program p#&t mezi CFD programy (computational fluid dynamics)
tji. programy zabyvajici se vypem dynamiky kapalin. Plnou verzi tohoto programu
si Ize opatit pies hlavni stranky Flow Science.

Vice informaci na strance http://www.flow3d.com.

t

Ll

FLOW-3D

Excellence in casting simulation software

Version 3.5.1.8

Obrazek 3-7: Ukazka prace a logo programu Flow4&D) [

Fluent
Program Fluent pochazi od americkychirté ze spolénosti ANSYS z Canonsburg
v Pensylvanii. Tento software phaimezi CFD (Computational fluid dynamics) tj. pragr
zabyvajici se dynamikou kapalin.

Vice informaci na strance:
http://www.ansys.com/Products/Simulation+Technol&yd+Dynamics/Fluid+Dynamics+
Products/ANSY S+Fluent.
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Obrazek 3-8: Ukazka pracovni plochy a logo prograuent [42]
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HydrauliCAD

Tvurci programu HydrauliCAD pochézeji z Vancouveru B&anad a z Bellinghamu WA
v USA. Jedné se o nadstavbu AutoCADu Civil 3DAutoCADu Map 3D a slouzi k tvotb
statickych a kvazi-dynamickych hydraulickych analyHydrauliCAD je zaloZzen
na vyp@tovém jadru programu EPANET. Vyfovym vystupem jsou naiklad pritoky,
rychlosti a tlakové ztraty na potrubi. Program gamipatibilni se vSemi opafaimi systémy
az po ty nejno¥si (Windows XP az Windows 8). Cena plné verze mow HydrauliCAD
se odviji od poZadavkuZivatele, zakladni verze pro maximalni¢go 1 000 navrzenych
potrubi stoji 3 000$ (vippaitu cca 60 000 K). Verze bez omezeni stoji 6 600$ ¢epaitu
cca 130 000 K). HydrauliCAD ma velkou vyhodu, Ze vyuziva vykreébo prostedi
AutoCADu. Vice informaci na strance http://hydraatl.com/.
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Obrazek 3-9: Ukazka pracovni plochy a logo prograigdrauliCAD [43]
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Mike Urban

Program Mike Urban pochazi od nevigtné organizace DHI se sidlem v Dansku. Mike
URBAN jako mnoho jinych prograinve vodarenstvi vychazi z EPANET enginu a slouzi
k obdobnym typm piiklada (hydraulicka analyza, posouzeni kvality vody atd.)
a lze ho spustit i v novych opérdch systéemech Windows. Cena tohoto softwaru giogko
uzivatele je ovliviina omezenim v @tu modufi a p@tu potrubi. Nagiklad cena za licenci

s omezenim na 50 navrzenych potrubi se vSemi dogtipmoduly stoji 3 750 € (vippctu

cca 96 900K), a cena za licenci plné verze s moznosti az 5n@@@2enych potrubi se vSemi
moduly je 17 500 € (vigpaitu cca 452 200K), vSechny tyto ceny jsou bez DPH. Je mozné
vSak uplatnit vysokoSkolské, mnozstevni slevy. haige také mozné ziskatgs internetové
stranky organizace DHI. Vice informaci na stranitp:iwww.mike-by-dhi.com/
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Obrazek 3-10: Ukazka pracovni plochy a logo prografike Urban [44]
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Pipe 2012

Program Pipe byl vyvinut ve Spojenych statech ackgdh na Univerzit Kentucky v ngst
Lexington ve sté@ Kentucky, dvojici profesdr Dr. Don J. Wood a Dr. Srini Lingireddy,
a poba@ky pro distribuci tohoto softwaru se nachazi poérels¥té. Program Pipe 2012
je uken pro vypdoet ustaleného a kvazi-ustaleného pemidh také pro vypiet kvality vody
na velikost& neomezenych sitich. Program je zaloZzen na d&spéch metodach
Newton-Raphson, Node-Loop a Modified Routines.

Pipe 2012 v sabobsahuje &olik integrovanych softwdr, které jsou zagtené na uiitou
oblast. Mezi tyto softwary pétnagiklad:

- Kypipe - slouZi pro oblast vypti hydraulickych analyz a modekvalit vody
- Surge, TranSurge - slouzfdéSeni problematiky vodniho razu

- Gas - Ngjastji se pouziva pro distribuci zemniho nebo skladkavélynu,
piicemz zahrnuje i kolisani teplot.

- SWMM - je to dynamicky srazko-odtokovy simirn@& model pro jednu udalost
nebo pro dlouhodobou simulaci odtokueyazr z mestskych oblasti. Vystup obsahuje
kvantitu a kvalitu piitoku kthem simul&niho obdobi.

Plna verze programu KyPipe 2012 se pohybuje od 88ED vySe (v pepcitu
cca 18 000 K) zalezi na obsahu objednavky, technickd podporalg@ma. | zde je moznost
uplatreni slev. K dispozici je i demoverze tohoto programa hlavnich strankach,
kde je poteba se akorat registrovat. Demoverze programu KyR{i2 ma omezeni v o
trubek na 50, @meéru potrubi na max. 150mm, délku potrubi 300m a me¥rukladani
a analyzovani sito patu max. 15 potrubi. Gbverze jsou kompatibilni se vSemi oparani
systémy od Windows XP az po ty rigii. Vice informaci na strance http://kypipe.com.
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Obrazek 3-11: Ukazka pracovni plochy a logo progr&ipe 2012 [45]

27



Navrh vodéarenskych objeks podporou simutmiho softwaru Jakub PeSout
Bakal&ska prace

Sewer +

Sewer+ pochazi od slovinské spwlesti SL-King. Jedn& se o nadstavbovy program @b C

systémy, jako jsou n&apAutoCAD Map 3D nebo AutoCAD Civil 3D. Program $&eskou

a Windows 7. Slouzi pro navrh venkovnich potrubrdith jako jsou kanalizace, vodovody,
plynovody, elektrické vedeni. Program fungujénmp v CADu, neniieba zadny export dat
nebo jiny spug&ny program. Vice informaci na strance http://wwwoaeskclub.cz/sewer.
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Obrazek 3-12: Ukazka pracovni plochy a logo progr&awer + [46]
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Siteflow ®

Siteflow je systém, ktery pochazi aeskych twrci ze spolénosti Aquion s.r.o. Jedna
se 0 systém program ktery se sklddd zekolika c¢asti. Jedna ¢&asti je ukena
pro projektovani a pro simwai modelovani. Na hlavnich strankach firmy lze s¢hn
demoverzi, avSak o plnou verzi je falia si napsatifimo spolénosti Aquion s.r.o. Licence
na tento program Ize zakoupit v Sedirmych verzich, které se lisi ggem vypd@tovych uzh
vrozsahu (10 — 100 — 300 — 1000 — 3000 az neeméeznnozstvi ud). Siteflow
je kompatibilni s nejnaySimi operg&nimi systémy od Windows XP pmaje az po nejn@ysi
Windows 7. Vice informaci na strance http://www.iaqucz/index.php/software/siteflow
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Obrazek 3-13: Ukazka pracovni plochy a logo progr&iteFlow [47]
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Watdis

Watdis je program, ktery byl vytven kolumbijskou spotamosti Transparent Blue S.A.S.
se sidlem v Bogeét Jazykova lokalizace programu je provedena ve dapycich anglickém

a Spasiiském. Jedna se o bezplatny software, ktery byinptna zékladech programu Epanet
i na jeho vypeétovych modulech. Jde vesmo stejny program, avSak &kiterymi inovacemi
pro lepSi praci a orientaci v programu. Watdis Ziopro hydraulické modelovani
vodovodnich siti. Na hlavnich strankach Ize stdhsowasnou verzi programu. Podle aditor
se jedna jesto neukotenou verzi programu, ktera bude §edktualizovana. Vice o tomto
programu je napsano Vv kapitole 5.3. Hlavni strarwgramu lze nalézt na webu
http://www.watdis.com/en/.
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Obrézek 3-14: Ukazka pracovni plochy a logo prograkiatdis
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Watercad

WaterCAD byl vytvéden americkou firmou Heastad Methods Inc. Pod vedeni
Johna R. Haestada. SlouZi k vypojakosti vody a k vyp&iu ustaleného a kvazi-ustaleného
prouctni. Cena plné verze programu WaterCAD je owivea mnozstvim mozZného
navrzeného potrubi, které jsou v rozmezi standamth 10 az 1000 navrzenych potrubi,
které stoji 195% az 4 995% USD (¥epaitu cca 3 900 az 100 000). Lze sifjolit i licenci
pro neomezeny et potrubi u této varianty uz je peba si vyZzadat cenuigs e-mail.
Vice informaci na strance http://www.bentley.comi&VProducts/WaterCAD/.

[ Bentley WaterCAD VB XM Edition [Example?. w‘tg]
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Obrézek 3-15: Ukézka pracovni plochy a logo prograkaterCAD [48]
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WATPRO

Program WATPRO pochazi od kanadské spwaieti Hydromantis, ktera m& mimochodem
podil na vzniku prograth z iiznych od¥tvi pii praci s vodou. Jsou to CapdetWorks,
Toxchem nebo GPS-X, které se zabyvaji mimo jinéaddp vodou nebo dopravou plynnych
i chemickych latek. Tento program fiatnezi edni simulatory Upravny vody. V tomto
programu je moznost posouzeni kvality vody na zdkl@avrZzenych objekt Gpravny vody

a davkovanych chemikaliifipcisteni.

Vice informaci v kapitole 5.1, nebo na strance:h#tpvw.hydromantis.com/WatPro.html.

Tools Help
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Obrézek 3-16: Ukéazka pracovni plochy a logo prograkiatpro
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Winplan
DalSim programem v gadi v této kapitole je Winplan, ktery pochazi e&ekkych twirca
ze spoleénosti Sweco Hydroprojekt a.s. Winplan Ize spystits operéni systéem Windows.
Osobré jsem ho zkouSel na Windows XP aZz po nefjgivWindows 7 a vSe pracovalo
v paradku. Jedna se o velmi povedeny systém na proj@kios posuzovani kanalizaci,
vodovodi a jinych vodohospodskych konstrukci. Winplan se sklada &olika moduti,
které funguji bd’ jako samostatné programy nebo je Ize navzajemoptofena za jeden
modul se pohybuje wadech tisit az desetitisic korun (4 000 az 40 000). Winplan
i se z&kladnimi moduly Ize ogfdtve forme demoverzi, u kterych nelze rédgad vysledny
vystup vyexportovat do CAD soubor(.dxf) nebo vysledny vystup nelze vytisknout.
Vice informaci na strance http://www.winplan.cz/.

B w10 “winpian oprave RERE = x|

Projekt Upravit Objekty Zobrazit Nastroje Napovéda
Do ES bl sASIBE LI =UABHEEw C|Q HEN
EREE =N

materidl > st=687.00 typ=1 DN=800 "PLAST" (my%_st = 661.80) 123

WINPLAN

Systam plrcrgramﬁr pro projektovani
vodovodu a kanalizaci

Obrazek 3-17: Ukazka pracovni plochy a logo prograkinplan
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4 PROGRAMY RESICi PROBLEMATIKU
MATEMATICKEHO MODELOVANI VE VODARENSTVI

V této kapitole jsou rozebrany programy pro hydckdu analyzu ve vodarenstvi,
ale i programy zabyvajici se r#gad problematikou jakosti vody, dynamikou kapalin
¢i dokonce samotnym vykreslovanim vodovodnich €iélkem bude v nasledujici¢hdcich
popsano sedmnact softwarovych predki. V nasledujici kapitole pak titvybranych
programii budou piblizeny a detailgji popsany jejich vlastnosti a bude u nich i vgjian
vzorovy friklad.

41 PROBLEMATIKA JAKOSTI VODY

V této ¢asti jsou blize fiblizeny programy, které slouzi k analyze kvalikoamané vody
a slouzi napiklad k sestaveni technologickych objekt z&izeni na Upravhvody a nasledné
vyhodnoceni funknosti navrzené soustavy.

4.1.1 Procesy Upravy

Pitna voda, je voda, ktera je zdravbimezavadna a zaravenesmi mit fiznivé podminky
pro Sfeni ffiznych mikroorganisiin nebo parazit a hlavie musi spiovat limity dané
zadkonem. Za timto dglem se zavedly pojmy pro ragdni typi limitta, jako jsou zavazné
neboli mezni hodnoty, nejvysSi mezni hodnoty a dafmmé hodnoty. fkroienim mezni
hodnoty ztraci voda jakost, ale négpbuje akutni zdravotni problémy, avSak je nutné
pfijmout opateni, aby se tato hodnota snizila. Vodakpaiujici nejvyssi mezni hodnotu
uz neniize byt povazovana jako voda pitna (hae-li obsah dugnani 50 mg/l). Poslednim
typem jsou srirné neboli doporéené hodnoty, coz jsou nezavazné hodnoty, kteréase\s

z minimalnich nezadoucich koncentraci sledované .lgnag. hacik Mg - 20 az 30 mg/l;
Ca - vapnik 40 az 80 mg/l). Pitnou vodwemou K piti 1ze krom vody z kohoutku nalézt

i v piirodk nagiklad u podzemnich vod, kterou IZ@sto pouzit i bez minerélni Gpravy.
Ale vétSinou je snahou u surové vody zvodnich Zdr@aji¥ovat jakost pomoci
technologickych stufi, protoZze ne vzdy splije voda pozadované vlastnosti, které se u pitné
vody poZzaduji. Mezi tyto technologické stéppati fyzikalni, chemické nebo biologické
procesy, které se vyuzivaji na Upravnach vody.zalezi na kvalit vody a na poZzadovanych
limitech vystupni vody a az poté se navrhuji jetiméttechnologie Upravny vody a separa
stupré Upravy vody, jako jsou desinfekce, sedimentad&ade, nebo i ozonizace. V dnesni
dok¢ sejiz na trhu daji sehnat softwarové predky, které nam mohou uléh praci

s problematikou navrhu technologii a Upraven vada jiz bylo uvedeno vySe, nez-li je voda
ozna&ena za pitnou, je prgba zjistit koncentrace sledovanych ukazatel vod a prokazat
tak jeji nezévadnost. U pitnych vod se sleduji Kgini, chemické, biologické
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a mikrobiologické vlastnosti. K fyzikalnim vlastiem pati teplota, zakal (ZF), barva
a organoleptické vlastnosti, jako jsou pach a tchivlezi chemické vlastnosti vod,
které se sleduji, jsou pH hodnoty, CH®Ktvrdost vody, vodivost vody a v neposledadt

i rozpusené latky (Fe, Mn). U biologickych a mikrobiologioBly viastnosti se sleduji obsahy
bakterii nebo p&ty bakterii tvdici kolonii. VSechny tyto ukazatele se musi pralide
kontrolovat a to v rozsahu, ktery uvadi vyhlagkeb2/2004 Sb.

