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ABSTRAKT  

Tato bakaláĜská práce je zamČĜena na hydraulickou analýzu vodovodní sítČ obce Hnojník. 
Práce je rozdČlena na více částí. První část je zamČĜena obecnČ na hydraulickou analýzu, 
možnostmi využití matematického modelování a typy analýzy, které lze ve vodovodní síti 
provádČt. Další část obsahuje výčet a stručnou charakteristiku softwarových prostĜedkĤ 
používaných pro hydraulickou analýzu. Pozornost je zamČĜena na program EPůNET Ň.0, 
který byl použit pro sestavení modelu vodovodní sítČ obce Hnojník. TĜetí kapitola 
obsahuje údaje o Ĝešené lokalitČ a popis zpĤsobu zásobování zájmové lokality pitnou 
vodou. V poslední části je popisována stavba modelu sítČ, vstupní údaje použity pro 
modelování a vyhodnocení hydraulické analýzy. 
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hydraulická analýza, vodovodní síĢ, matematické modelování, softwarové prostĜedky pro 
hydraulickou analýzu  

 

ABSTRACT 

This Bachelor thesis is focused on hydraulic analysis of Hnojnik water supply system. The 
structure of this thesis is devided into several parts. The first part focuses on general 
hydraulic analysis, possibilities of using matematic modeling, and types of analysis that 
can be performed in a water network. Next section contains a list and brief characteristics 
of software tools used for hydraulic analysis. Attention is focused on the EPANET 2.0 
which was used to build a model of Hnojnik water supply system. The last section 
describes the construction of the network model, input data used for modeling and 
evaluation od hydraulic analysis. 

 

KEYWORDS 

hydraulic analysis, water supply system, mathematic modeling, softwares for hydraulic 
analysis 



 

BIBLIOGRůFICKÁ CITůCE VŠKP 

NOVÁKOVÁ, Jana. Hydraulická analýza vodovodní sítě obce Hnojník. Brno, 2016. 52  s., 
4 s. pĜíl. BakaláĜská práce. Vysoké učení technické v BrnČ, Fakulta stavební, Ústav 
vodního hospodáĜství obcí. Vedoucí práce Ing. Jan Ručka, Ph.D. 



 

PROHLÁŠENÍ  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem bakaláĜskou práci zpracovala samostatnČ a že jsem uvedla všechny 
použité informační zdroje. 
  
  
  
V BrnČ dne 27. 5. 2016  
  
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                          Jana Nováková  



 

PODċKOVÁNÍ 

Ráda bych podČkovala vedoucímu mé bakaláĜské práce Ing. Janu Ručkovi, Ph.D. za rady a 
pĜipomínky, pomoc a trpČlivost pĜi zpracovávání práce  a místostarostovi obce Hnojník 
Ing. Jaroslavu Heczkovi za jeho spolupráci, vstĜícný pĜístup a ochotu pĜi získávání 
podkladĤ.



Hydraulická analýza vodovodní sítČ obce Hnojník   Jana Nováková 
BakaláĜská práce 

1 

  

OBSAH 

1 ÚVOD ............................................................................................................. 3 

1.1 STÁVůJÍCÍ STůV VODOVODU OBCE HNOJNÍK ...................................................................... 3 

1.2 CÍL PRÁCE .......................................................................................................................................... 4 

2 MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ VODOVODNÍ SÍTĚ.................................... 5 

2.1 TYPY HYDRůULICKÉ ůNůLÝZY ................................................................................................. 5 

2.2 VSTUPNÍ DůTů .................................................................................................................................. 5 

2.3 PODM ÍNKY HYDRůULICKÉ ůNůLÝZY .................................................................................... 7 

2.4 METODY HYDRůULICKÉ ůNůLÝZY .......................................................................................... 8 

2.5 SCHEMůTIZůCE SÍTċ ..................................................................................................................... 9 

2.5.1 ZJEDNODUŠENÍ ODBċRģ .................................................................................................... 10 

2.6 VERIFIKACE .................................................................................................................................... 12 

2.7 SOFTWůRE pro matematické modelování ..................................................................................... 12 

2.7.1 EPANET 2.0 ............................................................................................................................. 12 

2.7.2 DOPLĕKOVÉ SOFTWůRY PRO EPůNET Ň.0 ..................................................................... 14 

2.7.3 EPANET 3.0 ............................................................................................................................. 15 

2.7.4 AQUIS ...................................................................................................................................... 15 

2.7.5 BENTLEY ................................................................................................................................ 16 

2.7.6 KYPIPE ..................................................................................................................................... 17 

2.7.7 HydrauliCAD ............................................................................................................................ 18 

2.7.8 INNOVYZE .............................................................................................................................. 19 

2.7.9 DHI ........................................................................................................................................... 22 

2.7.10 PICCOLO.................................................................................................................................. 22 

2.7.11 SiteFlow .................................................................................................................................... 23 

3 ŘEŠENÁ LOKALITA - OBEC HNOJNÍK .................................................... 24 

3.1 POPIS ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ......................................................................................................... 24 

3.2 Charakter zástavby ............................................................................................................................ 25 

3.3 ZPģSOB ZÁSOBOVÁNÍ PITNOU VODOU .................................................................................. 25 

3.3.1 ZDROJ VODY - VD MORÁVKů ........................................................................................... 25 

3.3.2 ÚPRůVNů VODY VYŠNÍ LHOTY ....................................................................................... 26 

3.3.3 OSTRůVSKÝ OBLůSTNÍ VODOVOD ................................................................................. 26 

3.3.4 ROZVODNÁ VODOVODNÍ SÍġ OBCE HNOJNÍK .............................................................. 26 

3.3.5 MůJETKOPRÁVNÍ VZTůHY ................................................................................................ 30 



Hydraulická analýza vodovodní sítČ obce Hnojník   Jana Nováková 
BakaláĜská práce 

2 

  

3.4 JůKOST VODY VE SPOTěEBIŠTI ............................................................................................... 30 

4 HYDRAULICKÁ ANALÝZA ......................................................................... 32 

4.1 PRģTOKOVÉ POMċRY V MÍSTċ NůPOJENÍ Nů OOV .......................................................... 32 

4.2 TLůKOVÉ POMċRY V MÍSTċ NůPOJENÍ Nů OOV................................................................ 34 

4.3 STAVBA MODELU ........................................................................................................................... 35 

4.4 VÝSLEDEK HYDRůULICKÉ ůNůLÝZY .................................................................................... 38 

4.4.1 LEGISTůLITVNÍ POŽůDůVKY ........................................................................................... 38 

4.4.2 POSOUZENÍ TLůKOVÝCH POMċRģ VODOVODNÍ SÍTċ OBCE HNOJNÍK ................. 38 

4.4.3 DOPORUČENÍ ......................................................................................................................... 40 

5 ZÁVĚR ......................................................................................................... 41 

6 POUŽITÁ LITERATURA ............................................................................. 43 

SEZNAM TABULEK ............................................................................................ 45 

SEZNAM OBRÁZKŮ ........................................................................................... 46 

SEZNAM GRAFŮ ................................................................................................ 47 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ ................................................ 48 

SEZNAM PŘÍLOH ................................................................................................ 51 

SUMMARY ........................................................................................................... 52 

  



Hydraulická analýza vodovodní sítČ obce Hnojník   Jana Nováková 
BakaláĜská práce 

3 

  

1  ÚVOD 

Matematické modely jsou v dnešní dobČ dĤležitou součástí takĜka všech vČdních oborĤ 
bez ohledu na zamČĜení. Jsou využívány v ekonomice, farmacii, medicínČ, meteorologii, 
v technických oborech jako je fyzika, mechanika, stavebnictví apod. [1]. Ve vodním 
hospodáĜství a hydraulice se modely používají pĜedevším pro simulaci proudČní vody 
ve vodovodní nebo kanalizační síti, pro simulaci proudČní podzemní nebo povrchové vody 
v korytech Ĝek, s tím souvisí i simulace šíĜení znečištČní v tČchto vodách, vyhodnocení 
jakosti vody, vlivu a dosahu znečištČní, slouží pro návrh strategie sanace havarijních únikĤ 
znečištČní do vodních tokĤ nebo podzemních vod a pro sestavování manipulačních ĜádĤ 
na vodních soustavách [2, 3]. 

Modely jsou základem pro kvalitní návrh a provoz vodovodních sítí, u stávajících sítí se 
používají pro stanovení  hydraulických pomČrĤ, kdy posuzujeme pĜedevším správnost 
návrhu a dodržení minimálních nebo maximálních hodnot hydrodynamického 
a hydrostatického tlaku, pro účely rekonstrukce stávající sítČ a návrhu nových úsekĤ 
pĜipojovaných na stávající síĢ. PĜi posuzování stávajících sítí, je v podstatČ možné zjistit 
tlakové nebo prĤtokové pomČry pĜímým mČĜením na síti, jenže tento zpĤsob je prakticky 
tČžko proveditelný, protože vyžaduje velké množství manometrĤ, a to je z ekonomického 
hlediska velmi náročné.  

ůby bylo dosaženo jisté míry kvality, je potĜeba porovnat hodnoty vypočítané softwarem 
pro matematické modelování se skutečnými hodnotami namČĜenými na strategicky 
zvolených místech v síti. Tím je zajištČna reálnost výsledkĤ a dojde k verifikaci [3]. Model 
se následnČ kalibruje. 

Simulace distribučních systému není snadný úkol; Ĝešení nelze získat analyticky, 
to znamená, že nejsme schopni využít známé vztahy a postupné úpravy, ale musíme použít 
numerické metody. U vČtvených sítí mĤže být Ĝešení získáno použitím rovnice kontinuity, 
která vyjadĜuje zákon zachování hmotnosti. Pouze vČtvené sítČ bez okruhĤ se ale v praxi 
vyskytují zĜídka. ůnalýza okruhových síti je náročnČjší. V posledních desetiletích byla 
navržena celá Ĝada metod pro Ĝešení tČchto sítí, napĜ. metoda Hardy – Cross, metoda 
lineární teorie, metoda Netwon – Raphson, pĜístup zahrnující optimalizační metody 
nebo globální gradientní metoda. Kombinace metod vyústila v prĤbČhu let k vytvoĜení 
desítek hydraulických simulátorĤ, mezi nejznámČjší patĜí Epanet 2.0, MikeNet, Finesse, 
H2Onet, WaterCAD [4]. Další softwarĤ jsou uvedeny v kapitole 2.7.  

1.1 STÁVůJÍCÍ STůV VODOVODU OBCE HNOJNÍK 

V obci Hnojník byl vodovod budován etapovitČ bez souhrnné projektové dokumentace 
podle potĜeb rozvíjející se zástavby. Není proto pĜesnČ známo stáĜí jednotlivých 
vodovodních ĜadĤ. V roce 2013 byl z iniciativy provozovatele vytvoĜen pasport stávající 
vodovodní sítČ, který byl použit jako podklad pro vytvoĜení modelu. Obec nemá vlastní 
akumulaci pitné vody, je zásobována pĜivadČčem Ostravského oblastního vodovodu. 
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1.2 CÍL PRÁCE 

Cílem této práce je posouzení tlakových pomČrĤ ve spotĜebišti Hnojník. V rámci práce 
bude sestaven hydraulický model vodovodní sítČ obce Hnojník a budou simulovány 
vybrané zatČžovací stavy, které jsou charakteristické pro hydraulický režim spotĜebištČ.  
Pro vytvoĜení modelu bude použit simulační softwarový nástroj EPANET 2.0. Výsledkem 
práce je také zjištČní dodržení podmínky minimálního hydrodynamického pĜetlaku nebo 
maximálního hydrostatického tlaku, který je stanoven vyhláškou Ministerstva zemČdČlství 
č. 4ŇŘ/Ň001 Sb. provádČjící zákon č. Ň74/Ň001 Sb. o vodovodech a kanalizacích. 
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2  MůTEMůTICKÉ MODELOVÁNÍ VODOVODNÍ SÍTċ 

NejčastČji Ĝešenou úlohou v oblasti matematického modelování vodovodní sítČ je 
hydraulická analýza a analýza kvality vody. Výstupem hydraulické analýzy je pĜehled o 
tlakových a prĤtokových pomČrech zkoumané sítČ, kvalitativní analýzu používáme pro 
určení koncentrací látek v systému, a to pĜedevším dezinfekčních činidel na bázi chlóru, 
jehož maximální množství je stanoveno vyhláškou Ministerstva zdravotnictví ĚMZě 
č. 252/2004 Sb., anebo pro trasování a dobu zdržení znečištČní pĜi hygienických haváriích 
v síti, kdy se do rozvádČné vody dostanou nežádoucí látky, nejčastČji prĤsakem odpadních 
vod z kanalizace [5]. 

