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ANOTACE:

Predmétem této prace je zjiSténi moznosti vyuziti programu EPANET 2.0 pro
modelovani zavlahovych systémii sportovist. Teoretickd cast obsahuje popis jednotlivych
zévlahovych systémd, jejich d€leni a navrh. Je zde popsdna hydraulika tlakového potrubi,
charakteristika potrubi a Cerpadel a typy modelt trubnich systému. Prakticka ¢ast popisuje
automatické zavlahové systémy vybranych sportovnich ploch, jejich ndvrh a nasledné
vyhotoveni matematickych modeli pro kazdou plochu. Jsou zde prezentovany vysledky
sledovanych hydraulickych veli¢in a nasledna diskuze moznosti pouziti programu EPANET.
Cilem prace je zhodnoceni moznosti pouziti programu EPANET pfi navrhu a provozu

zavlahovych systému a definovat rozsah tohoto pouziti pro jednotlivé plochy.
KLICOVA SLOVA:

EPANET 2.0; Automaticky zavlahovy systém; Hydraulika; Cerpadlo
ANNOTATION:

The subject of this diploma thesis is to determine possibilities of using an EPANET 2.0 program
for modelling sports fields irrigation systems. Theoretical part contains description of
individual irrigation systems, their division and design. In the theoretical part is also described
pressure piping hydraulics, piping characteristics, pumps and types of pipe system models.
Practical part describes the automatic irrigation system of selected sports fields, their design
and subsequent execution of mathematical models for every each of these sports fields. In the
next part of the thesis are presented results of monitored hydraulic quantities and subsequent
discussion options of the EPANET program usage. The objective of the work is to evaluate the
possibilities of using the EPANET program in the design and service of irrigation systems and

to define the scope of this use for individual areas.
KEY WORDS:

EPANET 2.0; Automatic irrigation system, Hydraulics, Pump
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1. Uvod a cile prace

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti programu EPANET 2.0 pro modelovani

zavlahovych systémt sportovist’. Prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti jsou popsany zavlahové systémy jako celek veetné jejich déleni
podle vyznamu a techniky. Jsou zde rozebrany primarni zavlazované plochy a nasledny
navrh automatického zavlazovaciho systému v jednotlivych krocich. Dal§i samostatnou
kapitolou je ¢ast zabyvajici se hydraulikou trubnich siti. V této ¢asti je popsano zékladni
odvozeni hydraulickych vypocti pro potrubi tlakovych systémii a charakteristika
hydrodynamickych cerpadel. Zavérem teoretické ¢asti jsou rozebrany fyzikalni

a matematické modely trubnich siti.

Prakticka cast feSi navrh automatickych zavlahovych systémti vybranych
sportovnich ploch dle jejich rozdilnosti a specifikaci. Nasledné¢ jsou pro tyto navrhy
vyhotoveny matematické modely pomoci programu EPANET 2.0. Uéelem jednotlivych
modeli je posouzeni provoznich parametrti jako jsou tlakové a priitokové podminky,

provoz Cerpadel Ci pfipadné optimalizace navrzeného systému.

Cilem diplomové prace je stanovit moznosti vyuziti programu EPANET 2.0
pro zavlahové systémy sportovist, piipadné moznost pro konkrétni plochy blize
specifikovat. Vysledky a matematické modely mohou byt brany jako podklad pro dalsi

projekéni Cinnost.



A. TEORETICKA CAST



2. Zavlahové systémy

Ackoliv jsou zavlahové systémy, jak je zndme, pomérné novodobou technologii,
pochazi ucelené znalosti zavlah ze starovékého Egypta. Jiz v 5. tisicileti pt. n. 1. byly
v udoli feky Nil stavény hraze slouzici k zadrzovani vody a nasledné zavlaze zeméd¢lské
pudy v okoli. Poziistatky umélych zavlah, a to v podobé vytopovych kanali, byly také
objeveny na uzemi staré Arabie, Syrie a dalSich oblastech stfedni Asie. K jejich rozsireni
v Evropé dochézelo az v dobéch starovékého Recka a Rima piiblizné v 7. stoleti pf. n. 1.
Béhem stfedovéku vSak zavlahoveé systémy z izemi Evropy téméf vymizely. Jejich navrat
na nase uzemi je datovan v 19. stoleti, kdy se objevuje zavlaha pomoci zaplavy vytopou

a preronem. (1)

Zavlahy jsou fazeny mezi melioracni opatteni. Jedna se o zavlahu pudy, porostu
¢1 prizemni vrstvy vzduchu v takové mite, aby bylo dosazeno co nejvyssich stalych
zemédélskych vynost nebo idedlniho stavu porostu na okrasnych ¢i jinych zajmovych
plochéach jako je naptiklad méstskéd zeleni, sportovni a komeréni plochy ¢i soukromé

zahrady. (1)

Vzhledem k vyvoji hydromeliora¢nich opatieni v druhé poloviné 19. stoleti
dochdzi ke zna¢nému rozmachu zavlahovych systému a jejich vyznam roste predevsim
v disledku globalni klimatické zmény. V teplejSich Castech svéta je zdvlaha naprosto
nezbytna pro vypéstovani potiebnych plodiny, v ¢astech s mirnéjs$im klimatem se diky ni
zemédélstvi zefektivituje. Lze fici, Ze pii nedostatku vlahy rostlina omezuje Zivotni
procesy a nedochézi k tvorbé organické hmoty véetné biochemickych procest, a to ma za
disledek mensi vynos a hor$i kvalitu plodi. Pokud dostatek vldhy neni zajiStén

prirozenou cestou — srazkami, je tfeba navrhnout vhodny druh doplnkové zavlahy. (1)

V soucasné dobé lze zavlahy délit do nekolika kategorii: doplitkova, hnojiva

a zvlastni, mezi které patii napt. zavlaha protimrazova, klimatiza¢ni ¢i ozdravovaci.
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Dopliitkova zavlaha je z vySe zminénych zcela nejbéznéjsi a slouzi ke zlepSeni
zévlahovych poméri v pidé mnozstvim vody, které je potfebné ke spravnému vyvoji
rostliny a je nejCastéji aplikovano ve vegetatnim obdobi rostliny s ohledem na mnozstvi

prirozenych srazek, vlhkost pidy a pozadavky vegetace. (1)

Obr. 1: Rozdil zavlazované a nezavlazované plochy; Autor: Lukads Vevera

K vypoétu spravného zavlahového mnozstvi — Mz [m’ ha™’ nebo mm], jenz
definuje mnozstvi vody, které je nutno dodat péstované plodiné ve vegetatnim obdobi
na jednotku zavlazované plochy slouzi CSN 75 0434. Norma zjednodusend iiké, Ze:
. doplnkovd zavlaha je rozdilem potiebného zaviahového mnozZstvi a aktualniho

srdzkového uhrnu. * (2)

Pro vytvotfeni zminéné bilance pro travnikové plochy se pouziva tzv. maximalni
navrhové tydenni zdvlahové mnozstvi NMzmax (Tab. 1) a aktualni srazkovy uhrn, jenz lze
urc¢it pomoci srazkoméri a ¢idel popsanych v nasledujicich kapitolach. Hodnoty NMzmax
jsou zaroven vhodnym ndstrojem pro posouzeni kapacity vodniho zdroje a slouzi také
k navrhu zasobniho objemu nadrze. Pfi urCovani bilance spotteby vody je pocitdno
po celou sezonu zavlahy s maximalnim névrhovym zavlahovym tydennim mnoZzstvim,
aniz by byly zapocitany destové uhrny v dané lokalité. Zavlahovou sezonou rozumime

obdobi kvéte az tijen. (1)
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Tab. 1: Potieba vody pro doplitkovou zaviahu (2)

Navrhové zavlahové mnozstvi NMz
mm/tyden
Sportovni plochy
Mésic
Zahrady a parky Fotbal Golf
(rostly terén) Green Fairway Tee
(Jamkovisté) (Draha) (Odpaliste)

kvéten 20 20 az 25 40 az 45 15az 18 20 az 25
gerven 20 az 25 25 az 30 45 az 50 18 az 20 25az 30
Cervenec @ 20 az 25 25 az 35 50 az 70 18 az 25 30 az 35
srpen 20 az 25 25 az 30 50 az 60 18 az 20 30
Zafi 15 15az 20 35az 40 15 25
fijen 10 15 30az35 10 15
2 Maximalni navrhové tydenni zavlahové mnoZstvi NMzmax.

Hnojiva zavlaha slouzi pfedevsim k dodéani chybéjicich Zivin do pidy. Nejcastéji
k ni dochazi béhem nevegetacniho obdobi ¢i béhem jara a podzimu, ve vyjimecnych

situacich lze provézt hnojeni i béhem vegetacniho obdobi.

O mnozstvi hnojivé zavlahy rozhoduji hlavné hnojivé vlastnosti zdroje. Mezi
nejvhodnéjsi patii kalné ficni toky nesouci vétSi mnozstvi Zivin, ptipadné jsou vhodné
vodni toky, do kterych je svadéna voda z dobfe obdé¢lavanych oblasti. Dalsi moznosti
pro hnojeni ptidy jsou vody odpadni, v extrémnich ptipadech kejda ¢i moctvka. Idedlni
jsou vody odpadni z potravinaiského primyslu jako jsou mlékarny ¢i cukrovary.
Pouzitelnou je i méstska nebo primyslova odpadni voda. Je v§ak nutné ji podrobit blizsim
rozboriim, v idedlnim ptipad¢ i1 vegetatnim pokustiim. Pfi vysoké koncentraci Zivin
je mozné odpadni vody fedit, v opacném piipad¢ pridavat zZiviny za pomoci mineralnich

hnojiv. (1)

Mezi zvlastni typy zavlah patii spiSe takové, jenz slouzi k jinému ucelu, nez

je primarné zavlaha samotna a je tieba je velice specificky ptfizptsobit prostiedi.
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Protimrazova zavlaha postfikem je moderni zplisob ochrany rostlin proti jarnim
mraziklim. Princip je zaloZen na uvolfiovani skupenského tepla do svého okoli pti zméné
skupenstvi vody na led. Rostlinu je tfeba drzet ur¢itou dobu pod trvalym posttikem, ta se

nasledné obali tenkou vrstvou ledu a zabrani tak zamrznuti kvétt ¢i ploda.