Tabulka 4-1: Uk&zka sledovanych ukazaf{dl], [2]

Ukazatel Popis Ozn. Limit Jedn.

Chemicka Chemicka spdeba kysliku podava ipdevSim informace ¢ CHSK | 3 (MH) mg/l

spotieba kysliku | koncentracich organickych latek ve ¥od/ySsi hodnota tohoto .
manganistanem | ukazatele ma Spatny vliv na desinfekci.

Mangan Mangan se ve vodactasto vyskytuje spoteé s Zelezem| Mn 0,05 mg/|
Prekrozenim mezni hodnoty ma za nasledek é&mm NMH
organoleptickych vlastnosti ( )

Zelezo Zelezo seasto vyskytuje, spoée¢ s manganem amyva 2a Fe 0,2 mg/|
nasledek zbarveni pradla. Zelezo $&r® ve vod vyskytuje, ale MH
vySSi obsah Zeleza ve vo typicky svou okrovou barvou. (MH)

pH Voda s vy$si hodnotou pH s@di mezi zasadité a myva 7 pH 6,5 az -
néasledek sniZzenicinnosti desinfekci. Naopak je-li pH vody nizK 9,5
fadi se tato voda mezi kyselé aliza ntit material potrubi.
Neutralni pH nastavériphodnot 7.

Teplota Je-li teplota vody vice nez 15°C jiz neni &ayjici. Optimalni T 8az12 °C
hodnota je 8-12°C. U podzemnich vod je teplota e 5-13°C.

Zéakal Zakal vody zjsobuji organické, anorganické a jem ZF, 5 mg/I
suspendovanéastice. Stanoveni se provadi srovnanim se vzor| Sio,
vody s roztokem (Sig). Prekroteni mezni hodnoty nefipobuje
zdravotni potize.

Barva Pitna voda m& byt bezbarvd, zbarveni Swmou zgisobeno - 20 mg/l Pt
latkami organického {wvodu. Stanoveni barvy se provadi MH
srovnanim s platino-kobaltovou stupnici.reRaienim mezni (MH)
hodnoty se neZobi zdravotni potize.

Dusiénany Dusknany se Bzn¢ vyskytuji ve vod v nizkych koncentracichat NO; 50 mg/I

predevsim diky odpadnim vodam a hnojiv Prekraeni mezni NMH
hodnoty nese zdravotni riziko ( )

Dusitany Pouzivaji se ndfklad jako konzervéni latky v potravingstvi a| NO, 0,5 mg/|
maji za nasledek zdravotni potize, zejména u kéjenc (NMH)

Vépnik a hot¢ik | Tvrdost vody je charakterizovanaredevsim fitomnosti iont | Ca+Mg | 2az3,5| mmol/l
vapniku a hiiku. AvSak vapnik je ilezity zejména pro dobry DH
rast organism a také upldtuje své vyhody p prani pradla, kde (DH)
zvySuje @innost.

Koliformni Jsou to bakterie, které by se v pitné &edbec nenili vyskytovat. - 0 KTJ/100
bakterie Pochazi z traviciho traktu organigpale i z tlejicich rostlin. (NMH) mi
Celkovy Celkovy organicky uhlik je mnoZstvi organickych katee vod | TOC 5 mg/|

organicky uhlik | vyuzitelnych pro stanoveni kvality vody a sledovaemisi MH
vypousSgnych do vod. L8]
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4.1.2 Dostupny software

Softwarovych prosedki, které jsou uteny pro modelovani kvality vody, davkovani
desinfekci, stanovovani $t&ody atd. je hneddkolik. Modelovani kvality vody se naixlad
pouziva k pedpovdi kvality vody z hlediska kratkych nebo dlouhyé¢hsovych intervai.
DalSi moznosti vyuZiti je zobrazenfiznych stau modefi vody za t@iznych vstupnich
vngjSich podminek (teplota, fiok). Z toho pak vyplyva inalezeni optimalnikeSeni
navrhovaného modelu.&&inou se jedna o komplexni programy, které selnezgi pouze
problematikou kvality vody, ale zaroveslouzi k hydraulické analyze potruldi préaci
scerpadly nebo vodojemy. AvSak neni tomu tak u vSaaygrami prikladem je program
WATPRO. Nyni je kratceifblizeno rékolik téchto progran.

4.1.2.1WATPRO

Mezi hlavni gednosti tohoto programu papievazr moznost navrhu vlastni Gpravny vody.
Nap‘iklad je zde moznost identifikovat na kazdém navébe objektu v systému vedlejsi
produkty dezinfekce (DBPSs) a jiné ukazatelé. Dé&lenjozné za pomoci systému SCADA
propojit systém s jiz existujici Upravnou a sledaak v realnéntase hodnoty sledovanych
ukazatel a podle paeby poté naiiklad menit provozni pateby, a jiné vyhody, které budou
blize popsany v kapitole 5.1. WATPRO je v celkunviepiehledny a umaiuje tak rychle se
s timto programem seznamit a tidypracovat. Tento program si tak prordzi cestiemeja
pracovni trh, ale i do Skol. (Jakccabni ponicku WATPRO jiz vyuZivaji univerzity
v Kanad a Anglii). [25]

File Edit Mode Schemstic Model Online Teols Help

BIS[BEY (B wwm [0S 7[<] LR
< > £ ]3¢]|54| B8
‘H’Wath\/ZExamp\eP\ant J ) E; E;
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IB‘S‘ZHH IPRO(ESS [LB inserts process/RB deletes process] Chemical Addition

Obrazek 4-1: Navrh upravny vody
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4.1.2.2 Mike Urban

Samotny Mike Urban se sklada zkolika modufi, jako je model pro kanalizai si¢

MOUSE, model pro dedvé vody Mike SWMM a modely pro distribuci vody kapati

HYPRESS pro vyp&et vodniho razu a modul Mike NET (ODULA) pro vodovi sit. Mike

NET (ODULA) poskytuje svému uzivateli pivat ustélené a kvazi-ustalené préuoid
a provadt modely kvality vody v potrubnim systému. U anglykvality vody, poskytuje
program moznost stanoveni i$t&ody v celém systému, detekuje zbytky chléru weky

Siteni kontaminarit, rast vedlejSich dezinfékich produkli (TTHM - Totaltrihalogen Metan)
nebo zjis¢ni koncentraci rozpudtych latek ve vo#l F¥i analyze std vody se provadi
simulace dopravy vody ve vodovodnich sitich po atest¢ dlouhou dobu, b pocatesni

nulové hodnat st&i vody. Dobu zdrZeni je nutno §itat pro kazdy uzel v siti.

4.1.2.3 Pipe 2012

Analyza kvality vody se provadi na stavajicim madeit a poskytuje rozhrani k programu
Epanet 2.0 a poskytuje prowddgimulace jakosti vody (n&pv délce 48 hodin), diky kterym
je mozné vypoitat st&i vody, chemické koncentrace (itapchlor). Pracovni prosdi
programu Kypipe je celkem intuitivni a Ize se s myohle seznamit navic obsahujékalik
uziteinych funkci, jako jsou Analyza naklgédnebo skupinové editace, kdy chceme pxityr
typ potrubi najednou néilad zmenit material. Do programu Pipe 2012 je mozné impaat

a pouzivat modely zuenych zdroj, které sdileji datovy souborovy formét Epanetu.
Napiklad, narysujeme-li vodovodnitsy programu WaterCAD, nésletlipak navrzenou si
vyexportujeme do Epanetu a & poté soubor s koncovkou .map nebo .n&teme otefkit

a pouzit v Pipe 2012 pro analyzu kvality vody. Pamg Epanet sice umi prowddanalyzu
kvality vody, ale simulace nejsou tak propracovajako nhapiklad v Pipe 2012,
ktery umozuje ustalenou simulaci jakosti vody. A proto setdeprogram hodi v oblasti
jakosti vody jako nadstavba programu Epanet 2.10. [2
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4.1.2.4 EPANET 2.0

Epanet slouzi pro vyget ustaleného a kvazi-ustaleného pgmichebo pro vypeéet kvality
vody. Je to péitacovy program, ktery provadi i dlouhodobé simulacelikbst navrhované
sitt neni omezena jako u jinych konkuéafch softwail. Podrob#jSi popis programu
je v kapitole 5.2. Pro vyget kvality vody program Epanet vyuZiva tiggad model sté
vody, tento modul s&asto pouziva kiedpowdi rozpadu zbytkového chlérujstu vedlejSich
produkti dezinfekce vrozvodech vody nebo v neposledat® isledovani $eni
kontaminujicich latek. Simulace vyhodnocufsstrgipadré rozpad jednoho ze sledovanych
prvki. U samotné simulace kvality vody je nejprveipba dostata¢ dlouhécasoveé obdobi,
po které sledujeme koncentraci dané latky a tprigch mistech sé& v pribéhu casu.
Hodnota poateeni kvality vody se zapisuje do vlastnosti wwzlunctions” a vodojemu
»ranks". Vystupnim vysledkem pro vSechny vypené uzly ve vSeckiasovych obdobich
jsou tlaky a hodnoty kvality vody. Nadrz ,Reservgiji kvalita nenize byt ovliviéna tim
co se dje v siti. [13]

[& EPANET 2 - anctaNET
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- Network Map = = =] W9 Browser | 28
Data }Map |
Junctions =
3
n X oo
fuslengnON | LPS Y 383% | . 537,85 65504e

Obrazek 4-2: Pracovni plocha programu Epanet
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4.1.2.5 WaterCAD

WaterCAD slouzi pro vypeet ustaleného a kvazi-ustaleného pkmica také pro vypiet
kvality vody. Vypa@etni metoda je zaloZena na bazi Epanet. Simul&ostavody se provadi
pro stanoveni stavody a stanoveniistu nebo rozpadu chemické slozky ve &adapriklad
pro analyzu st& vody je nutno v p&atku uvazovat nulovydk vody pro vSechny uzly a vodu
Z nadrze je nutno uvazovat jako neké&me zdroj nové vody. Pracovni préstli programu
WaterCAD vyuziva pohodiného kresliciho presti programu AutoCAD. Samotné zadavani
dat se provadi zapisovanim dielplednych tabulek podobrako u programu Autoperjmz

se zrychli prace v programu. [28]

4.1.2.6 Aquis Operation

Model AQUIS - Kvalita vody - sleduje¢iné problémy s vodou jako jsou organolepticke
vlastnosti (cht, pach). Slouzi také ke stanovenirpérné, okamzité a maximalni staody.

Pii prekraieni zngisténi tento program umaiije provadt analyzu pi, které p@ita s utitou
prodlevou a zakresli tak kolem dehé oblastéaru a radi, kdy si maji sgebitelé vait vodu

a tim se vyhnout piti zi&téné vody. Fipadré operéatorovi radi, ktery ventil musi byt
uzawen ¢i z jakého zdroje pochazi zdroj Z&eni. Aquis umo#uje import dat z programu
Epanet, a zaroweumoziuje i export dat do programu Epanet,ikvprovedeni simulaci
hydraulickych a kvalitativnich chovani vody v ranség. [7]

4.1.3 Legislativa

V Ceské republice, se kvalita pitné votigi evropskou sirnici pro jakost vody wenou
k lidské spateb: - 98/83/ES. Touto problematikou se zabyvaji zakachrag verejného
zdravic. 258/2000 Sb. a vyhlaska252/2004 sb. pro pitnou vodu a dalsi.

Tato vyhlaSka stanovuje hygienické pozadavky primopi a teplou vodu k zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou. Zaravestanovuje ¢etnost a rozsah pravidelnych kontrol
ato v rozsahu 63 sledovanych ukazat®yhlaSka vSak povoluje i zkracenou verzi kontroly
zde se sleduje pouze 23 ukazatélepravidelné kontroly jsou moZnédchto gipadech:

- U novych¢asti vodovodu f&d jejich uvedenim do provozu

- PreruSeni dodavky vody po dobu delSi jak 24 hodin

- Oprava havarii, ip nichz mohlo dojit k ohroZeni kvality vody

DalSi normou tykajici se této problematiky je TN¥ 7121, kter&eSi pozadavky na jakost
vody dopravované potrubim o tegiato 25°C.
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4.2 HYDRAULICKA ANALYZA A SIMULACE HYDRAULICKEHO
CHOVANI VE VODARENSTVI

4.2.1 Dostupny software

V praxi se vyskytuje mnoho progrémve kterych Ize provad raizné hydraulické analyzy
na navrhovanych vodovodnich sitich. V drtiv&siné piipadi se vSak jedna o komplexni
programy, které krothhydraulické analyzy, maji i jiné uzies vlastnosti. V tétaasti bude
piiblizeno celkem 10 vybranych programabyvajicich se touto problematikou.

4.2.1.1 Autopen

Program Autopen umdgije rekolik druhi vypocta. Jak jiz bylo napsano vyse, tento program
je rozctlen do mnoha modtil Kazdy z échto modul je ugen na odliSnou praci vizném
odwtvi (nag. vodovody, kanalizace, plyn, komunikace). Autogemugen k dimenzovani
potrubi vodovodnihdadu. Program umaiije reSit sit vétvené i zpruhované. Vygtem
Ize feSit nové sit nebo i posuzovat stavajici dila. Navrle gitobih& v nasledujicich etapach:
- Sestaveni schématu (navrh schématu je omezderp@ 300 uzl a 6 600 Usek
- Zadani vypotovych paramefr pro vSechny uzly a uUseky. Pro uzly to jsou
napr. geodeticka vysSka, velikost ogtn [l/s], uzly pedstavuji bodové odby
a Useky zase tpdstavuji ulice. Pro UuUseky to jsou nasledujici imetay
jako nap. délka Usek, materiél potrubi pééba ¥tve v [I/s].
- Vypocet dimenzi, tlak a ztrat (vypoéty se provadi podle manningovych
a Sevelevovych vzoig.
- Vyslednym vystupem je formulaktery Ize vytisknout nebo ukladat v souboru
It ktery |ze otewit v textovéem editoru.

DalSi uzitény druh vypdata, poskytuje modul Kubatury vody, plynu ten umojge vypaet
kubatur a ploch paZeni, dédle pak vypbkubatur pro armaturni Sachty a objekty. Kém
vypocta tykajicich se vodovodni gjtprogram Autopen poskytuje i moznost vyfiokubatur
pro jiné od¥tvi, jako plyn nebo kanalizace.
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4.2.1.2 Sewer +

Program Sewer+ kro&nschopnosti projektovani inzenyrskych siti je takBopen navrhovat
vodovodni potrubi. Pro spravny vyjet @i dimenzovani potrubi je nutno znat parametryiuzl
a usek. Je zde také moznostéilr zda dany uzel je napventil, hydrantcerpadlo,¢i zda
vtomto uzlu dochazi kodhu vody. Vypdty Ize obdobs jako v Epanetu provét
dle tiznych vypd@tovych vzord (Hazen-Williams, Chezy-Manning, Darcy-Weisbach).
Ve fazi projektu, kdyz je jiz za pomoci programu@e + narysovana situace i podélny profil
aktomu jest, je-li i nadimenzované potrubi, Ize provést i diacu hydrotechnickych
vypocta. Tato simulace se zobrazuje v podélném profille | moznost vykreslit tlakové
cary v siti v zavislosti n&ase. Mimo jiné lze zde vykreslit ifikku proudni. Vysledek
hydrotechnickych vypgu Ize vyexportovat do Epanetu. Jak tomu je i u jmyrojeknich
programii tak i u programu Sewer +, lze vyptat kubaturu. Pro automaticky vy
kubatury je patba jen vykreslit &olik vzorovych gi¢nychiezi.