2.1 TYPY HYDRůULICKÉ ůNůLÝZY 

Statická analýza 

Hydraulické parametry sítČ se stanovují pouze pro jeden zatČžovací stav, pĜi nČmž jsou 
stanoveny odbČry v síti nemČnné pro daný časový úsek [5]. 

Kvazi – dynamická analýza 

Je to nČkolik po sobČ jdoucích statických analýz, mezi nimiž je shodný časový krok 
libovolné délky Ěminuty, hodinyě. ůnalýza probíhá v delším časovém období Ědny, týdnyě. 
V každém časovém kroku dojde ke zmČnČ hodnoty odbČrĤ v síti, nebo zmČnČ napĜ. úrovnČ 
hladiny vodojemu. Výstupy z pĜedchozího časového kroku t jsou vstupy do dalšího 
časového kroku t+ [5]. 

Dynamická 

Je charakteristická tím, že časový krok mezi zmČnou prĤtokových a tlakových pomČrĤ je 
velmi krátký a trvání analýzy je relativnČ krátké. NejčastČjší využití je pĜi zkoumání účinkĤ 
vodního rázu [5]. 

2.2 VSTUPNÍ DůTů  

ůby bylo možné provést analýzu, je dĤležité znát a zadat parametry vodovodní sítČ 
zahrnující i topologii sítČ, která vyjadĜuje vzájemné uspoĜádání a vztah jednotlivých prvkĤ 
sítČ [5]. Tyto informace nazýváme souhrnnČ parametry modelu a slouží jako okrajové 
podmínky pro soustavu diferenciálních rovnic použitých pro výpočet anebo popisují 
fyzikální vlastnosti složek modelu. Podle toho mohou být parametry modelu rozdČleny na 
fyzikální veličiny, tj. profil potrubí, drsnosti materiálu a nadmoĜská výška uzlĤ, a provozní 
parametry – tj. poloha ventilĤ, počet otáček čerpadla a potĜeba vody, které pĜedstavují 
časovČ mČnící se zatížení systému [6]. 
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Tab. 2.1  Klasifikace parametrĤ modelu [6] 

TĜída parametru Časová zmČna Popis PĜíklady 
Fyzikální 
parametry sítČ 
 

Pomalu ĚmČsíc 
až rokě 

Fyzikální popis vlastností prvkĤ sítČ, 
kterými je potrubí, čerpadla, ventily a 
kontrolních zaĜízení. Tyto vlastnosti se 
obvykle v čase mČní pomalu. NČkteré z 
nich nemĤžou být 
pĜímo identifikovány a musí být 
kalibrovány.  
PĜíkladem je závislost vlastností materiálu 
na kvalitČ vody, kdy vlivem vody a stáĜím 
potrubí, mĤže dojít ke zvýšení drsnosti, tj. 
snížení vnitĜního prĤmČru vlivem 
inkrustace na povrchu materiálu.  

Topologie sítČ 
Profil, drsnost a délka 
potrubí 
NadmoĜská výška 
Fyzikální vlastnosti 
uzávČrĤ a kontrolních 
zaĜízení 

DálkovČ 
kontrolované 
parametry 
provozního stavu 

Rychle 
ĚmnohonásobnČ 
za den) 

U provozních parametrĤ, se stejnČ jako u 
fyzikálních parametrĤ pĜedpokládá, že 
jsou známé pro hydraulické síĢové 
výpočty jako okrajové podmínky. 
NicménČ, nejsou konstantní, ale jsou 
neustále aktualizovány. Jejich stav je 
nepĜetržitČ zaznamenáván ve SCůDů 
systému, tj. systém pro sledování a zisk 
dat. 
 

Poloha uzávČrĤ 
Stav čerpadla, rychlost 
čerpání 
Nastavené hodnoty a 
poloha dálkovČ 
ovládaných ovládacích 
zaĜízení 
Hladina vody vodojemu 
jako počáteční 
podmínka  

NedálkovČ 
kontrolované 
parametry 
provozního stavu 

StĜednČ Ětýden až 
mČsícě 

Hodnoty nedálkovČ kontrolovaných 
parametrĤ provozního stavu jsou tČžko 
odhadnutelné, protože jejich aktuální 
Stav Ěpolohaě se nepĜenáší do SCůDů 
systému, a proto je nutné tyto hodnoty 
aktualizovat ručnČ v modelu.  
Často nejsou tyto informace k dispozici. 

Stav šoupátek, které 
jsou zavĜené kvĤli 
sanačním pracím 

ZatČžovací 
parametry 

prĤbČžnČ ObecnČ platí, že skutečná distribuce 
požadavek není znám. 
Uzlová potĜeba vody v modelu je 
založena na občasnČ probíhajících 
odečtech ĚmČsíc až rokě. Správný odhad 
uzlových požadavkĤ má zásadní vliv na 
výsledky 
on-line simulace. U hydraulických 
výpočtĤ se bČžnČ pĜedpokládá, že potĜeba 
vody musí být známa. NicménČ, 
v závislosti na druh modelování mĤže být 
potĜeba vody použita jako pevný parametr 
(pro modely DDM: Demand Driven 
Modellingě nebo jako horní práh ĚPDM: 
Pressure - Dependent Modelling). 

PotĜeba vody 
domácností a prĤmyslu 
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2.3 PODM ÍNKY HYDRůULICKÉ ůNůLÝZY 

Jedná se o podmínky vyjadĜující základní fyzikální zákony, a jejichž dodržení je nutné 
pro správné provedení hydraulické analýzy [5]. 

Uzlová podmínka 

VyjadĜuje zákon zachování hmoty. Sumace všech pĜítokĤ, respektive vtokĤ, do každého 
uzlu, se musí rovnat sumaci odbČrĤ, resp. OdtokĤ, z uzlu. 

∑ Q = ∑ O  (2.1) 

  Q … pĜítoky  

  O … odbČry 

Okruhová podmínka 

VyjadĜuje zákon zachování energie. Součet tlakových ztrát pĜes všechny úseky tvoĜící 
nezávislý okruh musí být pĜi zvolené okruhové orientaci roven nule.  

∑ h = 0  (2.2) 

Obr. 2.1  Orientace tlakových ztrát v jednotlivých úsecích okruhu vodovodní sítČ 

Hydraulická podmínka 

Hydraulická podmínka je dána stavovou rovnicí udávající vztah mezi tlakovou ztrátou h 
a prĤtok Q v daném trubním úseku.  

         
 (2.3) 

  

h ... tlaková ztráta 

  λ … součinitel ztrát tĜením 

L…délka trubního úseku [m] 

+ 

+ 

+ 

–    

–    

+ 
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d…vnitĜní prĤmČr potrubí [m] 
v…rychlost proudící kapaliny [m.s-1] 

g…gravitační zrychlení [m.s-2] 

Výše uvedená Darcy – Weissbachova rovnice platí pro kvadratickou oblast proudČní vody 
v síti, což je oblast ve které součinitel tĜení lambda závisí pouze na relativní drsnosti 
potrubí.  

D – W rovnice se dá po úpravČ vyjádĜit takto: 

(2.4) 

  K … odporový součinitel daného úseku 

  Q … prĤtok v trubním úseku [m3.s-1] 

2.4 METODY HYDRůULICKÉ ůNůLÝZY 

Pro analýzu hydraulických pomČrĤ v síti s tlakovým režimem proudČní se využívají 
iterační a gradientní metody. Gradientní metoda je založena na platnosti hydraulických 
podmínek, jejími tvĤrci jsou Todini a Pilati. Spočívá v provádČní iteračního výpočtu, 
pĜi kterém jsou hodnoty tlaku v jednotlivých uzlech sítČ stanoveny maticovČ zapsanou 
soustavou nelineárních rovnic. Gradientní metoda je použita ve vČtšinČ novodobých 
softwarĤ pro matematické modelování. 

Podstatou iterační metody je splnČní dvou hydraulických podmínek okruhových sítí a tĜetí 
je iterační metodou zpĜesĖuje. Jedná se o numerické Ĝešení nelineárních rovnic sestavených 
na základČ platnosti hydraulických podmínek [3, 5]. 

Metoda vyrovnání ztrátových výšek  

Podstatou této metody je odhad prĤtokĤ a jejich smČru v celé síti, tak aby byla splnČna 
uzlová podmínka. Z takto odhadnutých prĤtokĤ se spočítá ztrátová výška a následnČ je 
pro každý uzel vypočítán tzv. opravný prĤtok, kterým jsou upraveny prĤtoky 
v jednotlivých úsecích.  

PrávČ zpĤsob výpočtu a rozdČlení opravného prĤtoku rozlišuje následující metody [5]:  

Newton I 

Principem metody je Ĝešení soustavy nelineárních rovnic. Opravný prĤtok se počítá 
pro každý okruh ze soustavy lineárních rovnic. 

Lobačev – Cross 

Metoda odvozená od metody Newton I, principem je položení nediagonálních prvkĤ rovno 
nule, čímž se systém lineárních rovnic rozpadne na jednotlivé rovnice o jedné neznámé. 
Výpočet opravných prĤtokĤ provádí a opravuje pro celou síĢ najednou. 
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Dubin – Cross 

Modifikace metody Lobačev – Cross spočívající v tom, že opravné prĤtoky počítají 
a opravují pro každý okruh zvlášĢ.  

Metoda vyrovnání průtoků 

Je založena na prvotním odhadu ztrátové výšky a smČru proudČní média tak, aby byla 
splnČna okruhová podmínka a dodržena hydraulická podmínka. Z tČchto odhadnutých 
ztrátových výšek se dopočítávají prĤtoky dle rovnice Ě2.4ě. Pro každý uzel je vypočítána 
opravná ztrátová výška, kterou se upraví ztrátové výšky v pĜíslušných uzlech.  

Newton II 

Princip metody je postaven na Ĝešení nelineárních rovnic, vychází tedy z metody Newton I. 
Opravná tlaková ztráta se počítá pro každý úsek ze soustavy lineárních rovnic. 

Hardy – Cross  

Vznikla zjednodušením metody Newton II, tak že nediagonální prvky v matici soustavy 
lineárních rovnic jsou položeny rovny nule. Opravná tlaková ztráta se počítá pro každý 
uzel sítČ.  

Metoda vyrovnání odporových součinitelů 

NejdĜív se odhadnou prĤtoky, tak aby byla slnČna uzlová podmínka, a ztrátová výška, 
tak aby byla splnČna okruhová podmínka, a následnČ se iteračním postupem obČ veličiny 
upĜesĖují stanovením opravných prĤtokĤ a opravných ztrátových výšek, kterými si prvotnČ 
odhadnuté veličiny opravují. 

McIlroy 

ěešení metody vede na soustavu lineárních rovnic. 