V porovnani s metodami minulymi jako bylo zakufovani, uméld mlha nebo
pouzivani ochrannych krytl je tento zplisob ochrany vhodnéjsi pro rostlinu samotnou
a také méné persondlné narocny. Nevyhodou jsou vysoké energické pozadavky, stejné
jako pozadavky na zdroj vody. K nanédseni vrstvy vody dochdzi na celém chranéném
uzemi, a to po celou dobu provozu. Protimrazovd zévlaha postiikem je vyuZzivana
predev§im v ovocnych sadech a je aplikovana tzv. nadkorunnim postiikem

z vysokotlakych rozpraSovaci. (1)

Obr. 2: Protimrazova ochrana pomoci postriku (27)

Klimatiza¢ni zavlaha slouzi k ochlazovani teplého vzduchu nad povrchem zemé.
Suchy a ptili§ horky vzduch ma negativni dopad na prab¢h fotosyntézy a dychani rostliny,
a proto je velice dilezité jejich mikroklima zlepSovat. K rozprasovani jsou vyuzity
rozprasovace s velice malymi vytokovymi otvory, pracujici pii vyssich tlacich nez bézna
zavlaha. Klimatickou zavlahu miizeme v dnesni dob¢ ¢im dal ¢astéji nalézt také v naSem
kazdodennim svété. V zemich s teplym a suchym podnebim se mizeme s klimatiza¢ni
zévlahou setkat naptiklad na vlakovych ¢i autobusovych nadrazich ale i v restauracich ¢i

barech. (1)
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Pomérné velky systém klimatické zavlahy najdeme také v Praze. U sidla
spole¢nosti Prazské vodovody a kanalizace, a.s. jej jen par let zpét zprovoznil pan
Ing. Lubo§ HarasSta. Tento systém zde slouzi k ochlazeni vzduchu v ptizemi budovy,
kolem které¢ je parkoviste a tim padem se vzduch v letnich mésicich zahiiva mnohem vice.
Systém funguje pomoci postiiku ptes rozpraSovaci dyzy, diky nimz dochézi k vytvoieni
umélé mlhy. Pfi spravném ndvrhu a provozu je tento systém energicky Setrnéj$i nez

instalace klimatiza¢nich zafizeni a v obdobi nejvysSich teplot snizuje teplotu

v ptizemnich kancelafich az o 5°C.

Tento druh zavlahy lze také nalézt pod pojmem ,,Fogging aircondition.*

sy SRR S L
Obr. 3: Vyuziti klimatizacni zavlahy (28)

Ozdravovaci zavlaha slouzi jako ochrana pied Sktdci a chorobami, poptipadé
k jejich odstranéni. Aplikace probiha dle nutnosti, v obdobich sucha a mimo vegeta¢ni
obdobi. Pfi rovhomérném a spravném mnozstvi vldhy zpravidla nedochazi k napadeni
sktdci, jelikoz zavlaha funguje také jako oCistnd kiira — podporuje vyménu vzduchu,

zlepsuje chemicko-biologickou Cinnost a vyplavuje Skodlivé latky z ptdy.

Na zeméd¢lskych plochach se ozdravovaci zavlaha provadi zpravidla v zimé nebo
Casné z jara, kdy pozemky nejsou vyuzity. Pida se necha zaplavit vodou, ta na povrchu
1vpudé¢ zmrzne, ¢imz dojde k vyhubeni Skudct vcetné plevell. Je nutna zvySena

pozornost kviili ponechani uzite¢nych porost. (1)
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Pro ovocné sady, vinice ale také travnaté sportovni plochy je pouzita pfimés
dezinfekénich roztokt, hubicich plisné a jiné Sktidce, do zavlahové vody. Pfimés musi
byt davkovéana vzdy s maximalni obezietnosti, jelikoz miize také dojit k nevratnému

poskozeni oSetfovanych rostlin. (1)

Obr. 5: Poskozeni travniku plisni - fotbalovy stadion St. Gallen, Autor: Jan Vsetecka
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2.1. Zavlazované plochy

Jak jiz bylo zminéno, zavlahové systémy vznikly pfedevsim pro zajisténi plodin
a postupem casu se staly nastrojem pro navySeni vynosu v zeme&délstvi. V soucasné dobé
se vSak stale Castéji objevuji zavlahy i1 ve vefejném sektoru jako je méstska zelen,

komer¢ni arealy, sportovni plochy a soukromé pozemky a zahrady.

Zavlazované plochy v Ceské republice jsou z 99 % zavlazovany postiikem, jen
0,5 % ¢ini zéavlaha lokalni, tedy pomoci kapkovacii ¢i podzemnich rohozi. Ackoliv
je v poslednich letech tvrzeno, ze je technika postiiku neefektivni, vychazi pro velké

arealy, a predevsim zemédélstvi nejlépe v posouzeni ,,cena-vykon.* (1)

2.1.1. Zemédélské plochy

Zemédelské plochy prosly v oblasti zdvlah znacnym vyvojem. Zékladni technikou
byly tzv. gravitacni zavlahy. Jedna se o zavlahu, kde neni zapotiebi témét jakékoliv uziti
techniky, a proto je stdle hojn¢ vyuZzivana v rozvojovych zemich. Mezi tyto typy patii

z&vlahy podmokem, pferonem a vytopou.

Zavlaha podmokem je nejrozsifenéjsi a funguje na principu vyoranych brazd
mezi plodinami. Brazdy jsou vzdy rovnobézné ke sméru obd€lavani a jejich parametry se
odviji od druhu ptidy. Zékladnim principem této techniky je plnéni brazd vodou, ktera se
nasledn¢ zasakuje a poskytuje vldhu kofenovému systému rostliny. Voda miize byt
piivadéna otevienymi zavlahovymi kanaly, beztlakym ¢i nizkotlakym potrubim. Podmok
neni zavisly na povétrnostnich podminkach a je nizko energeticky. Jeho nevyhodou
je vsak vysoka spotieba vody, nevhodnost pro sklonity terén, a ackoliv je mozno podmok

automatizovat, je vysoce neefektivni. (1)
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Obr. 6: Schéma zavlahy podmokem (1)

Zavlaha preronem je proveditelnd na plose s mirnym spadem. Jeji vyuziti
je vhodné predevsim pro louky a pastviny, jelikoz by u poli mohla byt poruSena ptdni
struktura. Princip zavlahy pferonem zavisi na vybudovani podélnych hibetin o Sifce
10 - 30 m, délce 25 — 100 m a se sklonem okolo 2%. Napusténim zavlazovaciho ptikopu

v nejvyssim bod¢ hibetiny dochazi k pretékani vody, ktera se ve vrstvé cca 2 — 5 cm

pohybuje pies ptreronovou plochu a vsakem zvlhcuje ptdu. (1)

V Cechach mitizeme hibetinovy pferon nalézt v Babi¢inné udoli, jednd se

0, momentalné, nefunk¢ni technickou pamatku.
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Zavlaha vytopou je nejhojnéji pouzivana v Asii, kde ji obyvatelé pouzivaji napf.
pro obd¢lavani ryzovych poli. Pida se zaplavi vrstvou vody (15 — 30 cm) pfirozenou
cestou nebo pomoci zadrzené zavlahové vody ve vytopovych zdrzich. Zavlazované uzemi
je déleno lichobéznikovymi hrazkami na jednotlivé vytopové zdrze velikosti cca 10 ha.
Piida musi byt dostatecné kryta souvislou vegetaci, aby nedochézelo k poruseni jeji

struktury. (1)

Obr. 7: Zavlaha vytopou na ryzovém poli (29)

Jak jiz bylo zminéno, nejCastéjSim zpisobem zavlahy, a to i zemédélské,
je postiik. Pro tuto préci je tieba zdiraznit, ze pouziti postiiku v zemédélstvi je, co se

komponentt tyce velice odlisSné od zavlah na vetejnych plochéch.

Na tzemi Ceské republiky jsou pro zavlahu zemédélskych ploch postiikem
pouzivany piredevSim pasové zavlazovace, jez jsou slozeny z pevného podvozku, civky
s vinutym PE potrubim a ze stiedotlakého postiikovace umisténého na kolovém
podvozku na konci potrubi. Tato sestava je dopravena na misto urceni, postiikovac
spole¢né s podvozkem je traktorem odvezen do maximalni délky vinutého potrubi
a nasledné uveden do provozu. Chod motoru naviji potrubi zpét na civku a tim pohybuje
postfikovacem v liniovém sméru zpét. Touto technikou je zavlazen pruh v dosahu

postiikovace, jenz mize mit polomér dostiiku az 60 m. (1)
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Legenda

1 stativ 4  kolovy podvozek
2 potrubi 5 vodni turbina
3 navijeci buben 6 pfipojna hadice

Obr. 8: Schéma pasového zavlazovace (30)

DalSim typem zemé&délské zavlahy pouzivajici postiik jsou pivotové zavlaZovace,
které jsou tvoteny piihradovou konstrukci nesouci jednotlivé postiikovace upevnéné
kjejimu ramu. Celé¢ konstrukce se ota¢i kolem hydrantu umisténého uprostied
zavlazovaného pozemku na podvozcich, a tim zavlazuje kruhovou plochu pod ramenem
pivotu. Rameno s postiikovaci je zpravidla umisténo nejméné 2 m nad terénem, ¢imz
je tento zptisob zavlahy vhodny i pro vyssi plodiny. Pouziti pivotovych zavlazovaci je
mozné pouze na rovinatych pozemcich. Délka ramene muze dosahovat az 800 m.
Nevyhodou byva nachylnost k pfevraceni pii silnych vétrech a nevyuziti plné kapacity

pozemku, jelikoz zavlaha probihd pouze v kruhovém ptidoryse. (1)
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Obr. 9: Pivotovy zavlazovac (31)

Samoziejmé 1 v zemédélstvi jsou vyuzivany dal§i typy zavlah jako napf.

mikroposttiky, lokalni zdvlaha pomoci kapkovaciho potrubi a dalsi.