4.2.1.3 Siteflow

Vypocéty v programu Siteflow jsou zaloZzeny na statickévazi-dynamické analyze. Program
Siteflow umouje simulaci trubnich systéira otewenych koryt. Statické a kvazi-dynamické
simulani vypaty se jako u mnoha jinych progréanieSi pomoci vyp&etniho jadra Epanet
od United States Environmental Protection AgencyS &PA). Hydraulicka analyza
v programu Siteflow zahrnuje tyto vystupy:

- Rychlost, piitok, tlak

- Mistni tlakové ztraty a ztratyenim

- St&i vody

- Vypocet zneny kvality vody ve vodovodu

Siteflow disponujgadou nastrdj pro kontinualni kontroluig@depsanych paramétijako jsou
nag. odstupy jednotlivych sitli kryti zeminou. Vyuzitim simukniho modelovani Ize navic
testovat hydraulické chovani navrzené.dita navrzenou 8ije k dispozici databaze objékt
s fyzikalre definovanym chovanim (Zmé klapky,cerpadla, vodojemy, reguai ventily,
davkova@e chemikalii, bodové odby aj.) Hi generovani vystup z programu Siteflow je
velice uziténé automatické generovani fedinych podkladl pro projektovou dokumentaci
(situace s popisky,podélné profily ve vykresoveninfétu .dxf a soupisky materiadlu a
vykopovych praci v textové podép [21]
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4.2.1.4 Winplan

Winplan je rozdlen do rkolika modub, které lze navzajem propojit a pracovat
tak na projektu ve vice modulech. Jedinym modulente$eni hydrotechnickych vygid

ve vodovodech je modul VYTLA, ktery je &en pro vypdet ustaleného proddi

v hydraulicky kratkém potrubi s prvky nebo armatoka Pri navrhu jednotlivych
posuzovanych stévse niize pracovat s uzéw na trase a tim zjistit provozni stavy
v poZzadovaném rozsahu. Modul VYTLA je propojen sdomiem Podélny profil vodovodu,
takZze vSechny vypidy v modulu VYTLA se naslednprojevi v podélném profilu naiklad

pii zadani hydraulickych charakteristik pivka sitich a okrajovych parametse nasledh
provede vypoet piatoka a piibéhy tlakovychcar a tyto vysledky se pak zobrazi v podélném
profilu. Konegnym vykresovym vystupem je podélny profil s vykeesgmi tlakovymicarami,
dalSimi vystupy pak jsou i textow@sti se sestavou navrzenych pngjejich parametry. [26]

4.2.1.5 EPANET 2.0

EPANET 2.0 je vold stazitelny program, ktery je zaloZzen na wech statické
a kvazi-dynamické analyzy. Velikost navrhovanychi sieni nijak omezena. Vypet
hydraulické analyzy v Epanetu je velicélefity a pati k hlavnim napinim tohoto softwaru.
Zde je vyet rekterych dilezitych schopnosti.
- P¥i vypoctech tlakovych ztraténim Ize v programu Epanet volit me@ri druhy
vypoctovych vzora:
- Hazen-Williams (turbulentni prosdi, viskozita podobnd veéd teplota
kolem 60°C)
- Darcy-Weisbach (tlakové prosial)
- Chezy-Manning (proushi otefenymi koryty)
- Navrh vhodnéhaerpadla (provedeni vypti ¢erpaného mnozZstvi, vypet ztrat
a nasledné dgeni zda vybranéerpadlo je dostaijici, podminkou je také zadani
hodnot pro kivku charakteristikyerpadla).
- Epanet umaiuje vliozZzeni @iznych druti ventili pro regulaci tlaku nebo regulaci
pratoku.
- Standardni vypgly u €chto typn prograni jako jsou vypoet rychlosti, péitoky
v potrubi, tlaky v kazdém uzlu, tlakové ztraty.
- Vypocet uniku vody z @ivodu netsnosti v potrubi (touto problematikou se bude
zabyvat, jeden ze vzorovychikladi v kapitole 5.2.)

42



Navrh vodéarenskych objeks podporou simutmiho softwaru Jakub PeSout
Bakal&ska prace

4.2.1.6 Pipe 2012

Vypocet v programu Pipe 2012 je zaloZzen na stacionarnkvazi-dynamickym
a dynamickym prouthim. Simuluje hydraulické zény pfi manipulaci s uzawry
a @i vypinani a zapinanéerpadel. Program Pipe 2012 z#&jig pomoci GIS zéznain
generovani datovych souliigoro hydraulickou analyzu a modely kvality vody.

Pipe 2012 umailje:
- Vypocet piiitoka, tlaki a vyobrazeni gitokovych grafi atd.
- DelSi doba simulace (napi8 hodin)
- Animovani trubniho profilu — (deni prvniho a posledniho uzlu a zbytek
se provede automaticky)

Vypocet pozarniho fitoku — vypd@et se provadi pro nastavené hodnoty tlaku. [27]

4.2.1.7 Watdis

Program Watdis je dgeny pro modelovani hydrauliky na vodovodnich sitigle zkratce
je Watdis principiela stejre vybaveny jako program Epanet, ze kterého tentograra
vychazi. Vypgetni model je také zaloZzen na statické a kvazi-oyoee analyze. Vypity
hydraulické analyzy v programu Watdis umog:
- Vypocet tlaki, rychlosti, tlakovych ztrat
- Vypocet ,.emittef — to jsou vyp@ty ztrat z netsnosti v potrubi, nebo vypty
pratoka na postikovacich.
- Vypocty tykajici se vodojetin(zemni, ¥Zovy)
- MozZnost umisini riznych typ uzawri
- PH vypoctech tlakovych ztrat fénim Ize v programu Watdis obdabn
jak v programu EPANET volit mezigmi druhy vypétovych vzoré:
- Hazen-Williams (turbulentni progdi, viskozita podobna veéd teplota
kolem 60°C)
- Darcy-Weisbach (tlakové protial)
- Chezy-Manning (prouthi otexfenymi koryty)

Pt navrhovani vodovodnich Usik programu Watdis neni prace s nim omezeriaypazli,
useki ani celkovou moznou navrhovanou dobou simulace.
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4.2.1.8 Mike Urban

Mike Urban je postaven jako dalSi komplexni prograrac na zakladech vygetniho jadra
Epanet. Provadi statické a kvazi-dynamické hydckélanalyzy za pouziti (Chézy-Manninga,
Darcy-Weisbacha, Hazen-Willamse) pro v§gbztrat tenim. Umo#uje provést vice analyz
na jednom schématu a nasléde spolu srovnavat. Cilem tohoto programu je spitin
Problematiku vodovodnich siti se zabyva Mike NED(RA) provadi vyp@et ustaleného
a kvazi-ustaleného progwli, navrhovanou 8ije mozné sestavit z neomezenéhdétpgrvki
potrubni si. Vlastnosti, které bylyidany do programu Mike Urban, z programu Mike NET
jsou gedevsim tyto nasledujici:

- Hydraulicka analyza

- Alokace odBra

- Analyza poZzarniho ftoku

- Analyza kvality vody

- Kvazi-ustalené proughi

Na siti je mozné navrhnout n@dad tyto nasledujici prvky:
- Uzly
- Potrubi
- Cerpadla
- Uzawry
- Néadrze
- Vodojemy
- Emittery

Pracovni plocha programu Mike NET je velice podopragramu Epanet. [17]

4.2.1.9 ARTS™ - Hydraulic software design

Programem ARTS lzéeSit ustaleny mitok vody, vzduchu a kaljednotlivymi potrubimi
a tlakovymi si¢mi. Déle pak je program schop#gsitiicni a bystinné proudni v otewenych
Zlabech, vodni raz ve vytlaém potrubi a také navrh jednotlivych objeksoustaxCOV.

~r v

ARTS je programem, ktery je schop@sit SirSi spektrum vy@ti a k nim pati nasleduijici:
- Steady Pipe Flow — Pro#wli v jednotlivych trubkach a potrubnich sitich
- Open Channel Flow — Tok v ot@ném kanalu. P&atsem hydraulické profily
v jednolizkovém kanalu aippadové kanaly
- Mg¢teni ptoku — hydraulicky navrh Zlabu a jezu
- Cerpaci stanice — vypet pracovniho bodu
- Waterhammer analysis — analyza vodniho razu
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Steady Pipe Flow — analyza ustaleného p¥niud potrubi

Potrubi niize mit vybaveni, jako jsou ohyby, ventily atd.,Adaych jako jednotlivé polozky
nebo jako celkovy odpor.

Open Channel Flow — analyzaippku v otew¥eném koryt

Vypocet pratoka v kanélech pravouhlych, trapézovych, U-tvaru, "ty parabolického tvaru
a kruhového pitezu. MiZze se sledovat prowdi v jednotlivych kanalech iv sériich kafal

[6]

4.2.1.10HydrauliCAD

HydrauliCAD je softwarovy progédek pro simulovani statické a kvazi-dynamické ynal
hydraulickych porara v tlakoveé trubni siti. Program pracuje s naslexdii prvky:
- Potrubi
- Potrubni vstupy obsahuji nasledujici hodnoty —aélikeni dvou uzl (pocateni
a koncovy bod), typ materialu, drsnost.
- Potrubni vystupy obsahuji nasledujici hodnoty &tqk, rychlost proughi vody,
tlakové ztraty.
- Uzly
- Cerpadla
- Ventily
- Vodojemy
- Néa&drze
- Vytoky

HydrauliCAD vyuZiva vypoétové jadro Epanet. Program poskytuje moznost sketdoritoky
na usecich, tlaky v uzlech, vysky hladin ve vodajem to vSe je bare¥rrozliSené pro lepsi
piehlednost. Hydraulické vygty tlakovych ztrat se provadi v Epanet modulu Wpm
podle rovnic dle (Hazen-Williams, Darcy-Weisbaché€y-Manning). [16]
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4.2.2 Legislativa

Pii vytvaieni hydraulickych analyz ve vodarenstvi je ipba pracovat v souladu
s technickymi normami a zakony. Qeské republice jsou dwdileZité legislativni opdeni,
které se zabyvaji vodovodnimi&ti.

Prvnim v pdadi je technickd norm@SN 75 5401 — Navrhovani vodovodniho potrubi, tato
norma udava kromnmateriai, uloZeni potrubi atd. i vSeobecné pozadavky@vrhu potrubi,

v této ¢asti se nachaziutezité informace ohlednnavrhového fetlaku. V nejniz§im mist
nového rozvattiho fadu pro zasobovani novych budov nesmi hydrostatipkstlak
piesahnout hodnotu 0,6 MPa, a pouze twodninych pipadech mze tato hodnota
piesahnout 0,7 MPa. AvSak jedna-li se o vySkové bydeemusi ani hodnota 0,7 MPadta
proto je nutné v této budéwzridit zatizeni na zvySeni tlaku (automatickou tlakovi@upaci
stanici), tak aby byl zaji&h dostatény pretlak na vSech vytokovych armaturach v budov

Druhou zmihovanou legislativou je jiz five vydany zakon 274/2001 Sb. — Zakon
o vodovodech a kanalizacich a jeho prasadvyhlaska 428/2001 Sb. Jedna se o rozsahly
dokument rozéleny do rekolika kapitol. V 815 odst. 5 jsou tlakové podminkg siti vice
popsany. V tomto odstavci je stanoven minimalni rogignamicky petlak @i napojeni
vodovodni pipojky na rozvodnou sit. U budov do dvou nadzemmictilazi nesmi hodnota
klesnout pod 0,15 MPa a u budov nadt cvadzemni podlazi tato hodnota nesmi klesnout
pod 0,25 MPa. [36]
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4.3 PROJEKTOVANI VODOVODNICH SIiTi A KANALIZACI

V této kapitole je stné pribliZzeno na #kolika vybranych programech zabyvajicich
se projektovanim vodovodnich a kanalizigh sitich jejich vlastnosti a dostupnost.
V posledni¢asti této kapitoly je ukazanakolik norem, které maji co dméni se zasadami
pii navrhovani kanalizaci a vodouvndale také i tykajici se spravného zakreslovani
jednotlivych siti do vykresu.

4.3.1 Dostupny software

Softwarové prosedky, které jsou blize popsany v nasledujiciddcich, jsou wené
pro projektovani ve vodarenstvi.iddevSim na projektovani vodouvoda kanalizaci,
ale i otevenych koryt. AvSak &které z &échto program umi i zakladni hydraulické vygty

(na bazi vypoetniho modulu Epanet). Hlavnimi vyhodargthito progran jsou vykreslovani
podélnych profil vodovodi, prehlednych podélnych profi) kladesskych schémat atd.

4.3.1.1 Sewer +

Sewer+ oplyvd mnoha vyhodami a uZitgmi funkcemi. Ké&émto vyhodam
pati nafF. vypaiet hydrotechnickych ad&j V piipad pouziti AutoCAD Civil 3D
pro Sewer+ jsou nasledujici vyhody. Z dat vyeroych v Sewer + je mozno vytirodigitalni
model, vyuzivany i navrhu potrubni st Dale je moznost navrhu liniovych staveb (navrh
toka, opirné zdi atd.) nebo i snadné modelovani a UpravenidnEles (retetini nadrze,
bazény aj.) V fipadt pouziti AutoCAD Map 3D pro Sewer + je vyhodou mognvytvdaeni
vlastniho 3D modelu terénu, bez limitovani v soloas s navrhem inZzenyrskych siti. Sewer+
v souhrnu tedy umaitije tvorbu situaci, podélnych prdfjlpiicnychtez a v neposledmiacs

i tvorbu hydrotechnickych vypti. Postup @i praci stimto programem je nasledujici.
Nejprve je pateba vytvdit digitalni model oblasti, kde se poté bude navetovodovodni,
kanaliz&ni potrubi a je-litteba i jiné inZenyrské sitVelice uziténou funkci je, navrhne-li
se rgjaky objekt na trase nebo vznikne-fizeni, vSe se promitne do ostatnich vykreslenych
vykresi, coz velmi ulehi praci. [20]
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4.3.1.2 Winplan

Winplan je ve skut@osti systém sedmi zakladnich progtamdsou to programy:

- TRASA - Tento modul pracuje s geodetickymi daji linioky staveb,
kde je mozno s étnito daty dale pracovat a upravovat do vhodnéhwusta
pro vykresy podélnych profilci situaci.