2.5 SCHEMůTIZůCE SÍTċ 
Míra schematizace závisí na velikosti Ĝešené vodovodní sítČ, metodČ hydraulické analýzy 
a na volbČ uživatele. V pĜípadČ výpočtu statické a kvazi – dynamické analýzy se síĢ 
rozdČluje na uzly a úseky. Jako úsek se chápe kromČ potrubí čerpadlo a uzávČr. Uzel je 
místo s pĜedepsaným odbČrem, vodojem nebo reservoár s konstantní hladinou a také 
obyčejný uzel, který slouží jako počáteční anebo koncový uzel pĜíslušného úseku, 
charakterizovaného jednotným prĤtočným profilem a materiálem. Pro výpočet pomalu 
se mČnícího proudČní a vodního rázu se vytváĜejí na každém potrubí výpočetní body, 
ve kterých probíhá výpočet tlaku a prĤtoku. Čerpadla a uzávČry jsou objekty mezi dvČma 
po sobČ jdoucími výpočetními body, ve kterých rovnice pĜíslušného objektu nahrazuje 
pohybové rovnice, nejsou to tedy samostatné úseky. V pĜípadČ výpočtu parametrĤ kvality 
vody a transportu sedimentĤ lze zachovat schematizaci podobnou jako pĜi výpočtu 
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ustáleného proudČní, pĜesto se ale také jednotlivé potrubní úseky rozdČlují na Ĝadu 
pomocných sekcí, kde probíhá výpočet [7]. 

 
Obr. 2.2  Ukázka schematizace – pracovní prostĜedí EPANET 2.0 

Na obrázku jsou vyznačeny pĜíklady vyznačení uzlĤ a úsekĤ, kdy úsek sítČ je tvoĜen: 

 potrubím, tj. trubní úsek 

 čerpadlem, tj. úsek s čerpadlem 

 uzávČrem, tj. úsek s uzávČrem. 

Uzel vodovodní sítČ mĤže být vytvoĜen: 

 uzlem s odbČrem vody, tj. uzlový odbČr  

 uzlem s pĜítokem vody, tj. uzlový pĜítok 

 vodojemem nebo nádrží 

2.5.1  ZJEDNODUŠENÍ ODBċRģ 

Zjednodušení odbČrĤ, respektive schematizace odbČrĤ, je nedílnou součástí procesu 
schematizace sítČ, je to dĤležitý počin pĜed započnutím analýzy. Jedná se o pĜesunutí 
jednotlivých malých odbČrĤ domovními pĜípojkami do krajních uzlĤ. DĤvod, proč 
zavádíme toto zjednodušení je ten, abychom v modelu nemČli velké množství výpočtových 
uzlĤ, což by vedlo k nepĜehlednosti modelu. OdbČry pĜesouváme do uzlĤ, kde dochází 
ke zmČnČ profilu nebo materiálu potrubí, tam kde dochází k soubČhu nebo rozdvojení sítČ, 
nebo kde jsou osazeny hydranty. Výpočtový uzel dále volíme na místČ, kde jsou 
na rozvodnou síĢ napojeni velkoodbČratelé, tj. prĤmyslové závody, zemČdČlská výroba, 
stavba občanské nebo technické vybavenosti, u kterých uvažujeme odbČry vody 
významnČjšího charakteru [5]. 
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Metoda redukovaných délek 

Tato metoda spočívá v tom, že každému trubnímu úseku se pĜiĜadí redukční součinitel C1, 
jehož hodnota závisí na hustotČ a výšce zástavby. Hodnota redukčního součinitele závisí 
na volbČ zpracovatele analýzy. Dle jednoduchého vztahu získáme tzv. redukovanou délku 
daného úseku: 

   (2.5) 

  L … skutečná délka úseku [m] 

Celková redukovaná délka sítČ Sr se stanoví dle vzorce:  

  

(2.6) 

 

Pro každý úsek se dále stanová specifická potĜeba vody qr [m2.s-1] : 

 (2.7) 

 

 Qc ... celková potĜeba vody ve spotĜebišti [m3.s-1] 

Výsledný odbČr z i-tého úseku Qi [m3.s-1] se vypočte dle vztahu: 

 (2.8) 

Metoda dvou součinitelů  

Principem metody je pĜiĜazení dvou součinitelĤ c1 a c2 každému odbČrnému místu 
na základnČ počtu zásobovaných obyvatel, zásobované ploše zástavby, počtu 
zásobovaných jednotek nebo jiných. Používáme ji v pĜípadČ, máme-li k dispozici podrobné 
informace o spotĜebišti, resp. o odbČrech.  

C1 … součinitel počtu zásob. obyvatel, byt. jednotek, plochy zástavby 

C2 … specifická potĜeba na účelovou jednotku použitou v rámci součin. C1 

Stanovíme hodnotu „souhrnného“ součinitele Pi pro každé odbČrné místo:  

 (2.9) 

a hodnotu „souhrnného“ součinitele Sr pro celou síĢ: 
  

(2.10) 
 

Specifická potĜeba dopravované vody se stanoví dle vzorce Ě2.7ě. Výsledný odbČr z i-tého 
úseku Qi [m3.s-1] se vypočte dle vztahu: 

 (2.11) 
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2.6 VERIFIKACE 

Verifikace má za cíl ovČĜit správnost vstupních parametrĤ, tj. součinitele drsnosti 
potrubí, hodnoty odbČrĤ v uzlech na základČ Ĝady statických hodnot tlakĤ a prĤtokĤ 
shromáždČných v rĤzných hodinách a za rĤzných podmínek. PĜi verifikaci ovČĜujeme 
platnost vstupních parametrĤ pro další nezávislou sérií mČĜených hodnot a vstupních 
veličin a počátečních podmínek. ůby byla verifikace provedena správnČ, je nutné použít 
Ĝadu hodnot tlakĤ a prĤtokĤ, na které byla provedena kalibrace matematického modelu. 
Porovnáním vypočtených a namČĜených hodnot se zjistí, jak jsou si obČ hodnoty rovny. 
Vzájemná odchylka hodnot se nejčastČji vyjadĜuje v procentech. Posouzení maximálních 
odchylek mezi namČĜenými a vypočítanými hodnotami, tedy určení toho zdali je odchylka 
v normČ nebo ne, závisí na uživateli, který takto určuje míru pĜesnosti kalibrace 
a verifikace. Velikost odchylky závisí na pĜesnosti mČĜícího zaĜízení a na pĜesnosti 
výpočtu hydraulických ztrát v potrubí. V pĜípadČ velkých rozdílĤ mezi namČĜenými 
a vypočtenými hodnotami je dĤležité hledat chybu [8]. 

2.7 SOFTWARE PRO MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ 

Pro potĜeby matematického modelování byly vyvinuty softwarové aplikace umožĖující 
simulaci proudČní nebo šíĜení látek v kapalinČ v tlakovém i gravitačním režimu. VČtšina 
programĤ je založena na výpočtových vlastnostech programu EPANET Ň.0, který byl 
vyvinutý agenturou U. S. EPů, a je volnČ dostupný na internetu (www.epa.gov.com). 
Hlavním požadavkem na tyto programy možnost poskytovat aktuální informace o dané síti 
zahrnující údaje o vzniku poruch, rekonstrukcích úsekĤ, rozšíĜení sítČ a jiných zásahĤ 
do provozu. Toho lze dosáhnout propojením s GIS Ěgeografickým informačním 
systémemě, který by mČl být pravidelnČ aktualizován provozovatelem sítČ [5]. 

2.7.1  EPANET 2.0 

Jedná se o software vyvinutý ůgenturou pro ochranu životního prostĜedí Spojených státĤ 
ůmerických ĚU. S. EPA), který je od roku Ň000 volnČ stažitelný na stránkách agentury 
(www.epa.gov.com). EPANET 2.0 umožĖuje analýzu hydraulických pomČrĤ v systémech 
s tlakovým proudČním. Využívá se pro statickou i kvazi-dynamickou hydraulickou 
analýzu, pro zjištČní tlakových a prĤtokových pomČrĤ ve zkoumaném spotĜebišti, 
umožĖuje sledování šíĜení znečištČní v síti, zmČny koncentrací látek obsažených ve vodČ 
a stáĜí vody. EPANET 2.0 je nevhodný pro modelování dynamických jevĤ v síti, tj. jevĤ, 
ke kterým dochází v krátkém časovém kroku.  

Je matematický model Ĝízený odbČrem Ětzv. DDM - Demand Driven Modelě využívající 
pro výpočet globální gradientní metodu. Tato metoda je založena na platnosti uzlové, 
úsekové a hydraulické podmínky. Pro provedení výpočtu je možné zvolit z jednotek SI 
nebo US a pro stanovení tlakových ztrát tĜením po délce zvolit výpočtový vztah dle 
Hazen – Williams, Darcy – Weisbach nebo Chezy – Manning.  
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Software umožĖuje analýzu trubní sítČ neomezené velikosti sítČ s libovolným počtem uzlĤ 
a úsekĤ, pro zahájení výpočtu je ale nutné zadat minimálnČ jeden pĜítok a odbČr vody. Je 
možné nastavit procentuální odtok z daného uzlu do pĜilehlých uzlĤ, simulovat více typĤ 
uzlových odbČrĤ s vlastním časovým prĤbČhem a vytváĜet pravidla pro automatické Ĝízení 
systému. Dále je schopen zohlednit vznik místních tlakových ztrát, simulovat čerpadlo 
a regulační armatury nebo stanovit náklady na čerpání [5]. 

Obr. 2.3  Pracovní prostĜedí EPůNET 2.0 

Možnosti řízení odběru 
Model Ĝízený odbČrem neboli DDM – Demand Driven Model Ědále jen „DDM“ě je 
hydraulický model, který je založen na tom, že se do uzlĤ zadávají odbČry. To znamená, 
že známe prĤtokové množství v úsecích. Z prĤtokĤ v úsecích se dopočítávají tlakové 
ztráty, takže se dá následnČ stanovit i hydrodynamický pĜetlak v jednotlivých uzlech. 
PĜedpokládá se zjednodušení, že odbČr bude realizován v plném rozsahu. Ve skutečnosti je 
prĤbČh prĤtokĤ pĜímo úmČrnČ závisný na prĤbČhu tlaku. Klesne-li prĤtok, klesne i tlak.  PĜi 
nesprávném nastavení modelu nebo zadání chybných vstupních dat mĤže dojít k výskytu 
záporných hodnot tlakĤ, což ale není prakticky možné [9]. 
 
Model Ĝízený tlakem neboli PDM – Pressure Driven Model,  je model zohledĖující pokles 
prĤtoku pĜi poklesu tlaku. NejdĜíve se v místech sítČ určí tlak, z nČj dále odvodíme odbČry 
a prĤtoky v síti. V místech sítČ, kde se nejdĜíve definoval tlak, se nadefinuje odbČr, 
ke kterému dochází, pokud nedochází k poklesu tlaku. Pokud dojde k poklesu tlaku pod 
definované hodnoty, dojde k pĜímo úmČrnému poklesu prĤtoku [9]. 
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Charakteristika modelu 
EPANET 2.0 pro výpočet používá gradientní metodu, kterou hledá Ĝešení soustavy rovnic 
sestavených z okruhové a hydraulické podmínky. Odhadnuté prĤtoky nemusí nutnČ 
splĖovat uzlovou podmínku, protože dochází opakovanČ k iteračnímu výpočtu, kdy se 
hodnoty zpĜesĖují tolik, až dojde ke splnČní obou podmínek. EPůNET ukončuje výpočet 
ve chvíli, kdy je pomČr součtu absolutních hodnot zmČn prĤtokĤ a součtu celkových 
prĤtokĤ menší než 0,001, dle rovnice ĚŇ.1ě [5]. 
 