2.1.2. Méstska zelen a soukromé pozemky a zahrady

V souvislosti se zménami klimatu neni vyskyt zelené v méstech pouze esteticky.
Ptitomnost zelenych ploch se stdva naprosto nepostradatelnou pro jakékoliv
urbanizované prosttedi a piispiva ke snizeni teploty a vyraznému zvyseni komfortu zivota
ve méstech. Zavlazovana zelen také zlepSuje na plochach mikroklimatické podminky
aspolu s automatickym systémem zavlah napomaha ke zdrZzeni vody v oblasti.
Zautomatizovani zavlahy se postupem c¢asu stalo standartnim a nezbytnym doplitkem
sadovych uprav v méstskych parcich, plochach vetejné zelené, u tramvajovych zelenych

past, zelen¢ komercnich areéll ale i zahrad rodinnych domt. (3)
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Obr. 10: Zavlaha tramvajového pasu v Praze (32)

V soucasné dobé¢ je vétsina méstské zelené ale i soukromych zahrad zavlazovéana
pomoci postiikovact, které pokryji kompletni zajmovou plochu, jako napf.
v Havlickovych sadech ¢i na Bastionu U Bozich muk v Praze. Stale Castéji jsou ale pro
komer¢ni zony realizovany tzv. podzemni zdvlahy. Jednd se o rohoz zpodzemniho
kapkovaciho potrubi, jenz se ulozi v Urovni kofenového systému travy, tudiz zde
nedochazi témér k zddnému vyparu a efektivnost zavlahy se jesté zvySuje. Tato aplikace
je vsak cenové a technologicky o néco naro¢néjsi, a proto je vyuzivana pomémneé ziidka.

Jednou z vétsich realizaci podzemni zavlahy je v aredlu CTP VInéna Office Park v Brné.

Kazdy rok je realizovano né¢kolik tisic zavlahovych systémt soukromych
pozemk a zahrad a nékolik stovek systémt pro parky a dalsi méstskou zelen. Stejné jako
kazdy obor, i zavlaha travnatych ploch prochazi vyvojem. Celosvétovym trendem je klast
stale veétsi daraz na technologickou vyspélost pouzitych systémd, piedevS§im potom
na maximalizaci efektivity provozu a minimalizaci nakladi, spotfeby vody a elektrické

energie. (3)
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2.1.3. Sportovni plochy

Zavlazovaci systémy sportovist jsou velice specifické. Nejednd se pouze
o travnaté plochy fotbalovych stadionti, ale i golfovych hfist, tenisovych kurti
a podobné. V soucasnosti jsou zavlazovany hraci plochy téméf vSech venkovnich sportt,
a to primarn¢ pomoci postiikovacl riznych velikosti a vlastnosti. Primarn¢ Ize zavlahu
sportovnich ploch délit na doplitkovou u ptirodnich povrchii a klimatiza¢ni u povrchii

umeélych.

Ptirodnimi povrchy rozumime travnaté plochy. Hlavnimi zastupci travnatych

zavlazovanych ploch jsou golfova hfisté, fotbalové, rugbyové a baseballové hraci plochy.

vvvvvv

systém mezi sportovisti. Jde piredevSim o rozlehlost aredlti a také o enormni naroky
na zdroj vody. Na otazku ,,co na golfovém hiisti zavlazovat,” Ize odpovédét ,,vSechno.*
Je tfeba fici, ze ¢eska republika je zemé golfovych hfist’. Je zde nejvétsi pomér golfovych
htist’ na obyvatele a finance, které jsou do téchto aredli investovany byvaji obrovskeé.
Pokud budeme brat v potaz pouze material tykajici se zadvlahového systému na novée
budovaném 18-ti jamkovém golfovém hfiSti, mize se tato suma pohybovat az okolo

18 mil K¢ a spotfeba vody cca 4300 m?/tyden. (4)

Tab. 2: Spotreba vody pro 18-ti jamkové hristé (4)

typy zavlaZovanych ploch orientac¢ni hodnoty zavlahy
greeny cca 400 m’/tyden
odpali$té cca 250 m/tyden
drihy cca 1500 m*/tyden
celkem cca 2150 m”/tyden

Primarné je tieba zavlazovat jamkoviste, tzv. green. Jedna se o tsek, kde kon¢i
hra zapadnutim micku do jamky. Tyto plochy jsou nejudrzovanéj$im mistem celé¢ho
htisté. Travnik se zde vietenovymi sekackami kosi extrémné nizko az 2x tydné a drn musi
byt jemny a vyrovnany. Tato plocha ma specialni pé¢i i co se zavlahy tyce a vzdy
se zavlahova davka pfesné kontroluje. V soucasné dobé je nejcastéjsi feSeni zavlahy
s posttikovaci pro green samotny a ndsledné¢ samostatnymi posttikovaci pro okoli, tzv.

perimetr. (4)
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Zévlaha odpalist, tzv. tee, je obdobné¢ dulezitym prvkem jako green. Jeho kvalita
zavisi na rovnomérnosti postfiku s tim rozdilem, Ze okoli je feSeno pouze prestiiky
pouzitych posttikovact. Pouze diky spravnimu navrhu zavlahy a udrzby lze docilit

maximalni odolnosti drnu proti poruSeni a schopnosti co nejrychlejsi regenerace. (4)

Draha neboli fairway, je prostor mezi odpalistém a jamkovistém. I zde jsou
v suchych a horkych obdobich vysoké naroky na dodani doplikové zavlahy. Investi¢ni
naklady jsou veliké, ale vétSina hfist’ ma drahy pokryty zavlahovym systémem. Ten zde

1ze tesit jednotradym ¢i dvouradym uspotadanim za pouziti vétsich postiikovact. (4)

Obr. 11: Zalhava golfového hfié - Golf Konopiste; Autor: abriel Hudymac

Zavlahy fotbalovych, basebollovych a ragbyovych hFist’ jsou pomérné
standardizované systémy, a proto je zde nejcastéjsSi proménnou vodni zdroj, jenz podléha
samotnému projekénimu navrhu zadvlahového systému. Rozméry zavlazovanych ploch se
zpravidla li$i jen v mens$im rozsahu daném pravidly ptislusného sportu. V minulosti bylo
preferovano pozivani mohutnéjsich postiikovaci, které obsahnou svym dostfikem vétsi
plochu. Od tohoto zvyku se v poslednich letech zacalo ustupovat a nahrazuje je mnohem
praktictéjsi pouziti mensich posttikovacii o vétsim poctu, kde je docileno vetsi variability

v provozu a také dokonalejsi distribuce vody po celé plose.

Automatické zavlahové systémy hracich ploch nejsou otazkou pouze u klubt
profesiondlnich soutézi, ale diky vnimani klimatické zmény, jsou ¢im dal cast&ji

zavlahové systémy realizovany také u mensSich klubti a sportovnich spolkll. Realizace
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u téchto, v porovnani s golfovymi arealy, mensich ploch je vyznamné cenové nizsi.
Naptiklad material pro fotbalové hfisté¢ standartnich rozméri se pohybuje okolo

500 tis. K¢ a samotna realizace zkuSenou firmou muze trvat jen par dni.

= T -

Obr. 12: Realizace zavlahového systému - Praha, Sinobo Stadium, SK Slavia Praha (33)

Velice specifickym druhem zavlahovych systémt sportovist je zavlaha
klimatizac¢ni. Jedna se o postfik umélych povrchi, kterymi jsou napiiklad umélé travniky
slouzici jako fotbalova hfisté nebo htisté pro pozemni hokej. Déle je tento typ postiiku
pouzivan u jizdaren a v neposledni fadé¢ tenisovych ¢i volejbalovych antukovych kurta.
Zde uvedené plochy maji spolecné to, ze se pii realizaci nezasahuje do plochy samotné.
Vsechny komponenty jsou zpravidla umistény mimo hraci plochu po obvodu a dostiik
jednotlivych postiikovacl nepodléhd pravidlim o dokonalé distribuci jako u zavlah

travnich ploch. (1)

Umélé travniky nevyzaduji pfesné mnozstvi vody, a proto zde slouzi postiik Cisté
jako chladici prvek. Zavlahovy systém je tvoifen velkymi vodnimi dély o dostiiku
az 50 m, umisténymi po obvodu hraci plochy. Tato déla dodavaji velké mnozstvi vody
a diky uderniku vodu distribuuji po celém poloméru dostiiku. Stejny princip je pouzivan
1u zavlahy jizdaren, kde je tfeba udrzovat podklad stale vlhky jak kvtili prasnosti, tak pro
ochranu jezdeckych koni. Specifikace pouzitych postiikovacl zavisi na rozmeérech
jizdaren a kolbist’, u kterych je plocha mensi a pouzité postiikovace 1ze umistit na hrazeni.
Tyto systémy je tieba spravné naprojektovat, jelikoz se zde setkavdme s pomérné

vysokymi priitoky a naroky na Cerpaci stanice jsou srovnatelné s golfovymi hfisti.
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Zavlahové komponenty pro antukova htisté musi byt ponékud odolnéjsi vzhledem
k agresivité¢ prostfedi a musi distribuovat vodu rychleji, aby na uréitych mistech
nevznikala souvisla vrstva vody. Z tohoto divodu se pouzivaji nerezové vysuvné

posttikovace s rychlejSim otacenim.