- Podélny profil vodnich tokia - Vykreslovani vykres podélnych profik toku
s jednoduchymi vypsy.

- Prefabrikované kanalizatni Sachty - Navrh vodaisnych kanalizénich Sachet.
Tento modul je propojen s modulem Podélny profitdeaace.

- Podélny profil kanalizace - Vykreslovani vykres podélnych profit stokovych
siti s moznosti jednoduchych zakladnich wpdrychlost, ptitok, sklon).

- Podélny profil vodovodu - je to obdobny modul jako podélny profil kanatiza
jen s rozdilem pouzivani objéktnachazejicich se na vodovodnich sitich
(hydranty, vzduSniky atd.)

- Kladeéské schéma vodovodu- Vykreslovani vykre$ kladeiskych schémat
s moznosti vkladani vyrolikz katalogu. Je zde dodrZzeno spravné &aveni
jednotlivych vyrobk.

- VYTLA - Vypcet ustaleného prosdi v hydraulicky kratkém vodovodnim
potrubi.[26]

Toto je vyet hlavnich modul systémového programu Winplan. Préely této prace
jsou dilezité moduly Podélny profil vodovodu a Klag&é schéma vodovodu. Sweco
Hydroprojekt a.s. mimo jiné vyviji i jiné zakazkopeogramy zabyvajici se problematikou
vodniho hospodatvi.

Kladeiské schéma vodovodu je velmiepledny software¢imz je zajis¢no rychlé sziti
s praci v am. Prace v tomto modelu je hadrychla, nejprve si vlevo v Baim menu vybere
jeden z moznych vyrolic(JMA, HAWLE, VOD-KA), kde je jejich aktualizovangortiment
(uzéwry, zpstné klapky, tvarovky). Sortiment z katalogu je méZneditovat a upravovat
jejich popis nebo vyimnit jeden vyrobek za jiny.iPvkladani jednotlivych armatur, kotevnich
bloki nebo tvarovek se v menu jestoli tucnost, natéeni, velikost znéy, a zda chceme
popis k dané zri@ge. Poté uz jen zbyva vykreslit'sia pomoci spojnice. Velice uziteym
vystupem z tohoto modelu je vypis pouzitych vyrbbkystupy z tohoto modulu je mozné
tisknout gimo z modulu i na &si formaty papiru (plotter) nez je tomu u podémyxcofila,
nebo je zde moznost vysledek vyexportovat, jakmédr(.dxf) CAD

Podélny profil vodovodu si je velice podobny s tst@ai moduly systému Winplan
a to zejména svou pracovni plochou, ktera je valitigtivni a nenachazi se zde zadné slozité
funkce. Na z&atku (¥ vykreslovani se z@na s vykreslovanim terénu a spoie se mize
zadavat uz i hloubka uloZzeni vodovodniho potruld. \Bneseni trasy se pod vykresem
uz vypaitava sklon, pod kterym se potrubi vyneslo a dé#idmotlivych Usel. Po zadani
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hodnot ptiméri potrubi se pod vykresem vyfie rychlost a pitok na trase. Dale
je zde moznost zadavat udaje o katastru, kultur&itieni s nadzemnimi i podzemnimi
inZenyrskymi siimi, parcelnich¢islech, druzich pozenik Zakladni sotadnice pro tento
modul, sem mohou byt vkladany igs modul TRASA. Vystupy z tohoto modulu je jako
u klade&ského schématu vodovodu mozno vytisknouf Ipiimo z modulu (je zaptebi plna
verze modulu), nebo vyexportovat vysledek do fotn@AD souboru.

4.3.1.3 Autopen

Software AutoPEN spolupracuje s AutoCAD ?, TAutoCAD®, dale spolupracuje s programy
Draftsight, ZWCAD, BrisCAD, Bentley Microstation, d3ignCAD. Autopen obdokn
jako Winplan ma velmi bohaty a obdobny bak progranmi mezi které pdt, programy
na tvorbu nasledujicich vyknes

- Situace— tento program slouzi k otleani sodgadnic v jiz vytvdgeném CAD
souboru. Vystupem jsou vytgvaci soadnice, které jsou uziteé u podélnych
profilt.

- Kubatury — jsouctyii rizné verze prografinna vypa@et kubatur, které jsou
rozcklené podle Gelu na oblast kanalizace, vyf& kubatury pro vodu a plyn,
vypocet kubatury pro pozemni komunikace a wgtdkubatury pro vodni toky.

- Podélny profil — tvorba podélny profil je také rozdlena natyii stejna odetvi
na podélny profil pro vodovody a plynovody, kanatiz vodni toky a poslednim
je podélny profil pro pozemni komunikace.

- Kladeésky plan— slouZi k vykreslovani kladskych vykref. Fi vyuZiti vyrobka
z litiny a tvarné litiny od vyrobtt JIMA, HAWLE, VOD-KA, DUKTUS.

- Vypoéet vodovodni si¢ - dimenzovani potrubi vodovodnibadu. Program
umoziuje resit sik vétvené i okruhove. Vyptiem lzereSit nové siti posuzovat
stavajici dila.

Podélny profil vodovodu — Poskytuje moznost klasického vykreslovani pogélédnprofilu.
S vynaSenim kot terénu a hloubky kryti vodovodereému. S nutnosti kontroly spadu potrubi.
Parametry potrubi a dalSich objike zadavaji do seznamu v dialogovém panelu.

Prehledny podélny profil — V tomto vykresu se kroinklasickych hodnot, jako statni,
vySka vrcholovych baidterénu, vykresluji i tlakovéary. [8]

4.3.1.4 Siteflow®

Siteflow je opaten uZzit€énou funkci propojeni vSech vykiesnakreslenych v projektu
pies program Siteflow, a tim seéipadné opravy nebo dodane vkladani objekit do situaci
nebo do podélnych profilautomaticky doplni do zbylych vyknes¢imz se urychli prace.
Zadavani satadnic reSené slt Ize bul’ zadavat v programuigs digitalni model terénu,
nebo Ize i vSechny séadnice vypsané MS Excelu importovat do vykresu avést
vykresleni vySkovéhglenéni sit. Po navrzeni dimenzi potrubi se pod vykresem mpédthél
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profilu vypiSi spdtené hodnoty rychlosti aijtoki a jin€, obdob# jak tomu je u znagjSiho
Winplanu. Dal§imi funkcemi je moZnost ozeai Useku a zadat zda se jedn&ipgjku ¢i ne.
A jednou z odlisnosti oproti konkuré&mimu systém prograinWinplan je nap mozZnost
automatického iecislovani uzh, Sachetgi jinych objekti, i kdyZz se to jevi jako drobnost,
tak v situacich kdy u dlouhé trasy je faiita znovu fecislovat trasu, tak to rozhodipomize
usnadnit praci. Vystupy z programu Siteflow Izeexgortovat do formatu .dxf a nasledn
pak upravit v libovolném CAD systému. Dale je moginexportu do soubor(.xls, .txt, .emf)

4.3.2 Legislativa

Projektovani vodovodnich siti je u na€eské republice zadtfto radou stavebnich norem.
technickych vykres vodovodi, je normaCSN 01 3462. Tento pravnieupis utuje, jak maji
vypadat jednotlivéésti projektové dokumentace a jaky je systém @amiavodovodnichiadi

a objeki, jaka graficka ozrigni se mohou pouzit a jaka&iitka vykres: jsou povolena. Tato
norma se zabyva i spravnosti vykrégpraven vod nebo i vodojémNa konci této normy se
v priloze nachazi vzorovérilady vykresi. Zakladni poZzadavky na kresleni, popis a Upravu
vdech druf technickych vykres uréuje CSN 01 3105. K daldimidezitym normam pat

i CSN 75 5401, ktera udava podminky pro navrhovanirupdt Tato norma stanovuje
podminky, pi feSeni navrhu armatur vodovodniho potrubi (uzaviemoiatury, regukani
armatury, ovladani tmich armatur, odvzdusni vodovodniho potrubi, vypousi z&izeni,
hydranty, vytokové stojany, redédd ventily), dale pakeSeni Sachet, ochrany proti korozi,
méieni piatoka & uloZeni vodovodniho potrubi. Daldi normou vamti jeCSN 75 5411
uréujici pravidla pro vodovodni ffpojky. Obdobg je tomu u navrhu kanalizaci, kde
technické vykresy kanalizaci jsou dany norn@sN 01 3463 a také normdalSN 75 6101
pro stokové a kanalizai pripojky. Umis€ni vodovodnich siti v sildni komunikaci i u
ostatnich inzenyrskych siti jeégsreé vzdalenosté uréeno prostorovou normodSN 73 6005
(prostorové usp@dani siti). Zde jsou informace o nejmenSich dowale kryti, déle
pak nejmensi dovolené svislé i vodorovné vzdalerjesinotlivych inZenyrskych siti mezi
sebou.
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4.4  SOFTWARE NA VYTVA RENI SIMULA CNICH MODEL U

V této kapitole bude stém¢ piiblizeno rekolik programi zabyvajicich se vyt¥é&nim
simulanich moduli, modelovanim a vygtem dynamiky kapalin.

4.4.1 Dostupny software

4.4.1.1 Flow 3D

Flow 3D se zaobira problematikou, se kterou pradufienyi piti navrhovani vodnich
energetickych projelitnebo pi navrhovani mistskychgistiren odpadnich vod. Simulacemi
se miZe totiZz g testovani navrhovanych moznosti optimalizovatédiaseni a tim i usat
cas i penize. Flow 3D se specializuje na bezpovrehoky, takze idealni nastroj pro simulaci
tekutin. Slouzi pedevSim KeSeni dynamiky kapalin a poskytuje vykonny nastpop
komplexni modelovani probléntekutin, pouziva se ve fazi navrhu, pro zlepSovgndbnich
proces. [14]

4.4.1.2 Fluent

Fluent se nejvice pouziva pro ne&t@né a mirg stlitelné vodni piitoky. Slouzi zarove
pro analyzu prouthi. Program Fluent obsahuje fyzikalni model prok&u fadu aplikaci
véetre turbulentniho prouthi, pfenosu tepla, chemického &sovani, spalovani
a vicefazoveého fgtoku. [15]

4.4.1.3 Comsol

System Comsol je simuiai software pro tzné fyzikalni a technické aplikace, sklada
se z mnoha dilch moduli (celkem 26 druth moduli). Pro el této bakal&ské prace
se kratce fiblizi dva z ¢chto modul a to Pipe Flow a CFD module.

Pipe Flow - Jedna se o specializovany nadstavbovy modety k& uten k simulacim jew
v potrubnich sitich a kanalech. Do modelu Ize zahtrjak proudni, tak i gestup tepla
v tekutirg, piipadré akustiku v rozvodnych sitich. Tento modutize byt pouzit k designu
a optimalizaci — (pro komplexni chladici systemtyrbinach, ventiléni systémy v budovach,
geotermalni vytami ¢i vymenicich tepla).
CFD Module — Tento produkt je @en pro naréné simulace proushi tekutin (pro stlételné
i nestl&itelné) nuze byt také kombinovan s pokitymi modely turbulence.
Priklady vyuZziti: [10]

- Proudkni v trubkach a dalSich uzanych prostorach

- Sedimentace
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- Pumpy, misici nadoby
- Filtry a separéni jednotky
- Mixéry a dalsi roténi stroje

Zkraceny pracovni postup @i vytvareni modelu:
- Vytvoreni geometrie zkoumaného modelu klasickymi CAD nofist grafickém
editoru Comsol Multiphysics
- Zadani okrajovych podminek a vlastnosti oblasti
- Generovani vypeetni si¢
- ReSeni modelu
- Konetné zpracovani vysledku

4.4.1.4 Autodesk simulation CFD

Tento softwarereSi Ulohy proughi a genosu tepla prakticky ve vSech oborech obdobn
jako system Comsol. Slouzi také k pro#didzatzovych tesi (simulaci proudni). Systém
obsahuje funkci zvanou Flow Simulation a zahrn@d@sledujici typy prouthi:

- Laminarni

- Turbulentni

-V nestl&itelném stavu

-V ustaleném stavu

Autodesk simulation CFD se dli na:

Autodesk Simulation CFD ADVANCED - Umagje studovat fechodné simulace,
stlatitelny tok, michani tekutin,dinky z&eni¢i vihkost.

Autodesk Simulation CFD MOTION — Umtije studovat jak sasticerpadel, ventilatdr,
dmychadel a jejich reakci na praud. Slouzi také k zobrazentiaka pohybu, vysledkem
je vytv&eni animace pro vizuélni studium a design srovrifhi.
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) PODROBNY POPIS VYBRANEHO SOFTWARU

V této kapitole jsou fiblizeny # vytypované programy a to WATPRO, Watdis,
EPANET 2.0. U kazdého 2dhto programi jsou podrobgji vypsany jejich schopnosti,
dostupnost a zaroueje u nich vyeSen alespojeden vzorovy fiklad gripadové studie a
v samém zawu je zhodnoceni programu s praci &ma i gipadné srovnani s jinymi
programy.

51 WATPRO

5.1.1 Uvod k programu

WATPRO pati mezi gedni simulétory kvality vody, jeho vyjinieost spoiva v moznosti
rychlého névrhu jednotlivych technologii pouZivamyqii Gpraw vody. Zavznikem
toho program stoji kanadsti vyvéijae spolénosti Hydromantis.

5.1.2 Dostupnost a systémové pozadavky

Jedingénost svého vyrobku si nejspiSé&muji i samy vyvojé, je to totiz vidt i na cew
za pdizeni plné verze tohoto programu. Za plnou verhioto programu si totiz musime
naSetit 3 950$% USD (v pepaitu cca 80 tisic K). Nebo si je mozno git licenci na jeden
rok za 1580% USD (v ippcitu cca 32 tisic K). Nakup pgipadnych dalSich licenci
uz se provadi po internetu za 500% USD igpaitu cca 10 tisic K) a je moznost uplatni

i nakupnich slev. Na internetu Ize program WATPR&hsout jako demoverzi, ktera je zcela
zdarma, ale tato verze je pak sameizé neldplna. V demoverzi néglad neniizete zadavat
Z&dné vstupni hodnoty surové vody nebo nelze skdamlké mnoZstvi ukazatepii procesu
¢isténi a v neposledmiadk si nenmiizete paidit jakykoliv vystup jako nafklad tisk vysledné
zpravy, nebo nemoznost uloZeni samotné navrzenétasgu technologii. V plné verzi
WATPRO pro ukladani svych souliovyuziva giponu .ww jakoZzto vychozi soubor.
Samotny program je velmii@hledny a intuitivni a velmi rychle je mozno sem mauit
pracovat, podminkou jsou pouze zakladni znalosti pFoblematiky. Program bez potizi
funguje na operaim systému Windows.