(2.1) 
 
  Q´ij … prĤtok mezi uzly i – j stanovená v pĜedposledním kroku [m3.s-1] 
  Qij … prĤtok mezi uzly i – j stanovený v posledním kroku [m3.s-1] 

2.7.2  DOPLŇKOVÉ SOFTWůRY PRO EPůNET 2.0 
EPANET 2.0 je program s otevĜeným zdrojovým kódem, umožĖuje tedy veĜejnosti vývoj 
rĤzných doplĖkových softwarĤ, které práci s ním usnadĖují, vylepšují a zvyšují tak 
sofistikovanost celého programu. Tyto nadstavby jsou volnČ stažitelné ze stránky 
www.water-simulation.com  

EpaCAD 
EpaCAD umožĖuje konverzi souboru z formátu .dxf, exportovaného z AutoCADu, 
do formátu který lze nahrát do Epanetu. V ůutoCůDu nejdĜíve se vytvoĜí schéma sítČ 
pomocí kĜivek. Uzly sítČ jsou tvoĜeny počátkem a koncem kĜivky. DĤležité je, aby byly 
prvky schématu ve stejné hladinČ. PĜi pĜevodu jsou zachovány souĜadnice x, y pĜíslušného 
souĜadného systému, a také z-tové souĜadnice uzlĤ. EpaCůD tedy zachovává skutečné 
délky potrubí a skutečnou polohu [10]. 

EPANET Plus 
Tato nadstavba umožĖuje export map do formátu .dxf, který je možné dále upravovat 
v ůutoCůDu. Software umožĖuje export mapy včetnČ vybraných identifikačních údajĤ 
úsekĤ a uzlĤ a barevného rozlišení podle toho, jak byly nastaveny v EPANETu. Další 
možností je export vlastností daného prvku modelu. U úsekĤ se vypíšou informace o délce, 
profilu, rychlosti a ztráty. V uzlech se zobrazí odbČr a hodnota pĜetlaku. Pro každý typ 
informace se vytvoĜí vlastní hladina, takže uživatel si mĤže nechat v AutoCADu zobrazit 
pouze to, co chce [11]. 

WaterNetGen 
WaterNetGen je rozšíĜení, které zachovává uživatelské rozhraní a umožĖuje vytváĜení 
umČlých modelĤ vodovodní sítČ a jeho dimenzování na základČ jednoduché heuristiky. 
Také umožĖuje navrhovat síĢ na základnČ nejnižší ceny.  

http://www.water-simulation.com/
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WaterNetGen umožĖuje Ĝízení odbČrem DDM ĚDemand Driven Model) anebo tlakem 
PDM (Pressure Driven Model) [12]. 

2.7.3  EPANET 3.0 

EPANET ň.0 je plánovaná aktualizovaná verze softwaru EPANET Ň.0. Na jeho vývoji 
pracuje tvĤrce pĜedchozí verze Lewis A. Rossmann. Program dosud nebyl oficiálnČ 
zveĜejnČn a není ani známo datum pĜedpokládaného vydání. EPANET 3.0 bude mít 
zabudované nČkteré z doplĖkĤ, které byly vytváĜeny pro pĜedchozí verzi. Bude dále 
umožĖovat napĜíklad modelování tlakových ztrát závislých na potĜebČ vody a více 
možností pro ovládání nastavení čerpadel a ventilĤ, které už nebudou do modelu vkládány 
jako úseky, ale jako uzly. PĜi analýze kvality vody vylepšení spočívá napĜ. v tom, že do 
modelování bude zahrnut rozptyl látky v potrubí a zefektivnČní procesu transportu částic 
v potrubí [13]. 

2.7.4  AQUIS 

AQUIS je software používaný pro optimalizaci, návrh a provoz vodárenských systémĤ. 
Systém umožĖuje pracovat s daty v off – line režimu, nebo režimu Real – time, čehož se 
využívá pĜi provozu sítČ. ůQUIS umožĖuje kromČ modelování hydraulických pomČrĤ a 
vodních rázĤ taky analýzu jakosti vody, je schopný detekovat a vyhledávat ztráty vody, 
pĜedpovídat odbČry apod. Systém Ĝízení Real – time poskytuje dispečerovi aktuální údaje o 
stavu celé sítČ. ůQUIS je integrován s GIS a je napojen na systém SCůDů, a data z tČchto 
zdrojĤ je schopen kombinovat s údaji pro pĜedpovČď počasí a na základČ výsledkĤ lépe 
pĜedpovídat potenciální potĜebu vody. V modelu lze nasimulovat chování sítČ v pĜípadČ 
uzavĜení ventilĤ, puštČní nebo vypnutí čerpadla a posoudit dopad tČchto úkonĤ na spotĜebu 
energie [14].   

Obr. 2.4  Vzor pracovního prostĜedí ůQUIS 
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2.7.5  BENTLEY 

Společnost Bentley se zamČĜuje na poskytování softwarových prostĜedkĤ pro navrhování 
infrastruktury – kromČ inženýrských sítí jsou to dopravní stavby, letištČ, mrakodrapy, 
prĤmyslová a energetická zaĜízení. Společnost nabízí své produkty na trhu od roku 1řŘ4 a 
pobočky má ve více než 50 zemích po celém svČtČ. Více informací na: www.bentely.com, 
kde jsou i další informace k níže uvedeným softwarovým prostĜedkĤm. 

WaterCAD 

Software je určený pro výpočet ustáleného a kvazi – dynamického proudČní a pro 
hydraulickou analýzu. Výpočtové jádro je založeno na principu EPůNETu, je kompatibilní 
s produkty ůutoDESK a MicroStation. UmožĖuje vytváĜet neomezenČ velkou síĢ. Spadá 
pod skupinu WaterGEMS. PĤvodnČ byl WaterCůD vytvoĜený firmou Heatad Methods, 
Inc., dnes jej distribuuje společnost Bentely.  

NejnovČjší verze WaterCůD slouží kromČ návrhu taky pro provozování vodovodní sítČ. 
UmožĖuje propojení s GIS a SCůDů systémem. 

 
Obr. 2.5  Ukázka pracovního prostĜedí WaterCůD 

WaterGEMS  

Jeho vlastnosti a využití je obdobné jako u WaterCůDu. Dokáže provádČn analýzu potrubí 
a ventilĤ – hledá slabá místa v síti, identifikuje úniky vody, je vhodný pro simulaci a 
posouzení potrubí pĜi požárních prĤtocích, používá se pro hydraulickou analýzu i analýzu 
kvality vody, pro návrh proplachovacích plánĤ a dokáže simulovat chování sítČ v reálném 
čase. WaterGEMS pracuje jako samostatná platforma nebo jako součást ůutoCůDu, 
ArGISu nebo softwaru MicroStation. 

http://www.bentely.com/


Hydraulická analýza vodovodní sítČ obce Hnojník   Jana Nováková 
BakaláĜská práce 

17 

  

Obr. 2.6  Vzor pracovního prostĜedí WaterGEMS 

2.7.6  KYPIPE 

Výpočtový software pro provádČní hydraulické analýzy a analýzy kvality vody, který byl 
vyvinutý pĜed více než 40 lety na University of Kentucky. Model umožĖuje automatickou 
optimalizaci celé Ĝady parametrĤ jako napĜíklad otáčky čerpadel, nastavení regulačních 
uzávČrĤ a vodojemĤ, prĤmČr potrubí, součinitel hydraulické drsnosti, požárních prĤtokĤ. 
Výpočtové jádro je založeno na EPůNETu [7, 15]. Více informací na: http://kypipe.com/.  

Obr. 2.7  Logo KYPipe – verze Pipe2016 

 Pipe2016 

Je nejnovČjší verze produktu KYPipe a oproti pĜedchozím verzím PipeŇ014, PipeŇ01Ň 
a starším obsahuje další aktualizace. Už verze z roku Ň014 umožĖovala propojení se 
SCůDů nebo podložení mapy ve formátu .pdf  anebo byla propojena s mapami Google 
a jejich údaji o nadmoĜských výškách, umožĖovala taky prezentaci výsledkĤ ve formátech 
.doc, .pdf, .ppt nebo HTML. Verze PipeŇ016 nabízí krom tČchto možností napĜíklad 
vyinterpolování výšek v jakémkoli místČ úseku modelu, mezi dvČma uzly se známými 
výškami nebo import/export výsledkĤ do Google Earth.  

 

http://kypipe.com/
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Obr. 2.8  Import/Export výsledkĤ Pipe2016 do Google Earth 

SW lze stáhnout na výše uvedených webových stránkách pouze v DEMO verzi, v rámci 
níž lze zadávat pouze 50 úsekĤ, 1 čerpadlo, 1 aktivní ventil, maximální délka je 1500 m 
a je možné zadat pouze potrubí o prĤmČru Ň5, 50 a 100 mm. 

2.7.7  HydrauliCAD 

HydrauliCAD je software pro navrhování vodovodních sítí, provádČní hydraulické analýzy 
Ěstatická a kvazi – dynamickáě a nová verze HydrauliCůDu umožní i analýzu kvality vody, 
a to jak analýzu stáĜí vody v potrubí, tak zahrne i aspekty probíhajících chemických reakcí 
látek ve vodČ, sedimentaci částic v potrubí a promíchávání vody ve vodojemech nebo 
nádržích. Jde o rozšíĜení samotného ůutoCůDu, takže jeho pracovní prostĜedí je shodné 
Ěviz obrázek 2.9). Jeho výpočtové jádro je založeno na EPůNETu, výpočet tlakových ztrát 
probíhá dle rovnic Hazen – Williams, Darcy – Weissbach nebo Chézy – Manning.  

HydrauliCAD je produktem firmy AutoDESK, po registraci je trial verze dostupná 
ke stažení. Uživateli je poskytnuta verze v závislosti na verzi ůutoCůDu, kterou vlastní, 
typu operačního systému počítače a verzi systému Windows.  

Model je tvoĜen uzly, potrubím, čerpadly, ventily, vodojemy nebo nádržemi. Jednotlivé 
prvky modelu jsou charakterizovány  stejnČ jako je tomu v EPANETu. HydrauliCAD 
umožĖuje analyzovat sítČ libovolné velikosti. Další možností je, že uživatel mĤže zadávat 
vstupní údaje v jiných jednotkách, než ve kterých budou prezentovány ve výstupech. Více 
informací na:  http://hydraulicad.com/. 
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Obr. 2.9  Ukázka pracovního prostĜedí HydrauliCůD 

2.7.8  INNOVYZE 

Innovyze je vývojáĜ a dodavatel technologií pro modelování a simulaci proudČní 
ve vodovodech i kanalizacích. Firma byla založena v kvČtnu 1řř6 a má pobočky po celém 
svČtČ. Poskytuje softwary značky H2O a InfoWorks pro modelování proudČní povrchových 
i podzemních vod. Co se týče modelování trubních sítí Innovyze nabízí níže uvedené 
softwary, více informací o nich na: http://innovyze.com/. 

InfoWorks WS 

InfoWorks WS poskytuje komplexní Ĝešení pro správu modelu, který umožĖuje analýzu 
a Ĝízení sítČ distribučních modelĤ pĜesnČ a efektivnČ. InfoWorks WS funguje jako 
samostatná počítačová aplikace kompatibilní s GIS a zajišĢuje vzájemné propojení 
a výmČnu dat pomocí InfoWorks Open Data Import / Export, je napojen se systémem 
SCADA, což umožĖuje snadnČjší kalibraci modelu. PĜíklady použití: 

 Návrh a realizace plánĤ Ĝízení v období sucha  

 Kalkulace nákladĤ 

 ůnalýza kritických míst a ztrát vody 

 Plánování a analýza prĤtokĤ pĜi požární potĜebČ vody 

 Simulace znečištČní, zhodnocení kvality vody a koncentrace chloru 

 ůnalýza usazování částic, tvorby zákalu v síti a návrh proplachĤ 

InfoWater 

InfoWater je vhodný pro modelování, analýzu, optimalizaci a Ĝízení distribučních systémĤ 
vody. Jedná se o SW plnČ integrovaný s GIS, takže data o síti jsou automaticky 
aktualizována. Umožnuje taky rychlou tvorbu modelĤ distribuční sítČ jako rozšíĜení 
ůrcGISu, kterého je součástí. Výpočtové jádro je tvoĜeno EPůNETem.  