Antukova hfisté¢ jsou menSich rozméri, ¢imZ nejsou tak narocnd na dimenze

potrubi a navrh Cerpaci stanice.

Sl g s e
Obr. 13: Klimatizacni zavlaha - dostihovy aredal Chuchle; Autor: Jan Vsetecka
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2.2. Navrh automatického zavlahového systému

Je tfeba poznamenat, Ze kazdd plocha ma sva specifickd pravidla pro navrh
samotny. V nasledujici kapitole budou uvedeny vSeobecné néavrhové parametry

automatického zavlahového systému.

2.2.1. Informace o reSeném pozemku

Pro kazdy navrh je tfeba co nejdikladnéjSich informaci o feSeném pozemku
a pozadavcich investora. Je nutné, aby se projektant se situaci seznamil sam, nebo
si potfebné informace obstaral z fotodokumentace a osazovaci plan poskytnuty

investorem. (5)

To plati predevsim pfi projektovani zahrad a parkil, kde je potfeba brat v potaz
rozmisténi vétsi zelené a mobiliafe, jako napt. lavicky, odpadkové kose a jiné. Pro navrh
zavlahy golfovych hfist’ plati stejna doporuceni jako pifi navrhu méstskych veiejnych
ploch, jelikoZ se zde nachézi jak oddélené sportovni, tak okolni plochy, které jsou déleny
cestami, lavickami a dal$im mobiliafem. Pfi ndvrhu béznych sportovnich ploch, typu
fotbalova hiisté ¢i tenisové kurty, jsou tyto informace jednoduse zjistitelné, 1ze pracovat

naptiklad s foto-mapami a hraci plocha neni téméi ni¢im délena.

Ke spravnému navrhu je tfeba znat podrobnéjsi informace o celkové situaci, jako
je vedeni vefejnych siti, zdroj vody a elektfiny, napojovaci body systému ¢i propustnost

pudy.

2.2.2. Vodni zdroj

Pro navrh samotny je vodni zdroj prioritou ¢islo jedna a vychazi z moznosti dané
lokality. Od vydatnosti vodniho zdroje se odviji cely navrh a zpravidla také cenové relace
samotné realizace. Mezi zékladni vodni zdroje patii vrtané a kopané studny, vody dest'ové
a povrchové a v neposledni fadé vodovodni fad. Velice Castou variantou byva také
kombinace zde zminénych zdrojt, naptiklad destova retencni jimka dopusténa z vrtu
&i vodovodu. Voda pouzita pro zalivku je posuzovana dle CSN 75 7143 — Jakost vody
pro zavlahu. (6)

Studny vrtané jsou pouzivany piedevSim v mistech, kde neni potfeba velky
okam?ity odbér vody. Castou byva kombinace vrtu a akumulaéni jimky, ktera zde slouzi

nejen jako sedimentacni prvek, ale také jako prostor pro akumulaci vodniho objemu,
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jelikoz vrt samotny tento prosto nemd a nasdvanim drobnych c¢éastecek miize dojit

k zaneseni systému, znehodnoceni vrtu ¢i dokonce k jeho zborceni. (5)

Jak jiz bylo zminéno, kopané studny maji vyhodu v samotném akumula¢nim
prostoru, takze se zde miize naakumulovat urcité mnozstvi vody, které napiiklad nemusi

e 24

mechanického poskozeni ¢asteCkami ve vode. (5)

Odbér podzemni vody ze studny je mozny pouze na zakladé povoleni
vodopravniho ufadu vydaného podle zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné

nekterych zakonta (vodni zakon).

Destova voda je zpravidla zachytdvana v akumulacnich jimkach v okoli
zastavénych ploch. Vzhledem k vyvoji klimatu v poslednich letech je pfirozené,
ze pouziti deStové vody neni jedinym zdrojem pro zavlahové davky. Jejich dopousténi
je postupem cCasu plné automatizovano a je spousténo pies elektromagnetické ventily
a hlidani hladiny pomoci plovéku ¢i hladinovych sond. Dopousténi ma na starosti slabsi
¢erpadlo ve vrtu ¢i studni, nebo je jimka dopousténa piimo z vodovodniho fadu. Samotna
destova voda obsahuje vysoké mnozstvi mechanickych necistot, a proto je velice dulezité

zvolit spravné predcisténi i filtraci vody. (5)

Pro pouziti destovych vod a nasledné dimenzovani destovych akumulacnich
jimek Ize pracovat s normami jako je TNV 75 9011 — Hospodateni se srazkovymi vodami
(7), kterd popisuje predevsim decentralni zptisob odvodnéni. Popisuje tedy nakladani
s vodou pfimo v misté srazky, konstrukéni feseni zasakovacich objektli a zabyva se také
zneCisténim srazkovych vod. DalS§i normou, kterou lze pouzit v dané problematice
je CSN 75 6261 — Destové nadrze (8). Ta viak popisuje spise navrh retenéniho objemu

pro zachyceni povodiové viny, retardaci odtoku atd.

Povrchova voda ma stejn¢ jako deStova vysoké naroky na predcisténi nebo
filtraci dopravované vody, vétSinou je pouzivan jimaci objekt a ndsledna soustava jimek,
kde jedna z nich slouzi jako odkalovaci. Vyuziti tohoto zdroje je vhodné pro vétsi systémy

jako jsou tréninkové aredly s n¢kolika hfisti ¢i kurty nebo golfova hiisté. (5)

Nakladani s povrchovymi vodami vzdy podléhé povoleni vydanému vodopravnim

uradem podle vodniho zdkona.
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Pro malé zavlahové systémy je velice ¢asté napojeni pfimo na vodovodni Fad
uvniti vodomérné Sachty vlastnika s tzv. podruznym vodomérem ¢imz lze redukovat
poplatek za stocné. Tento zpusob je velice snadny a jeho pocCatecni investice je témef
Je hojné€ pouzivano na soukromych pozemcich a zahradéach. Priitokové a tlakové naroky
zde nejsou na takové urovni jako pro velké systémy. Pro rostliny vSak neni tento zptisob

zdroje nejidealngjsi, jelikoz teplota vody se ve vodovodnim fadu pohybuje okolo 9 °C.

()

Pro nami feSené sportovni plochy jsou nejvhodnéjSim, a také nejvyuzivanéjSim
zdrojem povrchové vody. Pro golfova hiist¢ a fotbalové aredly je to kombinace
povrchovych vod s pred¢isténim v odkalovacich jimkach a destové akumulaéni jimky

s dopusténim z vrti.

2.2.3. Postrikovace a jejich rozmisténi

Jak jiz bylo zminéno, zavlaha postiikem neni pro travni porost ta nejidealné;si,
pouziti podzemniho zavlahového systému je vSak mimotadné finan¢né nékladné, a proto
se stale priklanime k zavlaze posttikem. Postfikovace Ize délit dle jejich konstrukce

na vysuvné a nevysuvné, zaroven dle distribuce vody na rozprasovaci a rotacni.

Postrikovace nevysuvné neboli uderové, jsou také znamy jako vodni d¢la,
americky vyrobce RainBird je oznacuje jako RAIN GUN. Tento typ postiikovace ma
vysoké naroky jak na spotfebu vody, az 50 m3.h™!, tak na pracovni tlak, okolo 7 bar.
Kombinace téchto parametrii zaru¢uje maximalni dostiik az 60 m. Vyuziti takovychto
prvki je nejcastéjsi pro umelé travniky, velké jizdarny nebo ve dievovyrobé pro smaceni
uskladnéného dfeva. Pouziti pro travnaté povrchy neni vhodné diky velikosti
dopadajicich kapek a nerovnomérné distribuci vody. Pro napojeni takovychto
postiikovaci, na rozdil od ostatnich, neslouzi polyethylenové potrubi, ale jsou ukotveny

k pozinkovanému potrubi DN90 a uchyceny v betonovych zakladech o objemu 1 m?. (5)

)
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Obr. 14: Uderovy postiikovac RainGun - fotbalové hfisté Hermanice; Autor: Gabriel Hudymac

Vysuvné postrikovace se d¢li na rozprasovaci a rotacni. Tyto postiikovace jsou
pouzivany na drtivé vétSiné zavlazovanych ploch a jejich vybér pro navrh zavisi na zdroji

vody a velikosti zavlazované plochy. (5)

Rozprasovaci postiikovace vyzaduji mensi pracovni tlak, idealn¢ 2,1 bar. Tvoii
pomyslnou vodni clonu a distribuované vodni ¢astecky jsou mensi nez u postiikovacu
rotacnich, soucasné je jejich srazkova vyska témét jeden krat vétsi. Diky rozbijeni
vodniho paprsku na clonu je jejich dostfik od 1,0 do 5,5 m. Tyto posttikovace jsou
nejcastéji pouzivany na soukromych zahradéach ¢i na slozitych a mensich plochach. (5)

©)

Obr. 15: Rozprasovaci postrikovace; Autor: Ing. Ondrej Poul
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Rotacni postrikovace maji Siroké spektrum vyuziti. Zakladnim znamenim je,
ze pfi jejich chodu lze jasné rozliSit jeden ¢i vice proudi distribuované vody. Lze
je rozdélit dle velikosti a stavby téla a pouzit je miZzeme jak na menSich zahradach, tak
pro velké systémy jako tfeba golfova htisté. Jejich pracovni tlak se pohybuje od 3,1 bar
do 6,5 bar a polomér dosttiku od 3,4 m do 30 m, pfi zna¢né odliSnych spotifebach vody —
uptesnéno v praktické ¢asti diplomové prace. Srazkova vyska se urcuje dle pouzité trysky

v postiikovaci. (5) (9)