Systémové poZzadavky:

Procesor - Pentium Class (vSechny systémy vyebdrroku 1995)
Oper&ni Systém - Win 95 nebo ngsi az XP

Display - 1024 x 768 16 — bit High Color

Dostupna RAM pagt - 8 MB

Dostupny Hard Disk - 2 MB (single license) or 5 Nietwork)
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5.1.3 Moznosti programu WATPRO

Po spusdini programu WATPRO se uZivatelige velmi rychle zorientovat v pracovni ploSe
programu a to diky jednoduchosti provedeni. V hiav menu je moznost velmi rychle
si vybrat jednotliva zidzeni Upravny vody. Potéigs tabulku tohoto #&eni nadefinovat
navrhové parametry nebo sledovat vysledné konaantizkazatél a ostatnich hodnot,
které jsou nutné pro spravny chod dpravny vody. M@nacovniho prosedi poskytuje
uzivateli moznost vybirat z nasledujicicltizani:

- Surova voda

- Chemické pidavky (manganistan draselny, hydroxid sodny, hyidrovdpenaty,
uhli¢itan sodny)

- Desinfekni pcidavky (chloramin, plynny chlér, chlornan sodnyicghloricity)

- Flokulace

- Usazovaci nadrz

- Kanal

- Filtrace

- GAC filtrace (GAC = granulované aktivni uhli)

- Membrana

- Kontaktni nadrz

- Ozonizace

- Megteni

- Studna

- Nadrz

- Kone&na upravena voda

Pred samotnym sestavenim simulace navrZzené Uprawy jeonutno navrhnout parametry
surové vody, na které se teprve pak navrhuji jdihéobbjekty. U surové vody lze nastavit
nagiklad pritok, teplotu, pH, zakal (Turbidity), TOC (Total Qugc Carbon) koncentrace
organickych latek ve vagd SUVA (Specific ultraviolet absorbation) specifickabsorbance
UV zaeni atd. WATPRO vyuziva i nastiogsystému Windows, Ize tu totiz rychle nalézt
nagiklad kalkula&ku, ¢i poznamkovy blok. Mezi dalSi zajimavosti fai mozZnost
nakalibrovat si vypéty, které udavaji mnozstvi TTHM (Totaltrihalogen tde) celkového
trihalogen metanu, nebo udavajici mnozstvi chiprétloritari nebo i mnozstvi HAA (five
haloacetic acids). Naiklad forma TTHM modelu, ktery je pouzivany v WaiRe zaloZzena
na vyzkumu provedeného. Amy et. al. (Amy G., Chadild Chowdhury, "Developing
Models for Predicting Trihalomethane Formation R@keand Kinetics", Journal AWWA,
79:7:89-97 (July, 1987). Empiricky model vyvinutynd et. al. je uveden nize (5-1). [25]
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TTHM = 0,00309Eb(TOC mJV)O,44][t(:|20,409J[tt0265]|:ﬁ-|—1,06][t(pH _ 2,6)0'715JEt(Br +1)0,03]
(5-1)

- TTHM = celkova koncentrace trihalogenmetapmol/I)
- TOC = celkovy organicky uhlik (mg/l)

- UV = absorbanceip254 nm (1/cm)

- Clp=davkovani chléru (mg/l)

- t=doba reakce (h)

- | =teplota (°C)

- Br = koncentrace bromidu (mg/l)

Velmi praktickou ¥ci je zde moznost nastaveni liknitysokych, stednich neboipznivych
koncentraci jednotlivych ukazatek moznosti barevného rozliSeni. Tento postup sk, ho
kdyZ uz mame navrZzenou Upravnu vody a kontrolujefastli nagiklad dana davka
desinfekce post#, abychom doséhli poZzadovaného limitu, poté uzzpostéi vyhodnotit
cely systém a barevné odliSeni se stupnici nasfakehmita nam ifekne ihned vysledek
bez nutnosti nahlizet do vSech nastavenych objekbustav.

Hlavni pouziti a vyhody WATPRO:
- Navrh tpravny vody
- Minimalizovani vedlejSich produktdesinfekce (Chloraty, chlafeany, TTHM,
HAAS).
- Vypocet koncentraci pro libovolné misto na Upr&avn
- Zajistit innost dezinfekci
- Moznost ziskani kompletni dokumentace ze vSechupggpouze u piné verze)
- Sledovani gitomnosti bakterie E-coli

DalSim nastrojem tohoto programu je moZnost vyudividonitorovani v realnéntase
pomoci systéemu SCADA, ten uniafe nepetrzité monitorovani vykonu sledovaného
systému, nejprve je vSak nutné nakalibrovat ceBtésy (pfitoky upravované vody, davky
dezinfekinich prostedki atd.). Tento systém vyuzivA mnoho progiarelkou vyhodou
tohoto programu je moZznost sledovatiitgmnosti bakterie E-coli a podavat tak informace,
zda byla tato patogenni bakterignpstens inaktivovana.
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5.1.4 Vypocéet vzorového Fikladu

Na frech vzorovych fikladech v programu WATPRO budou ukazany schopnosti
tohoto softwaru a zaroxiei lehkost prace vém. Cilem ¥chto vzorovych fiklada

je také i hledani idedlnihgeSeni pro navrh jednotlivych objékha Gprava vody a najit
tak nej&inngjSi variantu. Prvni Okolem ip praci v programu WATPRO je nastaveni
parametii pritékajici surové vody. AvSak tyto vzorovétidady byly vypracovany

v demoverzi tohoto programu, kterd neposkytuje roskrznény parametr surové vody.
Parametry surové vody jsou standardriéto demoverze nasledujici:

S[BBEY (5w (WG IEITLc]513]5]

Raw Water Influent Data Entry d 1 F &J
_E]fNewW Location Effluent-
0l B Grid Reference [B2] . i
Raw Yyater Influent Properties
Name [Rawwater oK
i T T Flow 15““ m3fday
Temperature ]“]7 deg C Cancel
pH 7.5
TOC [ men Help
E * U¥254 Absorbance 0.1 jcm
Spec. U¥Y Absorbance (SUvA]  |0.0333333 | em-1.mg-1
Turbidity 0.5 NTU
Calcium Hardness 80 mgfL as CaCO3
B | | Total Hardness 100 mgfl as CaCO3
Alkalinity 100 mgfL as CaCO3
Ammonia 0.05 mg/L as N
Bromide 0.1 mgfl
- Giardia 1 cystsf100L

Obrézek 5-1: Defaulthnastavené hodnoty surové vody — demoverze

U vSech &chto giklada se sleduji pevazré nasledujici hodnoty:
- TOC - celkovy organicky uhlik (mg/l)
- UV - absorbanceip254 nm (1/cm)
- TTHM - celkové& koncentrace trihalogenmetapm6l/l)
- Turbidity — Z&kal (NTU)
- pH
- Disinfection — Req Giardia Reduction, Req Virus Rettbn (log(10))
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Prvnim typem fkladu pro navrh Upravny vody je soustava skladai z nasledujicich
objekth a z&izeni gesré v tomto pdadi:
- Pritok surové vody
- Pridavek chemikdlii — v tomtoifpact je pouZzit Manganistan draselny KmnO
(Potassium permanganate) o velikosti davky 2 mg/l.
- Pridavek dezinfeéniho prostedku — vtomto fipact je pouZzit plynny chlér
Cl; - (Chlorine) o velikosti davky 2 mgl/l.
- Flokulace — (Flocculation)
- 2x Usazovaci nadrz — (Settling basin)
- Filtrace — (Filtration)
- Kontaktni nadrz — (Contact tank)
- Konena upravena voda — (Final treated water)

File Edit Mode Schematic Model Online Tools Help

l_J G ’ »\ Final Treated [0 _"_5 A | El Bﬂ ]
NSILIEY o LEEE |.g_||§i ]
|=]'.NewWaterTreatmentP|ant ‘|“n I
B B g bl E H
=
. BB =

A

]28.4.2013 1RUN.-"RESULTS [LE to select process] ] |

Obrazek 5-2: Navrzena sestava upravny vody — VZopeiklad ¢.1
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5 WatPro - [‘New}

Cinline Tools Modelsummafy.for uenl@'lis

— : : il o || Citer : :
Jﬂ h] » J ‘ » Final Treated " IMetrlc Criteria pHIChem DBP's Pathogens Exit
LI RS e WL [
1 [+] | Effluent Criteria for Reduction - NOT MET
‘ R New Water Treatment Plant
|
B B
Influent
EFFLUENT CRITERIA SUMMARY
E' Disinfection Criteria Status Results
Req Giardiz Reduction  4.00 log{10} NOT MET 343 logil0)
Req Virus Reduction 5.00 log(10) QK 20.29 log(10)
DBPs
Max TTHMs Allowed 100,00 ug/L OK 15.24 ug/L
Max HAAS: Allowed  100.00 ug/L oK 1473 ug/L
E| Max Chlorite Allowed 1,00 mg/L OK 0.000e+00  mg/L
Disinfectants
Max Chlorine Allowed  4.00 mg/L 0K 045 mg/L
Max CI02 Allowed 0.80 mg/L OK 0.000e+00  mg/L
Turbidity
Max Turbidity Allowed 050 NTU o]’ 0.50 NTU
El 4
Al |
|
]2&.4.2013 ]RUN;’RESULTS [LB to select process]

Exit ‘
g Fiel Treted
S Effluent Criteria for Reduction - NOT MET
¥ New Water Treatment Plant ‘
B B ] B =
Influent -
_—
R
PROCESS CT DISINFECTION PARAMETER (G0
Flow 5000 maday | CL(CR) 00006+00  mg/Lmin
B pH 138 Ctaum (C2) 370 mg/Lmin §
e il ot FINAL EFFLUENT SUMMARY
s 010 Jem !
Temperature 1000 degs | Deinfection
h ) Sne6h g,L Effluent Chlorine 045 mg/L
T;’:{:ﬂf AR my Effluent CI02 0.000e-00  mg/L
Influent/Upstream 050 NTU HHMS {524 uafl
g HARS W3 g/l
Meas'd This Process  N/A ;
Turbidity Reduction ~ 0.000e+00 % Eilonte el malL
PR Totl Giardia Reductn 343 (log10)
Tt ection Totl Virus Reductn ~ 20.29 (log10)
110) 0000e-00  min, ! :
Turbidity Reduction
| to0) 0000e-00  min,
Influent Turbidity 050 NTU
titheta) 0000e-00  min,
’ Effluent Turbidity 050 NTU
Total Theta for DBP's 2904 min = ol P
Actual CI2 Dose 200 mg/L .
Effective C2Dose 162 mg/L
il 1 i Modeled C12 045 mg/L 3
Al iG]
]e.szma ‘RUN/’RESULTS [LB to select process] \ —

Obrazek 5-3: Vysledné hodnoty sledovanych ukazatebrového piklada ¢.1

Takto navrzena upravna vody ale nevyhovuje podmminken odstragni vSech bakterii.
Z téchto divodi je nutno navrhnout &Si davky dezinfekce plynného chloru ze 2 mgll
na 3 mg/l a také 2%5it davku manganistanu draselného ze 2 mg/l ng/8 m
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Model sul-'nmary

‘ » Final Treated
Wat

L

] Metric

pﬂiCheml DBP's l Pathogens

‘ &7 New Water Treatment Plant

E

o |

Final Effluent Meets All Existing Criteria

Influent

EFFLUENT CRITERIA SUMMARY

128‘4.2013 |RUN/RESULTS 118 to select process]

Mudel Gl

Model summary for EFIGRNT O PO 0 S —

Disinfection
Req Giardia Reduction  4.00
Req Virus Reduction 5.00

DEPs
Max TTHMs Allowed 100,00
Max HAASs Allowed 100,00
Max Chlorite Allowed  1.00

Disinfectants
Max Chlorine Allowed  4.00
Max ClO2 Allowed 0.80

Turbidity
Max Turbidity Allowed  0.50

Criteria

log(10)
log(10)

ug/L
ug/L
mg/L

mg/L
mg/L

NTU

&7 New Water Trestment Plant

E# Final Treated !—aa
Mater i P

B

E

BT Metric: I Criteria |pﬂf€hem

DBP's

Pathogens

Exit |

Final Effluent Meets All Exsting Criteria

Status
oK
0K

0K

Results

18.51
0.000e+00

1.02
0.000e+00

0.50

log(10)
lag(10)

ug/L
ug/L
myg/L

mg/L
mg/L

NTU

PROCESS T DISINFECTION PARAMETER ()
Flow 50000 mfday | Criciz) 0000+00  mg/Lmin
pH 733 Ctsum (C12) 7007 mg/Lmin
ToC 300 mgrL
e i Pk FINAL EFFLUENT SUMMARY
Temperature 1000 deg C Deintection
Armmiaria 0000e-00  mglL Effluent Chlorine 102 mg/L
Tobidity i i Effluent CI02 000000 mg/L
Influent/Upstresm 050 NTU T oy i
} HAAS 1851 g/t
Meas'd This Process  N/A
Turbidity Reduction ~ 0.000e+00 % LHlate 000e+00: ol
@ Disinfect Totl Giardia Reductn 431 (logl0)
i Totl Virus Reductn 2307 (log10)
110) 0.000e+00  min, b i
Turbiity Reduction
150) 0.000e+00  min. a2
Influent Turbidity 050 NTU
tithets) 00006400 min.,
; Effluent Turbicity 050 NTU
Jeteliheatachils: ot i Total Reduction 00006400 %
Actual C12 Dose 300 mgrL :
Effective C2Dose 262 mgrL
B Modeled C2 102 mgiL
a4
Is‘szuu lRUN/RESULTS [LBto select process] : e

I3

Obrazek 5-4: Velikost davek dezinfekce a chemickgittiavki je dostéujici
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Vysledné hodnoty varianty1:
- TOC -3 mgll
- Uv254-0,11/cm
- TTHM - 18,42umol/I
- Turbidity — Zakal — 0,5 NTU
- pH-7,33
- Disinfection — Req Giardia Reduction — 4,31 log(10)
- Disinfection — Req Virus Reduction — 28,97 log(10)

Druhym typem pikladu pro navrh Gpravny vody je soustava skladagcze stejnych objakt
a zd&izeni jako v prvnim fikladu pouze v jiném gadi:
- Pritok surové vody
- Pridavek chemikalii — v tomtorfpact je pouzit ze z&tku Manganistan draselny —
KmnO, (Potassium permanganate) o velikosti davky 2 mgl/l.
- Flokulace — (Flocculation)
- 2x Usazovaci nadrz — (Settling basin)
- Filtrace — (Filtration)
- Pridavek dezinfeéniho prostedku — v tomto fipact je pouzit ze z&tku plynny
chlor - Cb - (Chlorine) o velikosti davky 2 mgl/l.
- Kontaktni nadrz — (Contact tank)
- Konena upravena voda — (Final treated water)