KromČ dále uvedených schopností se InfoWater využívá napĜíklad k analýze rizik, 
optimalizaci Ĝízení čerpadel a ventilĤ,  nabízí nČkolik nadstaveb se specifickými funkcemi. 

http://innovyze.com/
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Obr. 2.10  Logo a vzor pracovního prostĜedí InfoWater 

InfoWater MSX  

UmožĖuje analýzu kvality vody, konkrétnČ šíĜení nečistot a sedimentĤ, umožĖuje 
modelovat složitČjší reakce mezi více chemickými a biologickými látkami v potrubí, a to 
jak v objemu potrubí, tak i na stČnách potrubí, umožĖuje modelování zmČny koncentrace 
volného chlóru, tvorbu vedlejších produktĤ dezinfekce – vznik chloraminu, adsorpci látek 
na stČnách potrubí, simulaci časových zmČn v teplotČ vody aj.  

InfoWater 2D  

Používá se pro predikci rozsahu, dobu trvání, objemu a dopadu úniku vody. 

InfoWater UDF  

Jeho uplatĖován pĜi správČ systematického proplachování vodovodní sítČ pro obnovení 
hydraulické kapacity potrubí, umožĖuje analyzovat stojaté Ěstagnujícíě vody v potrubí 
a s tím související vznik usazenin, dále kontrolu koroze a využití dezinfekce v síti. 

H2OMAP Water 

Je to software pro modelování distribučních systému vody. Jedná se o samostatnou 
aplikaci integrovanou na GIS, jejíž výpočtové jádro funguje na principech EPůNETu. Jeho 
využití je shodné jako využití softwaru H2ONET. 
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Obr. 2.11  Logo a pracovní prostĜedí H2OMAP Water 

H2Onet 

H2ONET je softwarový doplnČk pro ůutoCůD sloužící ke kompletnímu modelování, 
analýze a návrhu distribučních systému vody. Výpočtové jádro je založeno na EPůNETu. 
Je napojen na SCůDů systém. UmožĖuje rychlou a komplexní analýzu kvality vody i 
hydraulických pomČrĤ, simulaci a kontrolu v režimu Real – time, simulaci proudČní pĜi 
požárních odbČrech, používá se k simulaci poruch na síti, vyhledávání poruch a netČsností, 
k modelování zákalu a pohybu usazenin, optimalizaci čerpadel a ventilĤ, atd. Více 
informací na http://innovyze.com/. 

http://innovyze.com/
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Obr. 2.12  Pracovní prostĜedí a logo H2ONET 

2.7.9  DHI 

Společnost DHI je na českém trhu od roku 1řř0 a zabývá se distribucí softwarových 
prostĜedkĤ pro Ĝešení problémĤ v oblasti hydrologie, hydrauliky, distribučních systémech 
pitné vody, čistírenství i úpravárenství. Více na: http://www.mikepoweredbydhi.com/. 

MikeUrban  

Je software používaný nejen na modelování distribučních systémĤ pitné vody ale i 
odpadní. Jeho pĜedností je plná integrace s GIS, všechny licence a komponenty GIS jsou 
zahrnuty v licenci MikeUrban. Je dostupný ve ň0 jazycích a mezi podporovaný jazyk patĜí 
i čeština. Výpočtové jádro je tvoĜeno EPůNETem. UmožĖuje provádČt simulace pro 
modelování distribučních sítí pitné vody pro ustálené i neustáleného proudČní, dále pro 
návrh, analýzu a optimalizaci tlakových pomČrĤ, k analýze ztrát vody, prĤtokĤ pĜi 
požárním odbČru a k analýze rizik kvality vody. Model vytvoĜený v MikeUrban je 
automaticky kalibrován. V rámci analýzy kvality vody je zohlednČno míchání vody 
z rĤzných zdrojĤ, dá se modelovat stáĜí vody v systému, residuum chlóru nebo vývoj 
vedlejších produktĤ dezinfekce. 

MikeNet 

Je to program, který  umožĖuje hydraulickou analýzu celé vodovodní sítČ anebo jen její 
části. Dále se používá pro modelování kvality vody a pro trasování a usazování částic. Lze 
pomocí nČj provádČt statické a kvazi-dynamické simulace chování sítČ. UmožĖuje vstup 
i výstup z a do ůutoCůDu a taktéž MicroStation pomocí souborĤ ve formátu dxf. 
Program dovoluje i po importu topologie sítČ provádČt jakékoliv zmČny v síti pomocí 
grafického rozhraní. Numerické Ĝešení je založeno na výpočtovém jádru EPůNETu. 

2.7.10  PICCOLO 

Jedná se o SW vytvoĜený firmou SAFEGE Consulting Engineers a je používána pro 
analýzu kvality vody a analýzu hydraulických pomČrĤ v síti, pro simulování vodního rázu 
a šíĜení sedimentĤ ve vodní síti. Pro výpočet jsou použity metody Newton – Raphson a 
Node – Loop. Velikost sítČ není nijak omezena [7].  

Další informace na: http://www.safege.com/  

http://www.mikepoweredbydhi.com/
http://www.safege.com/
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2.7.11  SiteFlow 

SiteFlow je program vyvinutý firmou ůquion, s.r.o., který je vhodný pro navrhování, 
projektování a posuzování vodovodních i kanalizačních sítí. Software využívá prostĜedky 
GIS, CAD, se kterým je kompatibilní ve formátu .dxf, umožĖuje dále import a export 
tabulek ve formátu .xls. a jeho výpočtové jádro je založeno na EPůNETu. SiteFlow 
umožĖuje provádČn statickou nebo kvazi – dynamickou analýzu pro určení prĤbČhu tlaku, 
rychlosti nebo prĤtoku v sítí, pomocí tohoto programu pak mĤžeme Ĝešit i plnČní 
a prázdnČní vodojemĤ, simulovat vodovod v provozu, identifikovat ztráty nebo černé 
odbČry, umožĖuje modelování zmČny kvality vody ve vodovodu nebo stáĜí vody v síti, 
simulovat vliv uzavĜení části sítČ a následky dopad na zbytek sítČ. Více informací na: 
http://www.aquion.cz/.  

Obr. 2.13  Vzor pracovního prostĜedí SiteFlow pro vodovodní sítČ 

 

http://www.aquion.cz/
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3  ěEŠENÁ LOKALITA - OBEC HNOJNÍK  

V rámci této bakaláĜské práce byl vytvoĜen model vodovodu obce Hnojník o celkové délce 
20,313 km. V této kapitole je podrobnČji popsán zpĤsob dopravy pitné vody do obce a pak 
dále rozvodnou sítí k jednotlivým spotĜebitelĤm.  

3.1 POPIS ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ 

Obec Hnojník se nachází v Moravskoslezském kraji, okres Frýdek - Místek, mezi mČsty 
Frýdek - Místek, TĜinec a Český TČšín, pĜibližnČ Ř km od státních hranic s Polskem. Obcí 
s rozšíĜenou pĤsobností je mČsto TĜinec.  

Počet trvale žijících obyvatel je 1472 (údaj platný k 1. 1. 2015). Obec se rozprostírá 
na území o velikosti 641 ha, z toho zastavČnou plochu zaujímá 17 ha. Obec se nachází 
v prĤmČrné nadmoĜské výšce ň65 m n. m. [16]. 

Obr. 3.1  Situace širších vztahu – poloha obce na území České republiky 

Obr. 3.2  Situace širších vztahu - obec Hnojník, Moravskoslezský kraj 

HNOJNÍK 
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Východní částí obce protéká Ĝeka Stonávka, na níž je mimo území obce vybudována vodní 
nádrž TČrlicko. Východní hranici se sousední obcí StĜítež tvoĜí Černý potok, který mimo 
území obce ústí do Ĝeky Stonávky. Oba tyto toky tvoĜí recipient povrchových vod 
dopadající na území obce. 

Obcí prochází komunikace I. tĜídy I/6Ř, která byla pĜed vybudování D4Ř hlavní spojovací 
tepnou pro osobní i kamionovou dopravu se Slovenskem a železniční traĢ č. ňŇŇ Cieszyn – 
Český TČšín – Frýdek – Místek pro osobní i nákladní vlakovou dopravu. 

3.2 CHůRůKTER ZÁSTůVBY 

Charakter zástavby je specifikován jako venkovský. Zástavba je hustší v oblasti centra 
obce, tj. kĜižovatka silnic I/6Ř a II/474, kde se kromČ rodinných domĤ nachází obchodní 
stĜedisko, česká základní škola a mateĜská škola (celková kapacita 530 žákĤě včetnČ školní 
jídelny, bufet, hospoda, DĤm pro seniory Ěkapacita 50 lĤžekě. Velká hustota osídlení je 
v části Hnojník – Novákovice, mezi silnicí I/6Ř a železniční tratí smČr Frýdek - Místek. 
V obci je 8 podlažní panelový dĤm, bytové domy Ě3 - 6 paterě, polská základní škola 
a mateĜská školka (celková kapacita 150 žákĤě. Mezi významné spotĜebitele pitné vody 
patĜí uvedené školy, DĤm s pečovatelskou službou, firmy Optimont, s.r.o., Epos, s.r.o., 
Správa státních hmotných rezerv, Hostinec U Zajíce a Hotel Park.  

3.3 ZPģSOB ZÁSOBOVÁNÍ PITNOU VODOU 

Obec Hnojník nemá vlastní akumulaci pitné vody. Pitná voda je do spotĜebištČ pĜivádČna 
Ostravským oblastním vodovodem ĚOOVě primárnČ z úpravny vody ĚÚVě ve Vyšních 
Lhotách. Zdrojem vody pro úpravnu je vodní nádrž Morávka. ůlternativním zdrojem vody 
pro obec Hnojník jsou všechny zdroje vody OOV, tj. vodní nádrž Šance, Kružberk a 
Slezská Harta, které primárnČ slouží pro zásobování Ostravska, Novojičínska, Opavska a 
dalších. PĜepojení je umožnČno v uzlu Dobrá, odkud je dále voda čerpána na uzel 
Tošanovice, a pak dále gravitačnČ.  

Rozvodná vodovodní síĢ obce je napojena na pĜivadČč OOV Tošanovice – TĜinec, ocel DN 
500, odbočkou PVC DN 150 na okraji intravilánu obce Hnojník u silnice č. 4761 smČrem 
na Komorní Lhotku. 

3.3.1  ZDROJ VODY - VD MORÁVKů 

Vodní dílo Morávka se nachází, v katastrálním území Morávka, v pohoĜí 
Moravskoslezských Beskyd, mezi svahy vrcholĤ Travný a Slavíš, na stejnojmenném 
vodním toku Morávka. Dalším pĜítokem je potok Slavíč, který stejnČ jako Morávka 
pramení na území CHKO Beskydy. V okolí nádrže je vybudováno pásmo hygienické 
ochrany (PHO) [17]. 

OdbČr vody je možný ze tĜí horizontĤ a to v závislosti na kvalitČ jímané vody související 
s ročním obdobím. Na ÚV Vyšní Lhoty je surová voda dopravována gravitačním 
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ocelovým pĜivadČčem DN 500, Qkap = 300 l.s-1 v celkové délce ř,5 km, který je v úseku 
Pražmo - Vyšní Lhoty zdvojen v profilu DN Ř00 [18]. 