Obr. 16: Rotacni postrikovac - fotbalovy stadion Generali Arena, AC Sparta Praha; Autor:
Gabriel Hudymac

Plidorysné rozmisténi postfikovacl je nazyvano spon. NejcCastéji se rozliSuje
spon ctvercovy, trojuhelnikovy a liniovy. NejCastéji uzitym je spon ctvercovy
a trojuhelnikovy, oba tyto spony se daji pouzit na pravidelné i nepravidelné plochy,
pricemz trojuhelnikové usporadani disponuje dokonalejsi distribuci vody. Liniovy spon
neni tak béznym a jeho vyuziti je spiSe pro dlouhé a uzké plochy, jako naptiklad fairway
na golfovych hfistich. V dnes$ni dobé se ale i na téchto plochach snazi projektant umistit

¢tvercovy ¢i trojuhelnikovy spon postiikovact. (5) (9)
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NN AN

Etvercovy spon trojahelnikovy spon liniové Fazeni
Obr. 17: Typy sponii postrikovacii (5)

ObrXX — Spony postiikovaci

Jen pfi spravném sponu postiikovaci 1ze docilit poZzadované rovnomérnosti
zavlahy. Snahou je docileni stejné srazkové vysky na celé zavlazované plose.
Doporucované rozmisténi postiikovacu lze oznacit jako ,,head-to-head.” Toto oznaceni
popisuje dostiik postfikovace dosahujici vzdéalenosti umisténi sousedniho posttikovace.
Zjednodusené feceno: polomér dostiiku je roven vzdalenosti sousediciho postiikovace.
Pfi jejich idealnim rozmisténi lze docilit souctem jejich srdzkovych vysek témét
vodorovné ¢ary, viz Obr.18 V toto bod¢ Ize spatfit nejveétsi rozdil ve spravnosti navrhu
zéavlahovych systému. Tento ptipad lze vidét na Obr.19, kde je rozestup mezi posttikovaci

vEtsi a srazkova vyska neni rovnomeérna. (9)

Srazkova vyika (mmh)

A 1 0 =l =2 =3 =4 =5 <6 <7 =§ =0 =10 =l =12 <13 =M =I5
B 2l -0 9 8 7 6 5 A4 -3 2 0 0 < w2 3 4 Meyw

A i " A A A

Obr. 18: Srazkova vyska pri spravném rozmisténi postrikovacii (10)
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Sratkovi v¥ika (mm/h)

A " i " i i Ak A

2 <3 4 <5 <6 <7 <8 <9 <10 =il =12 <13 <M <I§
201 0 9 8 7 £ 5 4 3 2 1 0 < Mo

Obr. 19: Srazkova vyska pri chybnym rozmisténim postrikovacii (10)

Pfi znacném nedodrZeni tohoto zdkladného pravidla dochézi k nerovnomérné
srazkové vysce a v susSich mésicich se zanou tvofit mista s riznymi odstiny zelené,

pozdéji az zluté barvy travniho porostu.

2.2.4. Rozdéleni postrikovacu do sekei

Rozdé€leni zavlahového systému do sekci zavisi zpravidla na moznostech vodniho
zdroje, Cerpadla ¢i provoznich pozadavcich. Sekce jsou samostatné ¢asti systému
ovladané pomoci elektromagnetickych ventili a tvoii je postiikovace, které jsou
vzajemn¢ kombinovatelné piedev§im diky stejné srazkové vysce a provoznimu tlaku.
Dalsi podminkou pro vytvoteni sekci je rozmisténi postfikovacii na zavlazované plose,
kde je potteba vzit v tvahu Clenitost a dispozici plochy. V rdmci sportovnich ploch
je primarnim hlediskem tvorby sekci provozni pozadavek spravce systému. V piipadé
nejsofistikovanéjSich systémt — golfovych hiist, tvorba sekci spravcem neni témét
mozna a skupiny postiikovacl jsou spoustény dle tzv. Flow manageru, kde lze urcit
prioritu jednotlivych oblasti v systému, pfesné potradi spousténych sekci vSak neni pfti
automatickém rezimu ptedem znédmo. Blizsi specifikace bude rozebrana v praktické ¢asti

prace. (9) (10)
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2.2.5. Trubni vedeni

Trubni vedeni je zpravidla realizované z vodovodniho PE potrubi a pro urceni
jeho dimenze je tfeba posoudit cely systém zhlediska pritokovych a tlakovych
podminek. Zakladni navrhovy parametr je maximalni rychlost vody v potrubi
vmax = 1,5 m.s”'. Nejéast&ji pouzivanym typem je vysoko-hustotni HD-PE potrubi tlakové
fady PN10 ¢i PN16. Volba tlakové fady zavisi na velikosti systému a vySe zminénych

navrhovych podminkach. (10)

Vedeni je déleno na hlavni fad a sekéni potrubi. Hlavnim fadem je oznaCovan
usek potrubi od Cerpaci stanice po elektromagnetické ventily, které jsou odpovédné
za chod jednotlivych sekci. Po otevieni hlavniho ventilu, tzv. ,master valve,” je toto
potrubi stale pod tlakem. Sekéni potrubi je nasledné zodpovédné za dopraveni vody
od elektromagnetickych ventilii k postfikovactim samotnym, ¢i k napojeni kapkovaciho
potrubi. Pod tlakem je pouze v piipadé chodu dané sekce. Pro napojeni postiikovacu
na sekéni potrubi je pouzito nejriznéjSich navrtdvacich pasi ¢i T-kustl, kterd jsou
nasledné propojeny s posttikovaci flexo-hadici, ktera zarucuje, Ze se pfi provozu napojeni

postiikovace neposkodi a dokaze ,,pracovat™ dle podminek systému. (9)

Kompletni trubni rozvody jsou vedeny v hloubce 300 - 600 mm, a proto
je zapotiebi kazdy rok pied zimou cely systém dikladné odvodnit neboli zazimovat.
Zazimovani je provadéno pomoci vzduchového kompresoru, ktery se napoji co nejblize
Cerpadlu a postupnym oteviranim elektromagnetickych ventilti v systému je postupné

vytlacovana voda z kompletniho trubniho vedeni. (10)

Obr. 20: Zazimovani zavlahového systému - Golf Casa Serena; Autor:
Gabriel Hudymac
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2.2.6. Ovladani zavlahovych systému

Ovladaci jednotky slouzi k samotné manipulaci se systémem a také k jeho
automatizaci, a to uplné ¢i ¢astecné. Jednotky se daji délit podle nékolika zplisobt, napft.
na interiérové ¢i exteriérové, dle typu napdjeni a dalsi zptsoby jako je vyuziti, mnozstvi

dostupnych sekci €1 jejich vyuziti pro centralni ovladaci systémy.

Ovladaci jednotky jsou nejbéznéji napojeny na zdroj o 230 V a jsou umistény
v interiérech nebo exteriérech, avSak pouze na chranénych mistech, kde nehrozi piimy
kontakt s vodou ¢i vysokou vlhkosti. V piipadé, Ze neni mozno ovladaci jednotku napojit
na potiebné elektrické vedeni, je mozné pouzit i tzv. bateriové ovladaci jednotky.
Je mozné je umistit do ventilovych Sachtic nachazejicich se v ploSe a jsou napajeny
pomoci 9 V baterii, které je tfeba ro¢né ménit. Bateriové jednotky jsou umistovany piimo

na elektromagnetické ventily. (5)

Samotna ovladaci jednotka je volena predevsim dle pozadavki spravce a velikosti
systému. Pro mensi realizace jako jsou zahrady staci pouzit mensi a jednodusi jednotky,
kterymi lze ovladat 1 az 12 sekci. Systémy jako jsou parky, komer¢ni arealy a sportovisté
jsou pak ovladany pomoci vétsich jednotek, které maji kapacitu 1 az 200 sekci. Tyto
jednotky diky propojeni s ¢idly upravuji mnozstvi davkované vladhy dle klimatickych
zmén v oblasti a lze je také napojit pomoci Wifi modulu na domaci sit’ a nasledné pomoci
aplikace v mobilnim zafizeni zjednodusit spravu systému. Komunikaci mezi béznou
ovladaci jednotkou a elektromagnetickymi ventily zajistuji elektrorozvody, které
nejbéznéji tvoii vicevodiCové kabely CYKY, kde je vzdy jeden vodi¢ spolec¢ny pro
vSechny ventily v dané Sachté. U velkych systém, kde je velké mnozstvi spinanych sekci
na rozsahlé plose, jako jsou komer¢ni aredly, parky nebo golfova hfisté, je pouzito

dekodérového systému. (5)

Diky vyuziti dekodérii nejsou vedeny kabely ke kazdému elektromagnetickému
ventilu, ale 1ze pouzit pouze jeden dvouzilovy kabel, ktery je veden k ventilové Sachtici
au ventil je umistén dekodér. Ten nasledné rozdéli elektrické napéti pouze pro pridéleny

elektromagneticky ventil. (11)

Pro rozsahl¢ zavlahové systémy jsou stile vyuzivangjsi tzv. centralizované
ovladaci systémy. Zdokonaleni téchto systémi je snahou vSech vyrobci zavlahovych
komponentti. Firma Rain Bird je nejvétSim vyrobce zavlazovacich systémt a v tomto

ohledu se drzi svého sloganu ,inteligentni vyuziti vody.“ Pouzitim své platformy

34



inteligentniho ovladani 1Q4 je mozné jiz u realizovanych systému v kratkém case docilit
uSetieni az 50 % celkovych provoznich néakladd. Zakladnim stavebnim pilifem
centralniho fidiciho systému je software nahrany v osobnim PC, ktery umoznuje vzdaleny
pristup a tim padem Upravu nastaveni, kontrolu provozu a poskytnuti chybovych hlaseni
o nestandartnich stavech v systému. Tento software neustidle komunikuje se vSemi
pouzitymi ovladacimi jednotkami systému, coz umoziiuje spravu nékolika témér
nezavislych ploch najednou. Ke komunikaci mezi centrdlnim PC a jednotkami
je vyuzivano Wifi piipojeni nebo GSM modemi. K tomuto systému je mozné
nainstalovat profesionalni meteostanici, kterd vyhodnocuje teplotu, smér a intenzitu
vétru, velikost srazkovych thrnti, barometricky tlak, slunecni zafeni a dalsi, diky nimz
lze urcit presnou hodnotu evapotranspirace a nasledné systém automaticky upravi
zavlahové davky na jednotlivych mistech zavlazované plochy. Tento systém byl pouzit
napiiklad pii realizaci arealu VInéna v Brné o plose 3000 m? kde byla navrzena

predevsim podzemni kapkova zéavlaha. (3) (11)

2.2.7. Cerpadlo
Navrh Cerpadla u malych nebo kompletni Cerpaci stanice u velkych systému
se stale fidi stejnymi pravidly tykajicimi se Q-H kiivky Cerpadla a pozadavky dané¢ho

systému.