File Edit Mode Schematic Model Online Tools Help

B | cja»-] b | | V[ s [W[S RV l

‘ B New Water Treatment Plant

|

CEE
||

1] e =

IMEOE

B B [ ol

m

E

i1

]

2]

o

\zs.a.zma |RuN;’RESU LTS [LB to select process] ] |

Obrazek 5-5: NavrZzend sestava Upravny vody — Vzoptiklad ¢.2
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Tato varianta Upravny vody v programu WATPRO nesjel podminky na odstrani
dostaténého mnozstvi bakterii ve wédani pi maximalnich dovolenych davkach
dezinfeknich a chemickychijfdavka.

ey

& Watbro - (New]

SV

Model summary for Efuent @ (LI L

7T Metric i Criteria |pﬂlChem‘ DBP's ‘Ealhngens Exit ‘

B Disnfectant Addicion |
LA Effluent Criteria for Reduction - NOT MET
R¥ New Water Treatment Plant

|

] |

Influent m m i

—
EFFLUENT CRITERIA SUMMARY
5 Disinfection Criteria Status Results |
D Req Giardia Reduction 400 log(10}) NOT MET 271 log(10})
Req Virus Reduction  5.00 log(10) 0K 161 log(10)
DBPs
Max TTHMs Allowed  100.00 ug/L 0K 1149 ug/lL
Max HAASs Allowed 100,00 ug/L 0K 1240 ug/L
Max Chiorite Allowed  1.00 mg/L 0K 0.000e+00  mg/L
g ‘ Pl Disinfectants |
Max Chlorine Allowed  4.00 mg/L OK 167 mg/L
Max CI02 Allowed 0.80 mg/L 0K 0.000e+00  mg/L
Turbidity
Max Turbidity Allowed  0.50 NTU 0K 0.50 NTU
-
Al . o
|a‘m13 !RUN/’RESULTS [LB to select process] TEE m ;

Criteria ‘pﬂlchem| DBP's | Pathogens ‘ Exit

E’ Disinfectant Addition
7 New Water Treatment Plant
|

Effluent Criteria for Reduction - NOT MET

B H I i 4
Influent |
_
PROCESS CT DISINFECTION PARAMETER (C*t)
Flow 5000.0 m3/day Cticz) 0000e+00  mg/Limin
@ pH 13 Cesum (CI2) 963 mg/Lmin
TOC 300 mg/L
WS4 010 e FINAL F.F.FLUENT SUMMARY
Temperature 1000 degC Dty
Amfm S 9 /L Effluent Chlorine 167 mg/L
Turbidty ' 9 Effluent CIO2 0000e+00  mg/L
Influent/Upstream 050 NTU s S s
P 1 HAAS 1240 ug/L
Meas'd This Process  N/A 3
TubidityReduction  000es00 % o BOOEL0. ool
5 ; Totl Giardia Reduct'n 271 (logl0) 1
Disinfection 9
Totl Virus Reduct'n 761 (logl0)
t(10) 0.000e+00  min.
Turbidity Reduction
(50) 00002400 min. 7
Influent Turbidity 050 NTU
titheta) 0000e+00  min,
i Effluent Turbidity 0.50 NTU
Total Theta for DBP's 4032 min. Total Reduct 0000500 %
Actual CI2 Dose 300 mg/L oreineduction e
Effective CI2 Dose 262 mg/L
i | | | Modeled CI2 167 mg/L )
-
Al ‘ o
Is‘sm; !RUN/RESULTS [LBto select process] G T ‘

Obrazek 5-6: Navrzen sestava Upravny vody nerdwyjfci
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Treti a posledni variantou j&iklad, pro navrh Gpravny vody, jedna se o soustkladajici
se ze stejnych objekta z&izeni jako v prvnim a druhémrigladé akorat v jiném piadi
a navic je tu dalSirfavek dezinfekce:
- Pritok surové vody
- Pridavek chemikalii — v tomtoffpact je pouzit Manganistan draselny KmnO
(Potassium permanganate) o velikosti davky 2 mg/l.
- Pridavek dezinfeéniho prostedku — v tomto fipact je pouzit chlornan sodny
NaClO - o velikosti davky 2,7 mgl/l.
- Flokulace — (Flocculation)
- 2x Usazovaci nadrz — (Settling basin)
- Filtrace — (Filtration)
- Pridavek dezinfeéniho prostedku — v tomto fipact je pouzit chlornan sodny
NaClO - o velikosti davky 2,7 mgl/l.
- Kontaktni nadrz — (Contact tank)
- Konena upravena voda — (Final treated water)

File Edit Mode Schematic Model Online Tools Help

@J B |§I V| =) ED Chemical Addition I UI l:*\5".> I
4 » |

| B Mew Water Treatment Plant J

B q bl E H

: J @

i

I

‘28.4.2013 IPROCESS DATA [L selects process] I ‘

Obrazek 5-7: NavrZzena sestava Upravny vody — VZoptiklad ¢.3
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Tato navrZzena varianta Upravna vody v programu WRODPsphuje vSechny
podminky s nasledujicimi vysledky:

padebné

File Edit Mode Se atic  Model  Online Tools Help R —— EHluent@.[Fz.] ﬁ]
| 2 | 2 . :
@u o2 mﬂ '1 U_. |@ Cheriical Addition I ki I %I]Met"c a pH/Chem ] DBP's J Eathogens Exit J
Al | S -
| B New Water Trestment Plant | Final Effluent Meets All Existing Criteria
|
K B S
Influent
g
| | EFFLUENT CRITERTA SUMMARY
|
El | | | Disinfection Criteria Status Results
Req Giardia Reduction  4.00 log(i0) 0K 4.08 log(i0)
Req Virus Reduction 5.00 logfl0) QK 28.05 logfl0)
DBPs
Max TTHMs Allowed 100,00 ug/L oK 30,75 ug/L
Max HAASs Allowed 100,00 ug/L oK 3047 ug/L
El 1 Max Chlorite Allowed  1.00 mg/L oK 0.000e+00  mg/L
I_I Disinfectants
Max Chlorine Allowed  4.00 mg/L 0K 262 mg/L
Max CIOZ Allowed 0.80 mg/L 0K 0.000e+00  mg/L
Turbidity
Max Turbidity Allowed 050 NTU oK 0.50 NTU
g
|
[284.2m3 | RUNRESULTS 118 to select process]

Criteria J pHiChem J DBP's J Pathogens J Exit |
E’ Disinfectant Addition ‘ "
‘ Final Effluent Meets All Exsting Criteria
A" New Water Trestment Plant
= |
B ] il
Influent =
_—
PROCESS CT DISINFECTION PARAMETER (C*t)
Flow 50000 m3/day Ct(CIz) 0.000e+00  mg/Lmin
@ pH 1.7 Ctsum (C12) 7807 mg/Lmin
1oe el oL [ AT EFFLUENT SUMMARY
Uv254 010 fem ity gl
Temperature 10.00 degC Disipiectinn
Aw:mia i B/L Effluent Chlorine an ma/lL
Turbidity : 9 Effluent CI02 0000e+00  mg/L
Influent/Upstream 050 NTU TIAs o ugll
i, HAAS 3132 ug/L
Meas'd This Process  N/A 3
B Turhidity Reduction 0000400 % Chiste PAeete: mail
Disinfection 2 Totl Giardia Reduct'n 4,23 (logl0)
Totl Virus Reduct'n 3016 (logl0)
1(10) 0.000e+00  min
i Turbidity Reduction
1(50) 0.000e+00  min, 3
Influent Turbidity 0.50 NTU
ttheta) 0.000e+00  min, %
. 2 Effluent Turbidity 050 NTU
Total Theta for DBP's 40,32 min. Tokal Roduictinn 0000es00 %
Actual C2 Dose 210 mgil : "
Effective CI2 Dose 362 mg/L
Iﬂ Modeled CI2 21 mg/L
-
Al oL
|
[esams [runvREsuLTS 15 toseect process ‘ —
s —

Obrazek 5-8: Velikost davek dezinfekce a chemickgiétiavki je dostéujici
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Vysledné hodnoty varianty3:
- TOC -3 mgll
- Uv254-0,11/cm
- TTHM — 30,75umol/l
- Turbidity — Zakal — 0,5 NTU
- pH-7,59
- Disinfection — Req Giardia Reduction — 4,08 log(10)
- Disinfection — Req Virus Reduction — 28,05 log(10)

Z téchto # navrZzenych soustav Upraven vody podle sledovamjeizatel, je jako nejlepsi
varianta vzorovy fiklad ¢.1. Obsahujici jeden dezinfgk a chemicky fidavek.

Napiklad pro hledani spravné koncentrace daného ddemiho pidavku poskytuje
WATPRO svym uzivatéim uzite&nou funkci ,citlivostni analyzy“. Zde se zada podadné
zarizeni nebo misto sené k davkovani chemikalii (napdezinfekni piidavek) a poté

je zapotebi vybrat z pouzitych citlivostnich parantet(nag. plynny chlor). Poslednimi
parametry, které je nutné vyplnitga provedenim analyzy, je horni a dolni koncentrace
daného parametru a ¢ itera&nich kroki.

I } TN F="1 el =&

D[ [E[ V][ B o [W[S[ET]4 ||W MJ
M.. Sensitivity Analysis o ‘. ! -.53,-)
@ @ | Edit ‘ Print I Close R

Giardiafirus Reduction

—=— Giardia Reduction * (Logld) —=*— Virus Reduction * (Logl0)
E Reduct. Req'd Giardia Reduct. — Req'd Virus Reduct.
40

20 1

10

T -.T—m- =
1.0 20 3.0 4.0
[A3] Disinfectant Addition Disinfectant Dosage [CI2 - Chlorine] (mg/L)
* Max inact. credit for unit process may apply for NH2CILCI02, 03, See manual.

0
E 0.0 50

o :

‘28.4‘2013 |RUN,-'RESULTS [ o st iwoiess) ‘ ‘

Obrazek 5-9: Citlivostni analyza pouzita u vzorav@ikladuc¢.1
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5.1.5 Zhodnoceni programu

Cilem této kapitoly bylo fibliZit i na rekolika vzorovych pikladech schopnosti programu
WATPRO a zarowe poskytnout informace o dostupnosti a jehivgrdu. Po vypracovani
nékolika vzorovych pikladi v tomto programu mohu soudit, Ze Biase v i#m pracovat je
velice snadné. Jazykova lokalizace programu jewsameglitiné. Pracovni prosedi je
intuitivni a od uZivatele Zzada pouze zakladni zsiadmglEtiny.
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5.2 EPANET 2.0

5.2.1 Uvod k programu

Mriviw s

a vodarenskych objektna trhu. Epanet byl vyt¥en vladni agenturou U.S. EPA Risk
Reduction Engineering Laboratory ze Spojenychustnerickych. Epanet je zaloZzen na
vypoacetnich metodach Hybrid Loop-Node, Gradient Methblinimum Degree Ordering,
Lower Triangular Compact Storage. [49]

5.2.2 Dostupnost a systémové pozadavky

Epanet byl vroce 2000 #ptuprén pro Sirokou viejnost a plna verze je zcela zdarma.
Samotny program lIze stdhnout na hlavnich strankdggmtury U.S. EPA. V s@asnosti
vétSina kometnich vodarenskych softwiarvyuziva Epanetu prastdnictvim ,Programmer
toolkit“ (dynamické propojeni knihovny). Epanetv@ejna softwarovd doména, kteraiie
byt libovolné kopirovana. Roz&tnost tohoto programu potvrzuje i fakt, Zze se vSdheol
vyucuje na vysokych Skolach po celénme®vprace v Epanetu. Krofrskolstvi se pouziva i v
praxi. Mezi hlavni hydraulické modelovaci nastrogebazi vypodetniho modelu Epanet pat
nagiklad: [11]

- Mike Urban

- WaterCAD

- Watdis

- HONET

- InfoWater

- HO Map

- Adalsi

Systémové pozadavky programu Epanet nejsou nikter@akiné ba naopak program
|ze spustit v opetmich systémech od Windows 95¢pmaje az po Windows 8 koe. Je zde
vyZzadovana instalace a prostor na disku o velilarsti3 MB.

5.2.3 Moznosti programu

Prace v programu Epanet jgznoroda. K &mto pracim pat nag. navrhovani vodovodnich
siti a vodarenskych objakha nich, simulovani stiévody v siti, sledovani zbytkového chléru
ve vod nebo sledovani hladiny ve vodojemech.

Pracovni plocha programu Epanet je ¢hyvyeSena. Neni, zde totiz ihned po spobt
priliSna znét tabulek, jak tomu je dnes u jinych novych konkdréoh program, coz oceni
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pievazrié uzivatelé zainajici s praci véchto programech. Pro samotné navrhovani trubnich
siti je v hlavni panelu narf® umisténo Sest ikon. Pro prvky vyskytujici se na trubnich
vodovodnich sitich jsou:

- Uzly - (Junction)

- Nadrze, studnyerpaci jimky - (Reservoir)

- Vodojem - (Tank)

- Usek potrubi - (Pipe)

- Cerpadlo - (Pump)

- Uzawr - (Valve)

Pred zahdjenim prace v Epanetu je nutné proveést didiklzastaveni programu tak, aby vse
odpovidalo zvyklostem uZivatele a daného regiontikl®&em jsou nafklad nastaveni,

v jakych jednotkach se bude zobrazovat tiagratok (jednotky Sl nebo jednotky US), podle
jakych rovnic se budou provédvypccty tieni po délce (Chézy-Manning, Hazen-Williams,
Darcy-Weisbach), a dalSi. VSechny tyto Udaje lzezitltak, aby se ip kazdém novém
oteweni programu nemuselo prowfdopst stejné nastaveni. Po provedeni spravného
nastaveni uzivatel e z&it s praci na navrzeném modelu vodovodné &panet. Poté
nasleduje hydraulicky vyget. Program poskytuje moznost sledovailéZitych ukazatel v
uzlech nebo v Usecich vodovodnigsdtto i v zavislosti n&ase (po libovolé nastavenych
intervalech).

V uzlech se sleduji tyto ukazatelé:
- Nadmaska vySka [m n.m.] - (Elevation)
- Zakladni uzlovy odér - (Base demand)
- Kuvalita vody na z&atku obdobi - (Inital Quality)
- Poloha tlakové&ary - (Head)
- Tlak - (Pressure)
- Kuvalita vody - (Quality)

V Usecich se sleduji tyto ukazatelé:
- Praimeér potrubi - (Diameter)
- Délka potrubi- (Length)
- Drsnost potrubi - (Roughness)
- Pritok vody potrubim - (Flow)
- Rychlost vody v potrubi - (Velocity)
- Sklon tlakov&ary - (Unit Headloss)
- Kvalita vody - (Quality)

Epanet je dale schopen vyfesystém automatického ovladéefpadla s ohledem na vySku
hladiny ve vodojemu. DalSi mozZnosti je nastavésipanicerpadla do vodojemu pomoci
piedem stanovenyctasovych interval, ve kterych se&erpadlo zapina a vypina. K tomuto
vypoitu je zapatebi znat navrhovan&erpadlo, jeho charakteristickouiiku a jeho
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navrhovanou pracovni dobu za den. Dale jsou tebbtznat parametry vodojemu a také
hodnotu odbBru vody ze sit.