3.3.2  ÚPRůVNů VODY VYŠNÍ LHOTY 

Úpravna vody je navržena jako dvojlinková a kapacitní výroba pitné vody je 450 l.s-1. 
Technologie je založena na principu jednostupĖové koagulační filtrace. PĜi horších 
kvalitativních vlastnostech surové vody je na obou linkách možnost pĜedúpravy chlorací 
a oxidací. Jako koagulant se používá síran hlinitý ůl2SO4, po fázi koagulace a flokulace 
voda natéká na soustavu otevĜených pískových rychlofiltrĤ. V rámci hygienického 
zabezpečení je voda alkalizována vápennou vodou a dezinfikována oxidem chloričitých 
ClO2 a plynným chlórem Cl2. Vodárenský kal a voda z praní filtrĤ je usazován 
ve vertikálních válcových sedimentačních nádržích, kal je sušen v kalových polích, odkud 
je tČžen a odvážen na skládku.  

Upravená voda dosahuje vysokých kvalit. Koagulant se do upravované vody dávkuje 
v malých dávkách, neboĢ už samotná surová voda dosahuje dobré kvality. Vodou 
z úpravny je zásobováno obyvatelstvo pĜipojeno na část OOV a pivovar Nošovice. Provoz 
úpravny je zcela automatizován a je Ĝízen z ÚV Nová Ves [18]. 

3.3.3  OSTRůVSKÝ OBLůSTNÍ VODOVOD  

Ostravský oblastní vodovod ĚOOV) byl vybudován v 50. letech Ň0. století a je tvoĜen 
dvČma částmi: Kružberský skupinový vodovod (KSV) a Beskydský skupinový vodovod 
(BSV). Byl vybudován v 50. letech 20. století. KSV je tvoĜený VD Slezská Harta, která je 
zdrojem vody VD Kružberk, s ÚV Podhradí, zásobující pitnou vodou levou oblast povodí 
Odry. BSV je tvoĜen VD Šance s úpravnou vody Nová Ves poblíž mČsta Frýdlant, která je 
zdrojem pitné vody pro Ostravsko, Karvinsko, Novojičínsko a okolí mČsta Frýdek - 
Místek. VD Morávka s úpravou vody ve Vyšních Lhotách zásobuje pitnou vodou 
TĜinecko, TČšínsko a HavíĜovsko [19]. 

Z úpravny vody Vyšní Lhoty je veden pĜivadČč OOV Vyšní Lhoty - Tošanovice – 
VDJ Žukov, jedná se o ocelové potrubí DN 600 a pĜivadČč Vyšní Lhoty - Dobrá – 
VDJ Bludovice, ocel, DN 600. Na uzel Dobrá je napojen pĜivadČč Dobrá - VDJ Frýdek, 
ocel DN 500. Na uzel Tošanovice je napojen pĜivadČč Tošanovice - VDJ Nebory, ocel 
DN 500, na který je napojena rozvodná vodovodní síĢ obce Hnojník. Kapacita pĜivadČče 
je 253,84 l.s-1 [18]. 

3.3.4  ROZVODNÁ VODOVODNÍ SÍŤ OBCE HNOJNÍK  

Rozvodná vodovodní síĢ ĚRVSě obce Hnojník je na OOV Tošanovice - TĜinec, ocel DN 
500 napojena odbočkou DN 150, na které je osazena vodovodní šachta o prĤmČru Ň m. 
Odbočka je opatĜena šoupátkem se ZS DN 100, indukčním vodomČrem DN 100 
napojeným na data logger s 15minutovým časovým krokem záznamu. Redukční profily 
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DN 100/150 jsou osazeny mimo šachtu. Napojení je provedeno mimo trasu OOV. Na tuto 
šachtu je napojen Ĝad "1" RVS obce Hnojník. 

Obr. 3.3  Napojovací šachta RVS Hnojník na OOV – šachta Š – pohled ze silnice 4761 

Obr. 3.4  Napojovací šachta RVS Hnojník na OOV – šachta ŠŘ – vstup  
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Obr. 3.5  Vystrojení  vodomČrné šachty ŠŘ – šoupČ (vlevo), vodomČr, data logger (vpravo) 

Vodovodní síĢ v obci byla budována etapovitČ dle potĜeby rozvíjející se zástavby od 50. let 
Ň0. století. Není zachována žádná pĤvodní projektová dokumentace. V roce 2013 byl 
vytvoĜen pasport vodovodní sítČ, který byl použit jako podklad pro vypracování 
hydraulické analýzy. RVS obce je kombinací okruhové a vČtvené sítČ. Na vodovod je 
napojeno 90% obyvatelstva obce.  

Tab. 3.1  PĜehled materiálĤ a délek RVS Hnojník 

  
DN 80 DN 100 dn 50 dn 63 dn 90 dn 110 dn 160 

Celkem 
[m] 

OC 878,6 865,3           1 743,9 
TLT 94,7             94,7 
PVC       4 880,9 2 424,5 1 006,8 2 828,8 11 141,0 
PE     264,5 5 078,5 320,8   1669,7  7 333,5 

Celkem 
[m] 

973,3 865,3 264,5 9 959,4 2 745,3 1 006,8 4 498,5 20 313,1 

Všechna odbočení ĜadĤ jsou opatĜena uzávČry. Na vodovodní síti jsou rozmístČny 
podzemní požární hydranty, u požární stanice je umístČn nadzemní hydrant [20]. 

PĜehledné schéma vodovodu viz PěÍLOHů 1. 

Tab. 3.2  Počet hydrantĤ RVS Hnojník 

Druh 
hydrantu Počet [ks] 

Podzemní 31 

Nadzemní 1 
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Obr. 3.6  Schéma materiálu a dimenzí 
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3.3.5  MůJETKOPRÁVNÍ VZTůHY 

Všechny části OOV, včetnČ ÚV Vyšní Lhoty jsou majetkem Severomoravských vodáren 
a kanalizací ĚSmVaK, a.s.ě, které jsou zároveĖ provozovatelem, IČO: 45193665, 
DIČ: CZ45193665, adresa: ŇŘ. Ĝíjna 16ř, 70ř 45 Ostrava. Rozvodná vodovodní síĢ obce 
Hnojník je majetkem obce Hnojník, která je také provozovatelem, IČO obce: 00296678, 
DIČ: CZ00296678, adresa: Hnojník ŇŇŇ, 7ňř 5ň Hnojník. Vlastníkem a provozovatelem 
vodní nádrže Morávka je Povodí odry, státní podnik, IČO: 70Řř00Ň1, DIČ: CZ70Řř00Ň1, 
adresa: Varenská ň101/4ř, 701 Ň6 Ostrava. 

3.4 JAKOST VODY VE SPOTěEBIŠTI 

Vyhláška MZ č. Ň5Ň/Ň004 Sb. stanovuje v pĜíloze č. 1 – limitní koncentrace vybraných 
mikrobiologických, fyzikálních a chemických ukazatelĤ v pitné vodČ, a v pĜíloze č. 4 –  
minimální četnost odbČru vzorkĤ pro kontrolu jakosti vody. Pro spotĜebištČ odpovídající 
velikosti obce Hnojník na 4x ročnČ odbČr vzorku pro zkrácený rozbor, Ňx ročnČ pro úplný 
rozbor. Četnost odbČrĤ je dodržována. Z protokolĤ o rozboru je patrné, že jakost pitné 
vody v obci splĖuje požadavky stanovené výše uvedenou vyhláškou. Lze tedy konstatovat, 
že prĤtok distribuční sítí nijak nenarušuje kvalitu vody. V tabulce 3.3 jsou uvedeny 
hodnoty ukazatelĤ na ÚV Vyšní Lhoty, ve vodojemu Nebory a RVS Hnojník, která se 
nachází na trase mezi tČmito objekty OOV. Rozbory vzorkĤ z tČchto objektĤ jsou ze 
shodného období, v jakém byly provádČny rozbory jakosti pitné vody ve spotĜebišti.  
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Tab. 3.3  Jakost vzorkĤ pitné vody červen a prosinec 2014 

Datum odbČru Červen 2014 Prosinec 2014 

OdbČrné místo ÚV 
Vyšní 
Lhoty 

VDJ 
Nebory 

RVS  
Hnojník 

ÚV 
Vyšní 
Lhoty 

VDJ 
Nebory 

RVS  
Hnojník  Ukazatel Jednotka 

Mezní 
hodnota 

Teplota T °C   8,3 8,3 16,0 7,9 7,9 13,0 

Volný chlór mg/l 0,3 0,29 0,15 0,08 0,32 0,14 0,11 

Barva mg Pt/l 20 < 1,5 < 1,5 < 2,0 < 1,5 < 1,5 4,0 

Zákal ZF (n) 5 < 0,5 < 0,5 < 0,2 < 0,5 < 0,5 0,2 

Vodivost mS/m 125 10,00 - 9,24 10,00 - 10,20 

pH   6,5 - 95 8,30 8,10 8,00 7,95 7,75 8,10 

CHSKMn mg/l 3 0,5 0,5 < 0,5 0,5 0,5 < 0,5 

Dusičnany 
NO3

- 
mg/l 50 2,8 -  3,3 2,4 - 2,6 

Dusitany 
NO2

- 
mg/l 0,5 < 0,01 - < 0,02 < 0,01 - <0,02 

ůmonné 
ionty 

mg/l 0,5 < 0,05 - < 0,05 < 0,05 - 0,06 

Fe mg/l 0,2 < 0,050 < 0,050 0,024 < 0,050 < 0,050 0,019 

Mn mg/l 0,05 < 0,030 < 0,030 0,005 < 0,030 < 0,030 0,002 

Al mg/l 0,2 0,02 0,02 0,015 0,03 < 0,020 0,012 

Fekální 
streptokoky 

KTJ/100 
ml 

0 0 0 - 0 0 - 

Escherichia 
coli 

KTJ/100 
ml 

0 0 - 0 0 - 0 

Koliformní 
bakterie 

KTJ/100 
ml 

0 0 0 0 0 0 0 

Počty 
kolonií pĜi 
22°C  

KTJ/1 ml 200 0 - 18 0 - 0 

Počty 
kolonií pĜi 
36°C  

KTJ/1 ml 40 1 - 13 0 - 2 

Celk. Počet 
organismĤ 

org./ml 50 2 2 0 2 0 0 

Živé 
organismy 

org./ml 0 0 - 0 0 0 0 
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4  HYDRAULICKÁ ůNůLÝZů 

Pro potĜeby provedení hydraulické analýzy poskytla obec Hnojník data o vstupních 
prĤtocích a tlacích do sítČ. Ve vodomČrné šachtČ, kde se Ĝad „1“ RVS Hnojník napojuje 
na OOV, je osazen indukční vodomČr DN 100, na který je napojen data logger Sebalog Dx, 
dodavatelem zaĜízení pro Českou republiku je firma Megger CZ s.r.o.. Sebalog Dx je 
logger s integrovaným GSM/GPRS modulem a bezdrátovým pĜenosem, který je využíván 
pro mČĜení tlakĤ a prĤtokĤ ve vodárenské praxi. Logger je napájen bateriemi, takže 
nevyžaduje napojení na rozvod NN [21]. Data jsou z loggeru odesílá v 15minutových 
intervalech na FTP server, ke kterému mají pĜístup zástupci provozovatele RVS Hnojník 
a OOV. Čtení dat je umožnČno SW SebeDataView. 

 

Obr. 4.1  Data logger Sebalog Dx [21] 

Pro sestavení modelu byly použity data z období 15. 1. 2016 – 4. 3. 2016.  

Tento interval byl vybrán z dĤvodu nejdelšího a nejaktuálnČjšího bezporuchového provozu 
mČĜící techniky.  

4.1 PRģTOKOVÉ POMċRY V MÍSTċ NůPOJENÍ Nů OOV 

PrĤtoky jsou v programu SebaDataView zaznamenávaná v jednotkách [m3.hod-1], prvním 
krokem byl tedy pĜevod na [l.s-1], což jsou jednotky, se kterými pracuje EPANET. Dalším 
krokem  bylo vytvoĜení hodinových prĤmČrĤ z namČĜených hodnot v 15mitovém intervalu. 
PĜíklad zpracovaných dat je na obrázku 4.Ň. NáslednČ byla data statisticky zpracována. 
Z mČĜeného období byly pro jednotlivé hodnoty vybrány minimální, maximální prĤtoky 
a z celé datové Ĝady byl vytvoĜen prĤmČr v [l.s-1].  