Pokud je navrhovano Cerpadlo, je tfeba se vzit v potaz vSechny pozadavky daného
systétmu a ty musi byt splnény. Pokud je vSak cCerpadlo stavajici, lze cely systém
navrhovat na dané hodnoty Q-H kfivky. Je pouze nutné spravné rozdélit plochu do sekeci.

()
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3. Hydraulika

3.1. Potrubi

Pro navrh vnitiniho priméru potrubi je tieba zndt jeho charakteristiku. Ta je
pocitana hydraulickym vypoctem potrubi z aplikace rovnice kontinuity a vyskového tvaru

Bernoulliho rovnice pro jednorozmérné proudéni.

3.1.1. Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity je také znama jako rovnice spojitosti a popisuje zakon
zachovani hmoty. Vyjadfuje vztah mezi plochou priifezu S /m?] a rychlosti v [m.s”']

v daném misté potrubi pii prittoku Q [m® k'] (12):
Q=v * S =konst.

Pro nestladitelnou kapalinu plati, Ze je objemovy tok Qv [m’.h'] konstantni.

Z toho vyplyva rovnice kontinuity pro dva body potrubi ve tvaru:
Qv1l =Qv2 =konst. -=> S1 * vl = S2 * v2 =konst. (12)
Kde: Qvi - objemovy priitok v priiezu i [m’.h']
Si - plocha v priiezu i [m’]

Vi — rychlost v priiezu i [m.s”']

V.
S - s, —=
1 2
X Obr. 21: Odvozeni rovnoce kontinuity (34)
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3.1.2. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice popisuje zakon zachovani energie a patii mezi zakladni

rovnice popisujici ustalené tlakové proudéni.

Rovnice vyjadiuje jednotlivé podily polohové, tlakové, kinematické a ztratové
energie ku jednomu kilogramu feSené kapaliny. Tyto slozky mulZeme také nazvat
geodetickou, tlakovou, rychlostni a ztratovou vyskou. Témto slozkam dale ptidélujeme

jednotku metr vodniho sloupce [mv. s.]. (13)

2 2

P11 avg P2 av;
ht—t— |- [+ 2+ )= 2

(1 pg 2g> (2 pg 29)

Kde: h; — geodeticka vyska [m]

% — tlakova vyska [m]

avf AN
EYie rychlostni vyska [m]

Z — ztratova vyska [m]
Ztratova vyska Z je tvofena sumou vSech ztrat tfenim Z;a ztrat mistnich Zn.

Ztraty tifenim Z¢ se projevuji poklesem mechanické energie kapaliny v potrubi
kapaliny samotné (vzajemné tfeni cCastic kapaliny — vazkost) a vlastnostmi potrubi
systému (tecné napéti u stény a vnitini primér potrubi).

Pro jejich vypocet je zndmo né€kolik vztahil, pficemZ nejbéznéji pouzivanym

je rovnice Darcy-Weisbach. (13)

[ v?

Z, = A
t 2

SH
Q

Kde: 1 - soucinitel trecich ztrat [-]
| — délka potrubi [m]
d — vnitrni priimer potrubi [m]
v — stiredni rychlost v potrubi [ m.s™]

g — tihové zrychleni [m.s?]
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Pro urceni soucinitele tiecich ztrat A je pouzito empirického vztahu, ktery vychéazi
z relativni drsnosti stén potrubi a typu feSen¢ho proudéni. Ten je popsan Reynoldsovym

¢islem Re, které znazoriiuje hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.

vd
Re = —
v

Kde: v — stiedni rychlost v potrubi [m.s']
d — vnitrni primer potrubi [m]
v — kinematicka viskozita [ m*.s™]

Kritickou hodnotou je Re = 2320. Je-li hodnota mensi, dochdzi z proudéni

laminarnimu, naopak hodnota vyssi odkazuje k proudéni turbulentnimu.

Jako nastroj pro znazornéni vztahu mezi Reynoldsovym c¢islem Re a relativni

drsnosti potrubi slouzi Moodyho diagram. (12)
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Obr. 22: Moodyho diagram

Ztraty mistni Zm vznikaji v urCitych mistech tlakového systému, ¢i ve velmi
kratkém tseku. Ke vzniku dochézi kvili deformaci rychlostniho pole zménou sméru,
rozdéleni ¢i spojeni proudu, popiipadé v mistech jednotlivych armatur jako jsou napf.

zpétné klapky, uzavéry atd. Tento typ ztrat byva ve vétSich systémech zanedban.
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Mistni ztrata je popsana jako nasobek specifického soucinitele mistni ztraty

a rychlostni vysky. (13)

Kde: ¢&-— soucinitel mistni ztraty [-]
v — stiredni rychlost v potrubi [m.s']
g — tihové zrychleni [m’.s7']

Pro ucely této prace je vypocCet mistni ztraty nutno provézt pouze pro mista
nahlého zazeni, kterd téméi odpovidaji mistni ztraté¢ na vtoku do potrubi. Mistni ztraty

jednotlivych prvkl zadvlahového systému jsou urceny vyrobcem.

__ Caraenergie

w;i‘»- ’_17 ztrata zdZenim (zz)

N A

e

;s wo -""\
tlakova cara

v :/ :
050

Obr. 23: Odvozeni mistni ztraty zuzenim (13)

Tab. 3: Hodnoty soucinitele mistni ztraty Zm pro nahlé ziizeni (13)

wn
i
=
S
wn

0.32

D»/Dy 0.95 0,89 | 0,83 | 0,775 | 0,71 0,63 | 0,
0

S»/Sy 0.9 0.8 0,7 0.6 0.5 0.4 3 0,2 0.1

Ztratovy
g 0,075 0,16 | 0,23 0,275 0,31 0,34 | 0,36 | 0,38 0.4
souéinitel
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3.2. éerpadlo

Zakladnim popisem je tzn. charakteristika Cerpadla. Jeji znalost je pro navrh
spravného Cerpadla zcela zasadni. Jedna se o kiivky popisujici n¢kolik veli¢in, predev§im
pritok Q [m’/h], dopravni vysku H(Y) [m], ptikon P [kW], U&innost n [%],
otacky n/s'] a jejich vzajemny vztah. Pro tcely této prace je tieba znat mérnou energii
cerpadla (Q-H kiivku) a uc¢innost (Q-n kifivku). Uvedené kiivky jsou vzdy poskytnuty
vyrobcem. (14) (15)

3.2.1. Q-H k¥ivka
Q-H kiivka vyjadfuje vztah mezi dopravni vyskou H(Y) [m] / [m v. s.] a priitokem

O [ m’.1'] a je nezbytné nutnou k uréeni pracovniho bodu &erpadla (viz. niZe).

Dle velikosti, pozadavkid navrhovaného systému a zaroven Q-H kiivky
je vybirano ¢erpadlo jedno, &i zpiisob zapojeni vice Serpadel. Cerpadla se zapojuji sériové

nebo paralelné.

Jsou-li ¢erpadla zapojena za sebou, tedy sériove, je docileno vyssi dopravni vysky
pii stejném prutoku. Vysledna dopravni vyska je ptiblizné€ rovna souctu dopravnich vysek
obou cerpadel. (15)

r 3

Y w fazeni
Y, T 9
’ %\

Cerpadlo 2

Y, TQ

Y Yi+Y;

Qs Q

Obr. 24: Sériové zapojeni dvou cerpadel (35)

Pii ndvrhu AZS je mnohem castéji vyuzito zapojeni paralelni. Toto zapojeni
je vhodnéjsi pti rozdilnych pritokovych podminkach v systému, napt. sportovni aredly
jako jsou fotbalova tréninkové centra ¢i jizdarny. Pfi mensSich prutocich Ize vyuzit pouze
jedno cerpadlo a srostoucim pritokovym pozadavkem dalsi cerpadla postupné
do systému piidavat. Tento systém je zpravidla vyuzivam s identickymi Cerpadly, takze

se jejich Q-H charakteristika nelisi. Jsou-li ¢erpadla zapojena paralelné, je pratok roven
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souctu jednotlivych pritoki cerpadel. Dopravni vySka a s ni spojeny tlak vSak zlistavaji

konstantni. (15)

Y, TQ] QzT Y,

Q=Q:+Q;

Paralelni|fazeni

Cerpadlo 1 a2

v

Q

Obr. 25: Paralelni zapojeni dvou cerpadel (35)

Pracovni bod cerpadla, také znam jako provozni bod, odpovida priseciku

charakteristik ¢erpadla a potrubi. Timto bodem je urceno, jakého priitoku Q a dopravni

vysky H(Y) cerpadlo v takovém systému bude dosahovat. Pii nesplnéni pozadavkl

systému je tfeba zménit charakteristiku ¢erpadla ¢i potrubi. (15)

y
¥ [J.kg-']/]\

Yo [€ """ Pracovni bod

Qs Q[m’s™]

Obr.26: Pracovni bod cerpadla (35)
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3.2.2. Q-n krivka

Q-n kiivka udava zavislost u¢innosti # /%] na pratoku O [m’ k'] a je dana
pomérem hydraulického vykonu a ptikonu. Diky ni je zfejmé, jakou G¢innost mé erpadlo
pro dany pritok, ¢imz lze nepiimo posoudit 1 spravnost jeho navrhu a jeho ekonomicka

stranku. (15)

0,0 0,4 0,8 1,2 16 2,0 2,4 2,8 3,2 Q(m3/h)
p2 Eta
[kw] ] [36]
0.25 50
_.--'____'_'_'-_._-
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Obr. 27: O-n krivka cerpadla (36)

3.2.3. Hydraulicky raz

K tomuto jevu dochdzi u stlacitelnych kapalin pfi neustaleném proudéni. Jako
hydraulicky raz je oznaCovédna rychld zmeéna tlaku a pritoku kapaliny v systému,
zpravidla zplisobena nadhlym uzavienim ¢i otevienim armatury, ptipadné nezajisténim

postupného rozbéhu ¢i zastaveni cerpadla.