DalSi ze schopnosti programu, kterd je i n&zawbrazena na vzorovéntikladu je funkce
"Emitter”. Emittery jsou zidzeni, které jsou vazany k umh a provadi modelovani protrd
pies trysku, posgikovaé nebo otvor v potrubi a vypousti vodu rgo atmosféry. Ritok
emitterem zavisi na tlaku a je k dispozici na uzlu:

q=Cp”
(5-2)
kde:
g - pratok [I/s]
C - vytokovy sodinitel  [l.s%/m]
y - tlakovy exponent [ -]
p - tlak [m v.sl]

Pt vypoctu emittefi v samotném Epanetu je po uZivateli Zadano poudérdalvou hodnot.
Prvni hodnota se nastavujigéep hlavni menu:

Project > Defaults > Hydraulics > -> Emitter exponent - hodnota tohoto exponentu
se doportuje 0,5, avSak jedna-li se o vytok vody tryskambamesprchovymi hlavicemi
je tato hodnota dana uz od vyrobced’bujednotkéch [I.8/m], nebo v jednotkéach [gpm/psil.
Druhd hodnota se zadava v samotnych uzlech a nazgvéemitter coeff.". V fekladu

se jedna o vytokovy sdinitel a ten je zavisly dle tvaru otvoru:

Tabulka 5-1: Hodnoty sd@initele vytoku podle tvaru otvoru [30]

tvar otvoru B
1. || malé otvory s dokonalym ziZenim (¢ = 0,97, € = 0,64) 0,62
malé otvory s nedokonalym viestrannym ziZenim (plocha otvoru je mensi nez 1/10
9 plochy stény v niZ je otvor umistén):
' - malé kruhové otvory tésné u stén 0,63
- malé ¢tvercové otvory se ziZzenim ze 3 stran 0,64
malé obdélnikové otvory s pomérem stran 1:2 s &asteénym ziZenim:
3 - zhZeni z jedné€, a to delsi strany 0,64
- zhZeni z jedné, a to krat8i strany 0,65
4. || otvory stiednich rozmérii s viestrannym ziZenim 0,65
5. || velké otvory s viestrannym zizenim 0,70
6. | otvory u dna (vytok pod stavidlem) s podstatnym boCnim ziZenim 0,70
7. || otvory u dna s primérnym bo¢nim ziZenim 0,75
8. [ otvory u dna s plynulym usmémeénim proudu 0,80
9 hodnoty v 6. a 8. skupiné plati pro vytok ve svisl¢ sténé, je-li sténa odklonéna
| od svislice o tthel 30 °, zvétsi se uvedené hodnoty o 15%
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Epanet Programmer toolkit (dynamické knihdWDLL)) umoziuje vyvoj&tim prizpusobit
Epanet dle vlastnich peb a umo#uje @idat své vlastni nové inovace k vyteni nového
softwaru. Jak jiz je psano vySe, mnoho spodssti [ vyvoji novy prograni vychazelo
ze zaklad, které pinesla spolenost U.S. EPA sesvym programem Epanet.
AvSak uz se naslo i¢kolik jednotlivad, kteri vytvar doprovodné funkce k tomuto programu
tak, aby prace v Epanetu byla co nejvice tdela. Jednim zéthto lidi je i Oliver Diaz,
ktery naprogramoval Sikovny program v MS Excelu export bod do Epanet. V MS Excelu
se zada pouze libovolny get hodnot sotadnic X, Y a Z. Fiéemz sowadnici "Z" se rozumi
nadmdska vySka v [m n.m.]. A poté jiz sfavyexportovat hodnoty z MS Excelu do formét
INP (coz je standardni format pro export a impsdubofi v programu Epanet). [12]
Tento postup je vyhodny zejména u rozséhlyastskych vodovodnich sitich, kdy je pelta
vynést velké mnozstvi ukl AvSak kromd¢ moznosti vyexportovat soubor do Epanetu
jetumoznost i vyexportovat stagdnice do CAD souboru veformat .DXF
a to bu!’ jako samostatné body, nebo jako spojentaru v daném padi sotadnic

a nebo jako podélny profil. Je-li vykres vyitea v programu AutoCAD a je peba
ho vyexportovat do Epanetu, &tatento vykres vyexportovat jako metasoubor .WMF
a v programu Epanet ho dist pes: --> View --> Backdrop --> Load --> a poté naléz
samotny soubor. Vykres se poté na pracovni plosaéip zobrazi jako obrazek v pozadi.
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5.2.4 Vypocet vzorového Fikladu

V této casti prace je fedstaven vzorovy ifklad, na kterém je ukazana jedna z funkci
programu Epanet. Na tomtdikiadu je na jednoduchém vzorovém Useku trubgiudidzana
acel funkce "emitter”. V tomtoifjpact se jednd o vypet Gniku vody z dsledku netsnosti

v potrubi na Useku za pomoci Epanetu. Vémase provede srovnani s vypem na papir,
aby se zjistilo, jestli se jedna o velky rozdil heghi.

V prvni fazi se sestavi v Epanetu jednoducha vodovst zahrnujici zemni vodojem &t
trubni Useky bez Zadnych aath vody na siti.

Junction 2 |?_3||
Froperty Yalug |
“Junction 10 2
#-Coordinate 227366
r-Coordinate H254.24
Description
Tag
*Elesatiarn ]

Baze Demand ]

Ciemand Pattern

Demand Categories 1
E mitter Coeff. ]
Initial Gualty :

Source Quality

Actual Dermand 0.00
Tatal Head 10,00
Frezsure 10.00
Euality 0.00

Obrazek 5-10: Vodojem ma nasledujici parametry
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Trubni st je rozdtlena nait Useky a méa nasledujici parametry:
- Rozn®ry jednotlivych Gsek jsou 800, 500, 350 m
- Drsnostni sotinitel potrubi je stanoven dle materialu litinovébatrubi s nasledujici
hodnotou - n = 0,014.
- Praimér potrubi ve vodovodni siti je DN 100 [mm]

Junction 2 |@
EMI] ] ERS | Property Value I
“lunction |D 2
‘ #-Coordinate 2970 B
Fiessae 180 “r-Coordinate 5254.24
e . Description
50.00 Tog
75.00 .
*Elevation 0
100.00
Baze Demand 0
m
A Demand Pattern
Length F 5 =
L B g Demand Categories 1
100 1000 AL
o Emitter Coeff. a
1000 Initial Quality
5000 " Source Quality
m .3 Actual Demand o.00
Total Head E'ID.DD
Pressure 10.00
Quality 000

Obrézek 5-11: Stav potrubi v uzlech za normalniasirmsti v neposkozeném stavu.

P vypoctu samotnych ztrat na potrubi usdedku netsnosti v potrubi (emitters), je nutné
pies hlavni menu, zadat hodnotu emmitter exponergje&r—-> Defaults > Hydraulics
—>Emitter exponent - hodnota tohoto exponentu se mwpje 0,5. Dale je potba utit
hodnotu vytokového sdinitele, ktery charakterizuje otvoriipmetsnosti potrubi. V tomto
piikladu je zvolena hodnota 0,62 pro maly otvor seemim. V Epanetu je tato hodnota
nazyvana jako emitter coefficient. Tato hodnota émem coefficient je zadana v uzlu
s ozng&enim “2”, nasled& je provedeno vyhodnoceni vodovodni dits vlivem negsnosti

v potrubi. Po vyhodnoceni jsou sledovany zejméranbty ,Total Head" (nadmigka vyska
ve vodojemu + tlakova vyska) a hodnota ,Actual DadVa(je to hodnota udavajici velikost
pratoku vody emittery v [I/s] a zaroviezahrnuje i patbu vody z odéri na siti — pozn. V této
siti nejsou zadné odty)
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EMITTERS

Pressure
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Length
100
500
1000
5000

o8

=
-

Junction 2 |§J
Property Walue —‘
*Junction 1D 2
#-Coordinate 2279.66
“-Coordinate 5254.24
Description
Tag
“Elevation [i]
|Base Demand 1]
Demand Pattern
Demand Categories 1
Emitter Coeff. 062
Initial Glusality
Sounce Quality
Actual Demand 51.90
Tatal Head 3.40
Pressure 3.40
Quality 0.00

Obrazek 5-12: Hydraulicka analyza potrubi se zailedu ne¢snosti v potrubi

V dalSi casti je proveden .rni* vypocet odtoku vody z nésnosti potrubi (emittéy,
za pomoci nasledujiciho vzorce.

Vzorec:

q=C[p”

kde:
q - pritok [I/s]
C - vytokovy sodinitel [1.8Y/m]
y - tlakovy exponent [-]
p - tlak [msl]
p= 9,4 m v. sl.
y = 0,5 .8%m
C= 0,62 -
q= 1,901 I/s

(5-3)
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5.2.5 Zhodnoceni programu

Cilem této kapitoly bylo fiblizeni programu Epanet i na vzorovértikfadu, na kterém
jsou ukdzany &které uziténé schopnosti programu. Pracovni predi programu Epanet
je prehledné a neni tbec gehuséné mnozstvim tabulek nebo ikon, jak tomu byva
u rekterych program. V souhrnu je-li vzato, Ze tento program byl uwoindo séta

v roce 2000, tak i v s@asné dob se daict, Zze jde prakticky o jediday program, ktery neni
tieba jizZ moc vylepSovat.
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5.3 WATDIS

5.3.1 Uvod k programu

Watdis je program, ktery byl vytven kolumbijskou spotamosti Transparent Blue S.A.S.
se sidlem v Bogeét Jazykova lokalizace programu je provedena ve dapycich anglickém
a Spagiském. Tento program je zaloZen na stejném ¥ign@m jadru jako program Epanet.
Watdis pati kfad progranii pro navrhovani vodovodnich siti a vodarenskyclekdi)
V souhrnu se jedna @oo vylepSenou verzi programu Epanet.

5.3.2 Dostupnost a systémové pozadavky

Watdis je softwarovy prostdek, ktery je mozné ziskat zcela zdarma z hlavsiciinek
spol&nosti Transparent Blue S.A.S. nebo i ze stranekosa#ho programu. Podletinci
programu je&t neni zcela hotovy a je&Splanuji vydani skolika verzi.

Hardwarové pozadavky na program Watdis jsou nagtddu
- Processor: 1.4 Ghz or higher
- RAM: 256 MB (512 MB or higher recommended)
- Video: 32 MB
- HDD: 50 MB
- Déle je pateba dalSich 100 MB na stahnuti instaiao programu z hlavnich stranek

Softwarové pozadavky na program Watdis jsou nagk€du
- Microsoft .NET Framework 2.0
- Microsoft DirectX 9.0c Junio 2007

PoZadavky na opefai systém nejsou nijak limitovany. Watdis pracuje nejnowjSich
opera&nich systémech (Windows XP az dokonce i Windows 8).
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5.3.3 Moznosti programu

Program Watdis byl vytyen za delem inovace jiz dlouho neaktualizovaného programu
Epanet. A klade si za cil odstranit vSechny nedigtana které uzivatelé tohoto programu
za rekolik let fungovéani psli. Vypocetni a jiné funkce programu Watdis jsou vésratejné
jako u programu Epanet. AvSak ihned po prvnim spiige vidt, Ze k rekolika rozditim
doSlo. Nachazi se zde na levé strgednotlivé prvky, které je mozné vykreslit na siti
Na pravé strah pracovni plochy je tabulka se zakladnim popisemateného uzlu, useku
¢i jiného prvku (pfitok, vySka tlakov&ary atd.) V hlavnim menu je nachazi celkem 13 prvk
(objekti, armatur, zéizeni atd.). Jsou to nasledujici prvky:

- Uzel - (Junction)

- Usek potrubi - (Pipe)

- Vytokové zd&izeni, otvor - (Emitter)

- Vélcovy vodojem - (Cylindrical Tank)

- Cerpadlo - (Pump)

- Cerpaci stanice - (Pump station)

- Redukni ventil - (Pressure Reducing Valve)

- Ventil na udrZeni tlaku - (Pressure Sustaining ¥alv

- Univerzalni ventil - (General Purpose Ventil)

- Zpétny ventil - (Check Valve)

- Soupétko - (Flow Control Valve)

- Pojistny ventil - (Pressure Breaker Valve)

. WATDIS [newd
File Edit View Tools Demand Analysis  Reports  Help

i W = cima ik @EES/ FGHRPNMIEI0

Schemas Editor | Untitled[*] |

Default schema.

[Tl

o o

F

by
ay

Junction
Reservair
Emitter
Cylindrical Tank
Free Tank
Pipe

Pump

Pump Station
PRV

PSV

GPV

cv

7P Fov

VP FBV

TCW

Obrézek 5-13: Pracovni plocha programu Watdis sé@amanymi prvky
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Mezi nejvyznamngjSi rysy programu Watdis patii:

- Modelovani ¢erpadel - a jejich modelovani QHrikek charakteristik cerpadel
za pomoci polynomického modelovativky ze i bodi.

- Modelovani¢asovych modél pro delSi obdobi simulaci

- Modelovani trubnich siti za vyuZitfi traiznych typh vypoitovych vzoré pro ztraty
ttenim po délce: [22]

- Hazen-Williams
- Darcy-Weisbach
- Chezy-Mannig

Emittery neboli vytoky vody poskovatem, tryskami nebo otvory v potrubi, Ize navrhnout
také v programu Watdis. Oproti konkutefmu Epanetu emittery nejsou vazany na uzle,
ale jsou to samostatné prvky, kterych lze mezi wahistit i vice a fungovat takdba jako
vice netsnosti na jednom Useku potrubi. Emittery jsou 2@wvig tlaku kapaliny v potrubi
avypaet v programu Watdis probiha obdébpako u programu Epanet blize popsano
v kapitole 5.2.3.

Program Watdis je uZivatelsky velicaiygtivy a ma i rekteré drobné vyhody oproti
konkurergnim progranim. Nagiklad umoauije:

- Pohyb v pracovnim prastdi i za pomoci kotdka mysSi

- Umo#iuje dodaténé vkladani u#l do jiz vytvaené vodovodni sit

- Pri vytvéreni trubni sit se potrubi samo navadi k blizkému uzlu

- Kvalitni grafické rozhrani, s vyraznym barevnymisehim prvk

- Watdis je kompatibilni s programem Epanet - jehabso pro export a import
ma stejnou fiponu jako Epanet a to .INP.