Statistické data jsou graficky zpracována v grafu 4.1. 
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Graf 4.1 PrĤbČh spotĜeby vody ve spotĜebišti Hnojník  

 

Uvedené kĜivky prĤtokĤ svým prĤbČhem odpovídají bČžné kĜivce odbČru vody bČhem dne. 
V nočních hodinách mezi 1. a 5. hodinou ráno jsou odbČry ze sítČ nejmenší. PrĤtoky 
bČhem dne jsou relativnČ vyrovnané, k významnČjším odbČrĤm probíhá v dopoledních 
hodinách a kolem poledne, což vzhledem k charakteru spotĜebištČ Ě2 jídelny ZŠ, 1 jídelna 
MŠ, kuchynČ Domu pro seniory a další Ň stravovacím zaĜízením v síti této velikostiě je 
očekávatelné, další významnČjší hodnoty odbČru jsou mezi Ň0. a 21. hodinou.   

Nejmenší prĤmČrný odbČr v síti nastává ve ň hodiny ráno a jeho hodnota je 1,06ř l.s-1, 
nejvČtší prĤmČrný odbČr nastává ve Ň0 hodin a nabývá hodnoty ň,ňř4 l.s-1. 

Výše uvedená data sloužila pro stanovení prĤmČrné denní spotĜeby vody Qp, maximální 
denní spotĜebČ vody Qm, maximální hodinové spotĜebČ vody Qh a minimální spotĜebČ 
vody Qmin.  

Na základČ tČchto hodnot pak byly stanoveny koeficienty vyjadĜující vliv nerovnomČrnosti 
spotĜeby vody, a sice byl stanoven koeficient denní nerovnomČrnosti kd a koeficient 
hodinové nerovnomČrnosti kh.  
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Tab. 4.1  ůnalýza prĤtokĤ spotĜebištČ Hnojník 

Souhrn 

Qp [l.s-1] = 2,592 

Qm [l.s-1] = 2,751 

Qm [m3.d-1] = 237,73 

Qh [l.s-1] = 4,888 

Qmin [l.s-1] = 0,969 

kh  [-] = 1,78 

kd  [-] = 1,06 

Koeficient hodinové nerovnomČrnosti se stanoví pomČrem maximální hodinové spotĜeby 
vody s maximální denní spotĜebou vody. Hodnoty koeficientu se pohybují v našich 
podmínkách v rozmezí 1,5 – Ň,5 a jeho hodnota závisí na tom, jestli se jedná o pracovní 
dny nebo dny pracovního klidu a taky na charakteru zástavby [5]. 

(4.1) 

 

Koeficient denní nerovnomČrnosti se stanoví jako pomČr maximální denní a prĤmČrné 
denní spotĜeby vody, jeho hodnota je závislá na velikosti spotĜebištČ. Platí, že se 
zvČtšujícím se počtem odbČratelĤ hodnota koeficientu klesá. Jeho hodnota se pohybuje 
v rozmezí 1,1 – 1,6 [5]. 
 

(4.2) 

 

4.2 TLůKOVÉ POMċRY V MÍSTċ NůPOJENÍ Nů OOV 

Hodnoty tlakĤ jsou v SebaDataView zaznamenávány v jednotkách [bar], EPANET pracuje 
s jednotkami [m v. sl.] proto byly data pĜed dalším zpracováním pĜevedeny dle vztahu: 

 (4.3) 

P … tlak [Pa = N.m-2] 

ρ … hustota vody pĜi 4 °C [kg.m-3] 

g … gravitační zrychlení [m.s-2] 

h … výška vodního sloupce [m] 

PĜičemž platí: 

1 bar = 100 000 Pa = 0,1 MPa = 10,197 m v. sl. 
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Po pĜevodu byly ze sady 15minutových tlakĤ vytvoĜeny hodinové prĤmČry pro celé 
sledované období a byly statisticky zpracovány stejnČ jako prĤtoky, to znamená, že byly 
stanoveny denní extrémy a prĤmČrné hodnoty. 

Graf 4.2 PrĤbČh tlaku bČhem dne 

 

Graf 4.2 zobrazuje polohu tlakové čáry v místČ napojení RVS Hnojník na OOV bČhem 
dne. Plná čára označená jako PRģMċR zobrazuje prĤmČrné kolísání tlaku bČhem dne, data 
jsou zpĤmČrována za celé mČĜení období Ětj. od 15.1.Ň016 do 4.ň.Ň016ě. Tečkovaná 
čára MIN zobrazuje minimální hodnoty, které byly ve sledovaném období namČĜeny 
v jednotlivých hodinách, čerchovaná čára MůX zobrazuje maximální hodnoty. 
Body tČchto dvou kĜivek jsou tedy tvoĜeny extrémními hodnotami, ke kterým došlo 
v jednotlivé hodiny ve sledovaném období. Z graficky zpracovaných prĤmČrných 
hodinových hodnot jde vidČt, že k nejvýraznČjšímu nárustu tlaku, a to až na hodnotu 
4Ř,701 m v. sl., dochází v noci kolem pĤlnoci a následnČ tlak kresá až na prĤmČrnou 
minimální hodnotu 4Ř,0ň m v. sl., která nastavá v 6 ráno. 

Tlak na pĜítoku do sítČ se dennČ pohybuje v intervalu 48,030 m v. sl. až 48,701 m v. sl.  

Tyto údaje o kolísání tlaku na pĜítoku jsou dĤležité proto, že v modelu je na pĜítoku 
umístČn reservoár s časovČ promČnlivým horizontem, a právČ pro jeho určení je potĜebná 
čára zobrazující polohu tlaku. 

4.3 STAVBA MODELU 

Pro vytvoĜení modelu byly použity polohopisné a výškopisné údaje z dokumentace 
Pasport vodovodu Hnojník, který byl vytvoĜen v listopadu Ň01ň, a který poskytuje mimo 
již zmínČná data i informace o materiálu a velikosti profilu potrubí dané rozvodné sítČ. 
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Pasport je jediná dokumentace poskytující informace o polohovém a výškovém umístČní, 
protože žádná pĤvodní projektová dokumentace z období realizace vodovodní sítČ se 
nedochovala.  Hloubka uložení potrubí je v pasportu označena jako orientační v toleranci 
dle ČSN 7ň 6005 Prostorové uspoĜádání sítí technického vybavení. Takže výsledky 
analýzy jsou zatíženy nepĜesností tČchto údajĤ. PotĜebné podklady poskytl OÚ Hnojník 
v elektronické podobČ.  
Pro účely analýzy byla síĢ schematizována – rozdČlena na souboru úsekĤ a uzlĤ, dle zásad 
uvedených v kapitole Ň.5. Úseky byly vytvoĜeny potrubím o jednotném profilu, materiálu 
a stáĜí. V místech vČtvení sítČ byly umístČny uzly. Uzly byly umístČny i do koncĤ úsekĤ 
a v místech hydrantĤ. Maximální délka úseku je v rozmezí Ň00 – 400 m.  
Materiál potrubí je v modelu rozlišován součinitelem drsnosti k. Hodnota tohoto 
součinitele, je dĤležitá pro určení ztrát tĜením po délce. EPANET počítá ztráty pomocí 
rovnice Darcy – Weisbacha.  

Tab. 4.2  Hodnoty součinitelĤ drsnosti k [5] 

Materiál Součinitel 
drsnosti k 

PE, PVC 0,25 

Nové PE, PVC 0,01 

OC 0,40 

TLT 1,00 

 
PĜevládajícím materiálem v síti je PE a PVC, pro tento materiál byl v rámci schematizace  
součinitel drsnosti stanoven na hodnotu 0,Ň5 a to vzhledem ke stáĜí materiálu, hodnota 0,01 
byla pĜiĜazena k úsekĤm sítČ, které jsou v pasportu označeny jako Ĝad „Nová zóna“, 
a jehož stáĜí je výraznČ kratší než stáĜí zbytku sítČ, a který ještČ nebyl uveden do provozu. 
Z litiny je vybudován pouze jeden úsek, pro potĜeby výpočtu se pĜedpokládá, že materiál je 
zrezivČlý a lehce inkrustovaný. Ostatní úseky sítČ jsou z ocelového potrubí s hodnotou 0,4, 
což odpovídá mírnČ zrezivČlému, lehce inkrustovanému potrubí. 
Kostra modelu byla vytvoĜena v programu ůutoCůD, uložena do formátu .dxf 
a exportována do EPANETu. PĜičemž byly zachovány polohopisné souĜadnice. 
V EPANETu byly ručnČ doplnČny výšky jednotlivých uzlĤ, a úsekĤm byly pĜiĜazeny 
hodnoty vnitĜní profilu potrubí a součinitelé drsnosti.  
V rámci schematizace byly rozdČleny prĤtoky, a to metodou redukovaných délek, která je 
podrobnČ popsána v kapitole 2.5.1. 

Pro prĤbČh kvazi – dynamické analýzy byly do EPANETu nahrány součinitele vyjadĜující 
rozdČlení prĤtokĤ a tlaku bČhem dne.  

Hodnota součinitele prĤtoku souč. Q byla stanovena pomČrem prĤmČrného hodinového 
prĤtoku a prĤmČrného denního prĤtoku Qp.  

(4.3) 
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Hodnota součinitele tlaku souč. P byla stanovena pomČrem prĤmČrného hodinového tlaku 
a prĤmČrného denního tlaku. 

 
(4.4) 

 
RozdČlované množství v následující tabulce pro výpočet součinitele prĤtoku souč. Q je 
hodnota prĤmČrné denní spotĜeby vody Qp = 2,595 l.s-1. RozdČlované množství pro 
výpočet součinitele tlaku souč. P je hodnota prĤmČrného denního tlaku na pĜítoku, který 
nabývá hodnoty 4Ř,ň55 m v. sl. 

Tab. 4.3  Součinitele prĤtoku a tlaku do modelu 

RozdČlované 
množství 2,592 48,355 

Hodina souč. Q souč. P 

1 0,49 1,007 

2 0,43 1,006 

3 0,41 1,004 

4 0,42 1,002 

5 0,53 0,996 

6 0,70 0,993 

7 1,05 0,995 

8 1,25 0,997 

9 1,31 0,998 

10 1,28 0,998 

11 1,27 0,998 

12 1,27 0,999 

13 1,35 0,997 

14 1,25 0,997 

15 1,18 0,998 

16 1,13 0,999 

17 1,11 1,000 

18 1,15 1,001 

19 1,22 1,003 

20 1,31 0,999 

21 1,31 0,997 

22 1,04 1,002 

23 0,90 1,005 

24 0,64 1,007 

PrĤmČr 1,00 1,000 
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4.4 VÝSLEDEK HYDRůULICKÉ ůNůLÝZY 

Cílem hydraulické analýzy bylo získat pĜehled o prĤbČhu tlakĤ a prĤtokových pomČrech 
ve vodovodní síti obce Hnojník a stanovit, jestli tlaky, které bČhem dne v síti nastávají, 
vyhovují požadavkĤm vyhlášky MZe č. 4ŇŘ/Ň001 Sb. provádČjící zákon č. Ň74/Ň001 Sb. 
o vodovodech a kanalizacích pro veĜejnou potĜebu a o zmČnČ nČkterých zákonĤ 
Ězákon o vodovodech a kanalizacíchě.  