Pti hydraulickém rédzu dochézi k preméné pohybové energie kapaliny na energii
pruznosti neboli energie kinetické na tlakovou, a naopak. Vétsinou k hydraulickému razu

dochazi v urcité periodicité. (16)

Tento jev je jednim z Castych divodu pii poruse zavlahovych systémt. Jako
nejcastéjs$i ochrana proti tlakovym pulzacim je pouzito prodlouzeni doby zmény prutoku,
at’ uz pii spusténi ¢i odstaveni Cerpadla nebo prodlouzeni doby uzavirani armatur

v systému.
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3.2.4. Optimalizace chodu Cerpadel

Je hned nékolik moznosti, jak chod a fizeni vykonu hydrodynamickych cerpadel
optimalizovat. Mezi né¢ patii jiz diive zminéné pouziti vice Cerpadel, at’ sériové
¢i paralelné zapojenych, instalace regulacniho Skrticiho ventilu na vytlacném potrubi
nebo pouziti frekvencniho ménice pro tpravu otacek v riznych fazich spusténi systému.
Vlastnosti pouziti vice Cerpadel byly jiz zminény v kapitole 3.2.1. a Ize je soucasné

kombinovat s optimalizaci pomoci frekven¢nich ménica. (14)

Optimalizace vykonu pomoci Skrceni ¢erpadla na vytlaku je fizeno pomoci
¢astecného uzavirani armatury a tim docileni pozadovanych hydraulickych ztrat
a souCasn¢ snizeni prutoku. Pii bézném béhu cCerpadla, tzn. konstantnich otackach,

dochazi k posunu pracovniho bodu po Q-H kiivce smérem doleva. (14)

Vyhodou jsou predevSim niz§i pofizovaci naklady, pro bézny provoz
hydraulickych tlakovych systému vSak neni tato varianta vhodnd. Dochazi zde
ke snizovani ucinnosti cerpadla, jeho nepatficnému namahani vznikem vysokého
provozniho tlaku a naslednému vzniku kavitace na skrtici armatute. Lze tedy pouzit jen

kratkodobé.

Pro systémy feSené v této praci je nejvhodnéjsi pouziti frekvenéniho ménice
a tim fizeni pritoku zménou otadCek Cerpadla. Vykon Cerpadla je plynuje pfizplisoben
pozadovanému pritoku. Pokud rostou otacky linearné, plati, Ze pfi linearné rostoucim
pratoku se zvétSuje odpor v systému kvadraticky. Diky této vlastnosti je zménou otacek

feSena velka pracovni oblast. (14)

Vyhodou této varianty v kombinaci s Castym a kratkym béhem cerpadla
je Setrnost rozbéhu Cerpadla, tim dochazi k mensSimu opotiebeni mechanickych ¢asti

cerpadla a Uspofe energie, zarovei je vylou€en prebytek dopravni vysky.
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Pti navrhu frekvenéniho ménice, kde je podstatnou slozkou dopravni vysky
zejména vySka geodeticka, je tfeba ovérit ekonomicnost navrhu a uplatnit zdkony afinity

pro pritok, pozadovanou dopravni vysku a vykon ¢erpadla. (14)

0:= 0 (3
n 2
HZ - Hl <_2)
ny
ny\3
2 1 n

Kde: Q- pritok [m*.h]
ni — otacky cerpadla [s7]
H; — dopravni vyska [m]

P; — prikon cerpadla [W]
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4. Modely trubnich systému

Pro modely trubnich syst¢tmu je zpravidla pouzivano fyzikéalniho
¢1 matematického modelu. Jeho volba zavisi na zkoumanych vztazich. Pro ucely této
prace bylo vyuzito matematického modelu vypracovaného pomoci programu

EPANET 2.0.

4.1. Fyzikalni model

Fyzikalni model vychazi z podobnosti modelu a skutecného dila. Zpravidla byva
model mens$i nez skutecné dilo, ¢imz je samoziejmé levnéjsi a 1épe se s nim pracuje.
Oproti matematickému modelovani jej lze pouzit i pro jevy, které nejsou dostatecné

matematicky popsany.

Ziskana data z fyzikalniho modelu se nasledné interpretuji dle hydrodynamické
podobnosti. Ta se sklddd z geometrické, kinematické a dynamické slozky a plati
pro né€ nasledujici vztahy: kinematicka podobnost musi spliiovat také podminku
geometrickou a podobnost dynamicka musi spliovat podminku kinematickou, ¢imz

spliiuje 1 podminku geometrickou. (16)

Aplikace jakychkoliv vysledkli naméfenych na fyzikélnich modelech je mozna
pouze jsou-li definovany geometrické a hydrodynamické vztahy mezi modelem
a skute¢nym dilem a tim splnény podminky hydrodynamické podobnosti. Jinak feceno,
jsou-li na modelu M zndmy hodnoty méfenych fyzikalnich veli¢in, potom musim platit,
ze pro skutecné dilo D jsou tyto hodnoty x-krat vétsi. Jedna se o délkové rozméry — A,
casové intervaly — T a hmotnosti — p odpovidajici jednotlivym fyzikalnim veli¢inam jako

je: délka ! [m], Cas [s] a hmotnost m [kg].

Vyse uvedené moduly A, T, p jsou definovany nasledujicimi rovnicemi (16):

l
A==
Im
ip
T=—
tm
=
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4.2. Matematicky model

Matematicky model je vzdy vysledkem fyzikalnich procest. Tyto procesy musi
byt dostate¢né matematicky popséany a je tieba znat vztahy zdkladnich méfitelnych velic¢in

téchto procest. (17)

V soucasné dob¢ je zndmo hned nékolik néstroji pro tvorbu matematického
modelu trubnich siti. Jedna se o softwary, diky nimz je mozné pozorovat tizené veli¢iny

v systému v libovolném c¢ase a tim i posoudit ndvrh samotny.

AutoPEN je software vyvinuty ve stejnojmenné eské firmé, sidlici v Liberci,
Ing. Lubomirem Buckem. Je tvofen sadou néstrojii a je pouzivan pro navrh kanalizaci,
vodovodu, plynovodii ¢i vodnich toki. AutoPEN je délen do jednotlivych modula
a spolupracuje s programy AutoCAD®, BrisCAD &i DesignCAD. Jednotlivé moduly jsou
k zakoupeni na webové strance firmy AutoPEN a jejich cena se pohybuje od 3000,-
do 10 000,- K¢ za kus. Program nabizi jednotlivé vystupy. Pro vypocet trubnich siti 1ze
exportovat formular s vysledky, ktery lze déle editovat jako textovy soubor, i vykresy

jako je: situace, podélny profil ¢i kladecsky plan. (18) (19)

EPANET 2.0 je software od americké vladni agentury U.S. Environmental
Protection Agency-Risk Reduction Engineering Laboratory ze Spojenych stata
americkych. Software byl vytvofen v roce 2000 a od té doby stale patii k nejlepSim
a nejpouzivanéj$im nastrojum. O jeho nadcasovosti vypovida i to, ze velké mnoZzstvi
ostatnich modelovacich softwarti vychazi pravé ze zédkladi EPANETu a to diky jeho
Dynamickému propojeni knihoven. EPANET je volné stazitelny a oproti svym

konkurentiim neni velikost modelované sité nikterak omezena. (20)

Jeho zékladni funkce umoznuji navrh vodovodnich siti, pfislusnych vodarenskych
objekti, sledovani hladiny vodojem ¢i sledovani staii vody v systému nebo zbytkového

mnozstvi chloru. (20)

Program je zalozen na vypoctech statické a kvazi-ustalené analyzy hydraulického
proudéni vodovodni sité. EPANET nabizi n¢kolik zakladnich vypocti. Mezi takové patii
standartni vypocet rychlosti a pratoki v potrubi, tlaky v jednotlivych uzlech a tlakové
ztraty. Vypocty tlakovych ztrat I1ze feSit tfemi riznymi vzorci: Hazen-Williams, Chezy-

Manning a Darcy-Weisbach, vhodnych pro tlakové proudéni. (20)
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V praktické casti prdce budou vhodné moznosti pouziti programu blize

vysvétleny.