- Velkou vyhodou pro zsteiniky u tohoto programu je vSudyfomna tabulka
v pravém dolnim rohu gena pro vysgtlujici informace

- Vsituacich, kdy je poeba opravit dkteré posledni kroky, které uzivatel provedl,
lze pouzit znamé klavesové zkratky CTRL + Z, znaménoha jinych prograi (MS
Office, AutoCAD atd.). Tato funkce n#glad nelze vyuzit v konkurénim programu
Epanet. [22]
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DalSi vyhodou f tvorbé vodovodnich siti n&fklad ve ngstech, kde je zaoblend silnice,
tak Watdis poskytuje moznost pouzit funkce zalamowvdotrubi bez nutnosti vyty@ni
novych uzl, tedy v fipadt, Ze v daném mistneni Zadny odiy vody. Tato funkce
se jednodusSe aktivujgiprynaseni trubni sit kliknutim pravého tlétka mysi.

Obrazek 5-14: Vzorovyijklad zalomeni trasy bez nutnosti vkladdaniiuztervert jsou
ozna&eny body zalomeni
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5.3.4 Vypocet vzorového Fikladu

Ukazkovym vzorovym fkladem v programu Watdis, na kterém jsou ukazany
nékteré schopnosti programu je vybrana funkce proo¥gpemitteti (neboli vypa@et vytoku
vody z potrubi vlivem neésnosti nebo se e jednat o vytok vody z pddtovacu a trysek,
avSak v tomto vzorovémijkladu se jedna o n&nost v potrubi). Jedna se o Gpbotozny
vzorovy @iklad, jaky bylieSen v kapitole 5.2.4. u programu Epanet. Cilertegly nejen
ukazat schopnosti programu Watdis, ale zatoverovnat vysledek s vysledkem
v konkuregnim programu.

V prvni ¢asti vypd@tu je navrZzen vzorovyifklad vodovodni s Jedna se o stejnyiklad
jako v kapitole 5.2.4., ktery se &tal v programu Epanet. tSitedy zahrnuje nasledujici
objekty. Vodojem, fi trubni Useky a dva uzly na trase. Na navrZzenénsfirobiha Zzadny
odker vody.

Trubni st, ktera je rozélena nait Useky a ma nasledujici parametry:
- Roznery jednotlivych Usei jsou 800, 500, 350 m
- Drsnostni sotinitel potrubi je stanoven dle materialu litinovghatrubi s nasledujici
hodnotou - n = 0,014.
- Pramér potrubi ve vodovodni siti je DN 100 [mm]

Obrazek 5-15: Vzorovyifklad vodovodni sé
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View Tools

File  Edit Demand  Analysis  Reports  Help
Al B s L B IC
Schemas Editer [Untitled[<]| (emiterL.
Default schema. s Node Selection Movement T )4
B POREE , [Eoar. o [e]@e]@E] | Reli] FF)
= [/ Junction " Cylindrical Tanl
(-[7hgr Reservair = 5
{7169 Emitter 3 cro
- [V[F cylindrical Tank X -57.22m
5[] Free Tank ¥ 23.29m
-7, Pipe B <Physics>
Vi Pump Diameter  0.50 m
5 [V Pump Station Elevation 0.00 m
- (bR PRV Tnitial Water 10.00 m
-1 PSV Maximum W 20.00 m
B IED;‘ GPY Properties Table Minimum Wz 0.00 m
B @N cv -
=M rov Description T View selection only @ Fiter by type - | [ Export table Ty (7Y el ]"‘f““—" -
n Flow i/
TP PBV T -
t‘_ = b Drag a column here in order to group Water Lavel N/C
Fleva..V - | Descrip... ~| Name - |/X =l - || mitial . - ||Maxim... ~| Minimu.. | Water.. ~||InFlow - | Diamet.. ~||1d =]
i | | | | | | | | | | | |
b 0,00 m| Cylindrical T.... |CTO | 57.22m| 23.29m| 10.00m| 20.00m| 0.00m| | | 0some=| 15|
Analysis Notfications.
@ Errors |/ Wamnings ([ Messages
Time Element Description

Description

UE| Units: mjmem|LPS|m/s|L|m]LPS/m|

Obrazek 5-16: Navrhové hodnoty vodojemu

Selection

Movement

[e]e]0]@] 5]

ta]e]t]

E0 PIYIL
Pz
iz

| Properties Table
: Description

Deman... ~ |

Eview selection only , Filter by type = B Export table Eh E

Drag a column here in order to group

Elevati.. - | Descrip. ~| Name - [|X alh |l =]

Emitted - |

|| Emitterc.. ~|

g

>|Demands q{l.‘.im.oo m

[10.00m 0.00ps | \, 0.00 m| Emitterd E0 4408 m| 482m|

220,00 ps

0.00 lps/m i

Obrazek 5-17: Stav na vodovodni siti v uzletitdpbré €snosti potrubi

X¥: [-2341,1372] Grid sized00u (-
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V dalSim pokraovani gikladu se uvazuje s unikem vody vlivem dsetosti, hned v prvnim
uzlu @i odtoku vody z vodojemu. Je geba zadat hodnotu vytokového &mitele. V tomto

piikladu se uvazuje hodnota vytokového Soitele 0,62 (emitter coefficient). Tuto hodnotu

je poteba zadat v nastaveni jednotlivych emittdf nastaveni emittérize dojit bul’ pres:
Tools - Properties> Physics> Emitter coefficient, nebo posapouze oznét emitter

a pak > Physics—> Emitter coefficient. Zde je pi#ba si zvolit zda udavana jednotka

je v (LPS/m) nebo (CFS/psi), v tomtéildadu se poita s (LPS/m).

Els]

BEEY L TR Rlisa G ligencliz lival

@! Properties

Node Selection Movement

B - [0]@]C]@]]|[RIL]E] &

S

B2 | =

B <Misc>
Description  Emitter0
1d 22
Name EO
X -44.09 m
¥ -4.82 m
2 <Physics>

Demands  Demands colleg
| Elevetier—0:00-m—__ ||

Emitter coef 0.62 lps/m

Obrazek 5-18: Zadany vytokovy sonitel

80



Navrh vodéarenskych objeks podporou simutmiho softwaru Jakub PeSout
Bakal&ska prace

Po dokogieni vSech nastaveni se provede hydraulickd simwawvrzené vodovodni siti.
V mis& Uniku vody z netsnosti potrubi se sleduji hodnoty ,Head" (nadsk@ vysSka
ve vodojemu + tlakova vySka) a hodnota ,Emitteditdt hodnota udava mnozstvi unikajici
vody emittery v [l/s] a zarowezahrnuje i paebu vody z odéra na siti — pozn. v této siti
nejsou zadné odhy)

Node Selection Movement

B3] 0@ C]@[E]|[EIL]L]

=t

Froperties Table
| Description Eview selection only ﬁFiItar by type ~ BExpor‘c table ﬁf.‘i |f1

Drag a column here inorder to group

| |Deman... *| Head *| Pressure ~ | Curren.. - | Elevati. * | Descrip.. = | Name X |[¥ || d * || Emitted Emitter c.. ~

= L : 1 1 ! | | | ! .

= =S L L | L I | =

| b |Demands co... 9,40 m 9.40m 1.901ps > (.00 m | Emitterd E0 A4.08m| -4.32m| 221,90 s U‘GZIps;’m:
-\-‘"“——\_\_\_\—'_'_,_,—'—""'-

Obrazek 5-19: Hodnoty v emitterech po provedengduyatké analyze

DalSim cilem vyp&tu je srovnat vysledek uniku vody z potrubi, ktesgocital program
Watdis s vypétem provedenym podle nasledujiciho vzorce (5-2).

Vzorec:
q=CLp” (5-4)

kde:
g - pratok [I/s]
C - vytokovy sodinitel [1.8%m]
y - tlakovy exponent [-]
p - tlak [mal.]
p= 9,4 m v. sl.
y= 0,5 .8%m
C= 0,62 -

q= 1,901 I/s

81



Navrh vodéarenskych objeks podporou simutmiho softwaru Jakub PeSout
Bakal&ska prace

Po provedenych vygtech vyplyva, Ze vysledek vypm podle programu Watdis a vyl

podle rovnice je stejny. Zaroe kdyZz se provede srovnani vy v programu Watdis
a programu Epanet, tak vyplyv4, Ze tyto programgcpyi na stejném vygetnim modelu,
vysledky se totiZ nijak nelisi.

5.3.5 Zhodnoceni programu

Cilem této kapitoly bylo fiblizit program Watdis jakozto konkur&m program daleko
Ve kterém je snadné se zorientovat a to ldaliRy tomu, Ze u kazdé funke¢evolnéhoradku

je napsano v pravém dolnim rohu v§deni, co je patba vyplnit nebo co se pozaduje
od uzivatele, coz je vyhodné zejména pra:arginiky pracujici sdmito simul&nimi
softwary.
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54  SROVNANI PROGRAM U WATDIS A EPANET 2.0

V této kapitole jsou srovnany dva skoro totoZzné gpmmy Watdis a Epanet 2.0.
Oba tyto programy jsou &eny pro statickou a kvazi-dynamickou simulaci hwtickych
pomeéra v tlakovych trubnich sitich. Vygtové jadro obou prograimje stejné, po¥vadz
Watdis vychazi z modelu, ktery Epanet vydal jizoeg 2000. Jednim z rozélibrogramu
Watdis oproti programu Epanet je graficka Upravai@ani rekterych modul nagiklad
pro import soubar. Po vypracovani vzorovychiigladi v obou programech jsem zjistil,
Ze rozdily mezi dmito programy jsou nepatrné. Négad program Watdis bych dopail
urtité zatatenikam, protoze je zde ke kazdé funkci nebidku doprovodny komerita
co se po uZzivateli poZaduje, coz Hlifad v programu Epanet velice chybi. Nevyhodoukvsa
je, ze program Watdis jeSheni Uplg kompletni. Jednou z vyhod, které jsem vypozoroval
u programu Epanet, je rychlejSi prace oproti prograWatdis. Epanet ma kratSi odezvu
pii praci i n&itani samotného programu a hlavie tento program daleko zné&jsi

a rozsfensjSi. V souhrnu ani po vypracovani vzorovydikfadi nemohu s uitostitici, ktery

Z chto programi je lepSi, kazdy z nich ma své vyhody i nevyhodye A% osobr je
program Epanet bliZzsi, protoze s nim pracuji uBidels nez s programem Watdis.

%n wwWatDIS com

L
14

Obrazek 5-20: Srovnani programu Watdis a prograpangt 2.0
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Ve

6 ZAVER

Obsah této prace je roddn do ¢tyi zakladnich kapitol, které jsou za&tané na oblast

softwarovych prosedki pro navrh vodarenskych objéktnebo vodovodnich siti.

V prvni kapitole jsou popsanyékteré zakladni definice a pojmy, tykajici se oblast
matematického modelovani a hydraulické analyzy.

Druha kapitola se tykarphledu sedmnacti vybranych progrtasipopisem jejich zakladnich
informaci 0  moZnostech, upodu a  dostupnosti jednotlivych  program

U kazdého znich je =zarokei ukédzka pracovnich plochy Iesgem programu.

Ve ftieti kapitole jsou programy ro&éné do ¢ty zakladnich skupin podle schopnosti
jednotlivych prograrh. Mezi tato zakladni rozteni pati nésledujici podkapitoly.

Za prvé, problematika jakosti vody ve, které segjienckteré ukazatele (zakal, TOC, vedlejsi
produkty dezinfekce a dalSi). Tatast se tyka Sesti program

Za druhé jsou programy na pro¥ad hydraulickych analyz, zde jsou na deseti progem
piiblizeny vypa@ty hydrauliky vody v potrubi nebo na objektechKtlanitok, rychlosti atd.).
Za ftreti jsou to programy slouzici k projektovani voddwizh siti a kanalizaci. V této praci
jsou uvedenytyii programy. Tyto programy se skladaji &alika moduti, kazdy z nich je
uréen pro jiny typ vykres. Jsou ufené pedevSim na rysovani klaggkych schémat, situaci,
podélnych profik a;.

Poslednic¢tvrtou podkapitolou jsou programy dae@né k vypracovavani simulaich modui.
Jedn& se o experimentalni programy, které jsoukrétee piblizeny nactyiech vybranych
programech. Ve&itvrté kapitole jsou vybranyiit programy, na kterych jsou vypracovany
vzorové iklady. U kazdého z nich je vypracovan kratky Uvddle pak jejich dostupnost
a systémove pozadavky. Jsou zde takeé vice rozepgéogy a nevyhodyéthto program.

Ke kazdému z prograinje poté vypracovan vzorovytiglad a nakonec celkové zhodnoceni
programu jako takového a pracedmm Prvnim programem je Watpro, na kterém je &{am
vzorovy piklad, tykajici se navrhu Upravny vody s hledanideainiho feSeni davek
chemickych pidavki nebo dezinfekci. A DalSimi programy jsou Epanét& Watdis. Jedna
se o0 typo¥ stejné programy, a proto se na nich proved! stejpecet uniku vody z potrubi
vlivem netsnosti. Nasledhse provedlo srovnanédhto dvou prograiy ¢imz se zjistilo, Zze
oba tyto programy jsou si velice podobné a pracufia stejném vypgetnim modelu.
Rozdilem je, Ze program Watdis je &I nez program Epanet, ze kterého vychazi. AvSak
rozdily jsou minimalni, jedna se o rozdily v utehi a zkraceni prace s programem.

Tato bakaléska prace si klade za cil seznamit potencialni aiéle (zfad projektant,
sprav@ vodovodni sit a student) s pehledem #kolika progranh zabyvajicich
se problematikou navrhovani vodarenskych ofijekt vodovodnich siti. A poskytnout
jiminformace pi vybéru nebo orientaci mezi nimi. tAje tim rozhodujicim faktorem
schopnost programti ekonomické hledisko.
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11 SUMMARY

The subject of the thesis is the design of watepplu facilities with the support
of a simulation software.

The document is a summary of representative softw@ols that are used to design water
supply sites directly or serve as supportive pnogaA short summary of the origin, primary
focus, availability and market price of each taolisted in the survey.

Furthermore the individual programs are dividedoifbur groups. The section conveys
the software's ability to deal with any of the dolling issues:

- Water quality

- Hydraulic analysis and simulation of hydraulic wioik
- Design of water network

- Creation of simulation models

Subsequently, three chosen programs are subjeategemplary tests, demonstrating some
of the capabilities. The first program is Watpra,which a design of a water treatment plant
is drafted and a subsequent search for the sufficlese of chemical additives is executed.
The second program Epanet 2.0 calculates a modelofea water leak from a pipeline.
The result is then compared with the outcome ofa@go calculation. The last program
is Watdis, with which the same example of pipelisakage is calculated and subsequently
compared to the Epanet 2.0 result.

The work's aim is to provide an overview of the esgeen selected programs and supply
the information to potential users from the rankdesigners and students.
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