4.4.1  LEGISTůLITVNÍ POŽůDůVKY 

Se správným návrhem vodovodní sítČ souvisí splnČní základních požadavkĤ. Za prvé musí 
být dodrženy požadavky na pĜetlak, které jsou stanoveny ve vyhlášce MZe č. 4ŇŘ/Ň001 Sb. 
Tato vyhláška uvádí, že maximální hydrostatický pĜetlak na nejnižší místo vodovodní sítČ 
je 0,6 MPa (tj. 61,18 m v. sl.) v odĤvodnČných pĜípadech 0,7 MPa Ětj. 71,ňŘ m v. sl.ě. 
Stanovuje také, že minimální hydrodynamický pĜetlak v rozvodné síti musí být u zástavby 
do dvou nadzemních podlaží v místČ napojení na vodovodní pĜípojku 0,15 MPa Ětj. 15,Ňř 
m v. sl.) a v pĜípadČ zástavby vyšší než dvČ nadzemní podlaží je hodnota pĜetlaku 
minimálnČ 0,Ň5 MPa Ětj. Ň5,4ř m v. sl.ě. 

Z hlediska požární bezpečnosti, ČSN 73 0873 Požární bezpečnost staveb – Zásobování 
požární vodou Ĝíká, že u podzemního nebo nadzemního hydrantu musí být zajištČn 
hydrostatický pĜetlak minimální 0,Ň0 MPa Ětj. 20,39 m v. sl.ě a pĜi odbČru by nemČl 
klesnout pod hodnotu 0,05 MPa (tj. 5,10 m v. sl.). 

4.4.2  POSOUZENÍ TLůKOVÝCH POMċRģ VODOVODNÍ SÍTċ 
OBCE HNOJNÍK 

Výsledné tlakové pomČry v síti jsou graficky znázornČny v pĜílohách 3 a 4 této bakaláĜské 
práce a na níže uvedených schématech. 

Na obrázku 4.2 jsou schematicky zobrazeny intervaly minimálních hodnot tlakĤ, ke kterým 
dochází bČhem celého dne v jednotlivých výpočtových uzlech. PodrobnČjší informace, 
s pĜesnými hodnotami, jsou zobrazeny v pĜíloze ň – PĜehled minimálních tlakĤ v síti. Ze 
schématu 4.Ň a PĜílohy ň je patrné, že hodnoty tlaku splĖují požadavek na minimální 
hydrodynamický tlak, jsou vČtší než 0,Ň5 MPa Ětj. cca Ň5 m v. sl.ě. Minimální tlak v síti 
dosahuje hodnoty ň6,Ň0 m v. sl., celkovČ se minimální hodnoty tlakĤ  pohybují 
v intervalu 40 –  60 m v. sl.. K pĜekročení hodnoty 60 m v. sl. dochází na celkem sedmi 
místech sítČ. Ovšem ve čtyĜech výpočtových uzlech v severní části sítČ Ěve smČru silnice 
Hnojník – TĜanoviceě jsou i minimální hodnoty pĜetlaku vČtší, než je pĜípustných 0,7 MPa. 

Lze tedy konstatovat, že Ĝady pojmenovány v Pasportu vodovodní sítČ Hnojník Ĝad „Nová 
zóna“ a Ĝad „1-8“ nevyhovují a nesplĖují požadavky vyhlášky MZe č. 4ŇŘ/Ň001 Sb. Je 
jasné, že tyto úseky nesplní požadavky již zmínČné vyhlášky i v pĜípadČ maximálních tlakĤ 
na síti.  



Hydraulická analýza vodovodní sítČ obce Hnojník   Jana Nováková 
BakaláĜská práce 

39 

  

Obr. 4.2  Schéma minimálních tlakĤ v síti 

Obrázek 4.ň zobrazuje, že pĜetlak vČtší než 70 m v. sl. byl dosažen i v koncovém uzlu 
úseku, který má dle Pasportu označení Ĝad „1-7“. PĜíloha 4 – PĜehled maximálních tlakĤ v 
síti zobrazuje pĜesné hodnoty vypočítaných tlakĤ.  

Maximální tlaky se i v nejvýše položených částech obce (tj. kolem kostela a Masarykovy 
ZŠě pohybují v hodnotách 40 – 60 m v. sl. Jak už bylo zmínČno, požadavkĤm vyhlášky 
nevyhovují koncové uzly ĜadĤ „Nová zóna“, „1-7“ a „1-Ř“.  

Výsledky mohou být zatíženy chybou a jsou pouze orientační. Model bude zobrazovat 
pĜesné hodnoty až po kalibraci. 
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Obr. 4.3  Schéma maximálních tlakĤ na síti 

4.4.3  DOPORUČENÍ 

ůby byly splnČny požadavky legislativy ve všech úsecích sítČ, bude vhodné osadit na 
Ĝad „1“ pĜed tím, než dochází k vČtvení sítČ, regulačním ventilem, který zajistí, že i 
v koncovém bodČ Ĝadu „Nová zóna“ nepĜesáhne hodnota tlaku hranici 0,7 MPa.  

. 
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5  ZÁVċR 

Hydraulická analýza je podkladem pro efektivní provozování vodovodního systému, 
protože díky ní získáváme informace o tlakových a prĤtokových pomČrech provozované 
sítČ. Správný provoz vodovodní sítČ je podmínČn znalostí právČ výše zmínČných údajĤ. 
Existence modelu poskytuje provozovateli údaje o tom, co se dČje v síti za bČžných 
provozních podmínek, ale lze jím simulovat i nestandartní situace, jako jsou poruchy nebo 
odstavení určitých částí sítČ. PĜestože tyto situace nemusí nikdy nastat, je dobré, 
aby provozovatel vČdČl, co v pĜípadČ, že by k tČmto situacím došlo, dČlat, a jaký dopad to 
bude mít na ostatní prvky sítČ.   

V úvodní části práce je zjednodušenČ a zkrácenČ popsána teorie matematického 
modelování proudČní vody v tlakových systémech, což je pĜípad vodovodních síti. Jsou 
zde vyjmenovány zásady pro vytvoĜení modelu, podmínky, které musí být splnČny, a je 
zde výčet potĜebných vstupních podkladĤ. Na tuto část navazuje kapitola zamČĜená 
na softwarové prostĜedky. Pozornost je vČnována programu EPANET 2.0 a zkrácenČ jsou 
popsány i jiné softwarové nástroje. Po této kapitole následuje praktická část práce, v níž 
byl zpracováván hydraulický model sítČ. Výsledky jsou podrobnČji popsány v pĜedchozích 
kapitolách. 

EPANET 2.0 patĜí mezi nejpoužívanČjší prostĜedky pro provádČní analýzy hydraulických 
pomČrĤ nebo analýzu kvality vody po celém svČtČ, pĜestože je už pomČrnČ zastaralý a 
uživateli neposkytuje takový komfort jako jiné, novČjší softwary. NicménČ existuje mnoho 
nadstaveb, které jsou v pĜedchozích kapitolách také zmínČny, a které se snaží uživatelĤm 
práci usnadnit. Výstupy z tČchto doplĖkových SW ale také nejsou pĜíliš uspokojivé. 
VČtšina tČchto programĤ je vytvoĜena odbornou veĜejností a jsou volnČ stažitelné. Fakt, že 
agentura U.S.EPA poskytuje EPANET 2.0 bezplatnČ, je jeho nejvČtší pĜednost a 
pravdČpodobnČ dĤvod, proč je stále tolik oblíbený. Pokud by se ale projekční firma 
rozhodla nabízet mezi své služby i tvorby matematických modelĤ a hydraulickou analýzu 
sítČ, myslím si, že EPůNET 2.0 není nejlepší volba. Vyplatí se tedy investovat a zakoupit 
si licence k jiným softwarĤm. Vzhledem k nárokĤm, které jsou kladeny na komfort pĜi 
práci, je EPANET nevyhovující. Neposkytuje uživateli napĜíklad takovou základní funkci, 
jako je možnost vrácení kroku, tj. tlačítko „zpČt“, což je jedna ze základních funkcí. 
Možnosti pĜiblížení nebo oddálení pohledu je možné jen pĜes funkční tlačítka a nikoli pĜes 
kolečko myši, jak jsme zvyklí. Posunování pohledu je možné jen po pĜepnutí funkce 
v nabídce a ne podržením kolečka myši a pohybem. Popisky a výpočtové hodnoty uzlĤ 
nebo úsekĤ nelze individuálnČ pĜesouvat, takže v pĜípadČ vČtší hustoty prvkĤ se hodnoty 
pĜekrývají a jsou nečitelné. EPANET 2.0 neumožĖuje podkládat model mapami.  

Objednatele analýzy zajímá pĜedevším grafická interpretace výsledkĤ. Takže pokud 
chceme mít kvalitní grafický výstup, je nutné výsledky exportovat pomocí nadstaveb 
napĜíklad ve formátu .dxf, upravit je v ůutoCůDu, jelikož ani pĜímý výstup z nadstavby 
v tomto formátu není pĜíliš vzhledný, a podložit mapovými podklady v AutoCADu. Podle 
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šikovnosti jsme tedy schopní poskytnout vhodný výstup, ale je to velmi časovČ náročné a 
snesitelné pouze u sítí malé velikosti. NicménČ výpočtové jádro EPůNETu tvoĜí základ 
dalších obdobných softwarĤ, což svČdčí o jeho kvalitČ..  

Ve výčtu dalších softwarĤ, které jsou v menší či vČtší míĜe používány po celém svČtČ, se 
nachází nČkolik, které splĖují požadavky na kvalitu výstupĤ. Jsou stručnČ popsány a je u 
nich specifikováno použití. 

Cílem této bakaláĜské bylo posoudit prĤtokové a tlakové pomČry spotĜebištČ Hnojník 
pomocí matematického modelování v softwaru EPANET 2.0. Součástí výstupu jsou 
pĜílohy, z nichž jsou patrné výsledky analýzy. PodrobnČjší popis výsledĤ je obsažen 
v pĜedchozích kapitolách. V pĜílohách práce jsou zobrazena místa sítČ, které jsou, a která 
nejsou, v souladu s ČSN 75 5401 Navrhování vodovodního potrubí, a které splĖují 
požadavky vyhlášky MZe č. 4ŇŘ/Ň001 Sb. na požadovaný pĜetlak v síti. Tento cíl byl 
splnČn.  

VytvoĜený model po kalibraci mĤže sloužit jako podklad napĜíklad pro analýzu ztrát vody, 
sestavení odkalovacího nebo proplachovacího plánu, vytvoĜení plánu obnovy vodovodní 
sítČ a podobnČ. Všechny tyto činnosti budou pĜínosem pro provozovatele nebo spotĜebitele, 
aĢ už tím, že dojde dalším zákrokem k omezení ztrát vody, nebo zlepšením kvality 
distribuované vody.  

Kopie bakaláĜské práce bude pĜedána zastupitelstvu obce Hnojník a mĤže sloužit obci jako 
podklad pĜi rozhodování o pĜipojení dalších odbČratelĤ nebo pro jiné činnosti spojené 
s provozováním a údržbou vodovodní sítČ. 
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SUMMARY 

The aim of this thesis was to perform the hydraulic analysis of the water supply system, 
specifically Hnojnik water supply system. The thesis includes description of the Hnojník 
area, information about the water supply system, such as information about its lenght, 
diameter and material of the pipe network, data used for the model and analysis results. It 
has been found out that some particular network locations do not satisfy the requirements 
of legislation. 

The theoretical part of this thesis is focused on describing mathematical modeling of water  
supply system. There is a simplified and shortened description of the basic theory of 
mathematical modeling, physical laws related to mathematical modeling and hydraulic 
analysis. These laws are the basis for the progress of the hydraulic analysis. 

The work includes a list of software products that enable network analysis from the 
hydraulic point of view and in terms of water quality monitoring. Listed softwares are also 
briefly described. There is a mention of their use, availability and links to more 
information. Attention is focused on Epanet 2.0 which was used to create the hydraulic 
model of Hnojnik water supply system. 

 