MIKE URBAN + je produktem neziskové spolecnosti DHI se sidlem v Déansku.
Stejné jako vétSina konkurencnich softwarti funguje na vypocetnim jadru EPANETu.
Pracovni moduly umoziuji vypocty vodarenskych systému, stokovych siti, proudéni
v otevienych korytech a dalsi jako naptiklad staii a kvalitu vody. Jednim z modulti je také
modul HYPRESS slouzici k vypoc¢tu vodnich razt v tlakovém systému. Program MIKE
URBAN je komer¢ni software a jeho cena se odviji od mnozstvi navrhovanych potrubi
a zakoupeni pracovnich moduli. V maximalni mozné verzi se cena pohybuje okolo
17.500 € bez DPH. Licence jsou k zakoupeni na webu spolecnosti a Ize na n¢ uplatnit

vysokoskolské slevy. (21)

SiteFlow byl vyvinut jako soubor programi Ceskou spolecnosti Aquion s.r.o.
Software je uzplisoben ke kvazi-dynamické analyze trubni sit¢ a stejné jako jiné
programy pracuje s jddrem EPANETu. Siteflow ma nékolik dostupnych modult diky
nimz integruje spravu, projektovani a simulacni modelovani trubnich siti do jednoho
prostiedi. Diky specidlnimu modulu SiteFlow® online, ktery je propojen s daty
z dispecerského méteni 1ze pomoci simula¢niho modelu zobrazit, co se v siti v minulosti
dé€lo a soucasné piedpovidat nebliz§i budoucnost, coz pomahé dispeceriim piedchazet
provoznim nedostatkiim v siti. Siteflow je vyvinut jak pro samotné modelovani, tak
pro spravu sité jako takovou. Licence lze zakoupit na webu spolecnosti, a to dle poctu

feSenych uzlt: 10 — 100 — 300 — 1000 — 3000 az nekone¢né mnoho. (22)
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B. PRAKTICKA CAST
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5. Automaticky zavlahovy systém

vybranych sportovnich ploch

Pro ucely praktické €asti diplomové prace byly vybrany dvé sportovni plochy
s navrzenym automatickym zavlahovym systémem. Navrh systému pro golfové hiisté
v Kestfanech je ¢asové natolik naroény, Ze byl poskytnut Ing. Michalem Cermakem
z firmy ITTEC s.r.o. Navrh zavlahy pro fotbalové htisté¢ v Rakovniku byl vypracovan

v ramci diplomové préce.

Oba navrhy byly vypracovany pomoci softwaru AutoCAD a dimenze potrubi

pocitany dle hydraulickych zdkoni v tabulce za vyuziti programu MS Excel.

Tab. 4: Vypocet rychlosti a ztrat trenim v tlakovém potrubi

PN16
Vnéjsi Vnitini TIL Typ Délka Pritok Rychlost Relativni Celkova
prumér prumér stény vody tlakova ztrata | tlakova ztriata
(mm) (mm) (mm) (m) (m3/h) (m/s) (m/100m) (m)
225 198,2 134 PE100+ 100 100 0,90 0,32 0,32
160 141 9,5 PE100+ 100 84 1,49 1,19 1,19
125 1084 83 PE100+ 100 50 1,50 1.67 1,67
110 95,2 7.4 PE100+ 100 38.5 1,50 1.96 1,96
90 79,2 54 PE100+ 100 26,6 1,50 246 2,46
75 66 45 PE100+ 100 18,5 1,50 3,10 3,10
63 554 3.8 PE100+ 100 12 1.38 3.34 3,34
50 44 3 PE100+ 100 8.2 1,50 5,13 5,13
40 35,2 24 PE100+ 100 5 143 6,23 6,23
32 28 2 PE100+ 100 33 1,49 8,92 8,92
CELKEM 34,33

5.1. Golfové hristé Kestrany

Névrh zavlahového systému byl proveden spolecnosti ITTEC s.r.o., konkrétné
panem Ing. Michalem Cermakem v ramci celkové rekonstrukce a rozsifeni golfového
resortu Pisek-Kestrany. Jedna se o 18-ti jamkové htisté vcetné 18 jamek pro FootGolf.
Prvnich devét jamek vybudoval japonsky architekt Sunsake Kato v roce 2003, dalSich
devét pribylo v roce 2008 a v 1été roku 2016 bylo zprovoznéno zminované FootGolfové

hiigts. (23)

V této praci pouzity navrh zavlahového systému byl vyhotoven v ramci
rekonstrukce celého resortu, véetné piebudovani nékterych jamek. Navrh obsahuje zcela
nové osazeni posttikovaci, trubni vedeni, elektroinstalaci, nejnovéjsi centralni ovladaci
systém a také novou Cerpaci stanici. Navrzené komponenty jsou od americké firmy

RainBird.
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Jako zdroj vody je pouzito dvou vodnich ploch s jimacimi objekty a dvéma
¢erpacimi stanicemi. Ob& vodni plochy maji pfitok zajiStén z okolnich ploch a usti
do nich okolni malé vodni toky. V severni Casti je voda jimana pro méné rozlehlou Cast
resortu z Hlubokého rybnika o objemu V = 9.500 m?®, v jizni &4sti je pouZito jimaciho
objektu v bezejmenné vodni plose o objemu V = 55.500 m* s dopousténim z Brlozského
potoku. Obé jimaci jezera jsou dopousténa pomoci drendzniho systému htisté, v pripadé
potieby je lze dopoustét také pomoci menSich preCerpavacich Cerpadel z okolnich
vodnich ploch. Cerpaci stanice jsou propojeny diky kompletnimu zokruhovani trubni sité
v systému, ¢imz lze docilit zlepSeni hydraulickych podminek a zabranit pfipadnym

havériim v systému.

Pro tucely této prace byla pouzita pouze reprezentativni ¢ast golfového hiisté
v jizni &asti resortu, viz Pfiloha ¢. 1, s Gerpaci stanici o parametrech: Q = 100 m*.h’!
pii H =95 m. Cerpaci stanice je umisténa v objektu na biehu nadrze. Jedn4 se sestavu tii
hlavnich ¢erpadel, kazdé s parametry Q = 35 m>.h™! pii H= 95 m, slouZicich pro dopravu
vody do systému a jednoho mensiho Cerpadla tzv. jocke;j, které slouZzi pro vykryti mensich

odbérti a ptipadné jako pomocné Cerpadlo pii rozbéhu velkych ¢erpadel. (Ptiloha €. 2)

Jako trojice primarnich Cerpadel je pouzito typu CR 32-8 od znacky Grundfos.
(Ptiloha ¢.2) Chod vSech Cerpadel je zajistovan samostatnymi frekven¢nimi ménici. Toto
zapojeni umoziiuje veétsi variabilitu provozu a zaroven chrani motory ¢erpadel pii rozbéhu

¢1 menSich odbérech.

Ovléadani zavlahového systému zajiStuje interaktivni software Stratus II od firmy
RainBird. Jedna se o software pouzivany u velkych zavlahovych systémt jako golfova
htisté, dostihova zavodisté ¢i méstské zelené plochy. Diky integraci mapovych podklada
lze na stolnim pocitaci jednoduSe pozorovat, ktery usek zavlahového systému
je vrealném Case v provozu, zaroven lze ménit dobu zavlahy ¢i rucné spoustét urcité
oblasti. Pomoci programu TeamViewer instalované¢ho v jakémkoliv mobilnim zatizeni
lze také cely systém ovladat piimo zjednotlivych ploch ptes vzdéaleny pfistup
ke zdrojovému PC, ¢imz se velice usnadni manipulace s nim. Tento systém ma velkou

fadu funkci.

vvvvvv

funkce je maximalni vyuziti kapacity ¢erpaci stanice a systému jako celku. Vykon Cerpaci

stanice neni pii bézném spusténi zavlahy nikterak Skrcen, a proto je pfi provozu do trubni
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sité tlaceno cca Q = 100 m>h’!. Flo-Manager vyrovniava kapacitu &erpaci stanice,

pratokové pozadavky a kapacitni limity instalovanych trubnich rozvodd. Principem

je dokonalé zaneseni informaci o kompletnim zavlahovém systému do softwaru Stratus

v nasledujicich krocich:

)

2)

3)

4)

S)

Pfidani a nastaveni zvolené Cerpaci stanice. Potieba zadani vSech pouzitych
Cerpadel. Software tak muize sam vyhodnotit, zde je potieba spustit vSechna
Cerpadla.

Urceni hydraulického uspofadéani trubni sité¢ systému zanesenim do mapového
podkladu.

Rozdéleni trubni sité na vétve (Branch), hlavni fady (Main Lines) a pratokové
zony (Flo-Zones). Tento krok slouzi k postupnému c¢lenéni celého systému
a vytvaii postupné pomyslny ,,zavlahovy strom,* kde kazda vétev ma ptidéleny
hydraulické vlastnosti.

Ptifazeni prutokovych zon k dané potrubni siti/vétvi. I zde je potieba nastavit
odbérové kapacity Flo-Zone.

Urceni sekci k pritokovym zénam. V tomto piipadée lze sekei rozumét uskupeni
postiikovacli spousténych otevienim piislusného ventilu, ¢i jednotlivé
posttikovace se zabudovanym elektromagnetickym ventilem, jako jsou napf.
pouzité postiikovace RainBird Eagle. Sekce 1ze vkladat jak jednotlive, tak ploSné.

24)

N

Obr. 28: Délent zavlahového systému v softwaru Stratus 11 (25)
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Kazda polozka systému musi byt specifikovana. Potrubi je popisovano béznymi
hydraulickymi vlastnostmi a je zadavan maximalni pozadovany pritok. Jednotlivym
sekcim ¢i postiikovaclim je pfifazena spotieba vody v pfedem definovanych jednotkach

a musi byt také uvedeno ¢islo dekodéru, diky kterému je pozadovana sekce spusténa. (25)

Software Stratus II pfi nastaveni pottebnych udaji vytvoii tzv. ,,zavlahovy strom,*
ktery si muzeme piedstavit jako zjednodusené schéma celé¢ho systétmu a béhem
zavlahového okna spousti dle moznych priutokovych kapacit rizné Flo-Zony nezavisle
na sobé tak, aby bylo docileno maximalni kapacity jak erpaci stanice, tak potrubi a byla
dodrZzena potifebnd davka vldhy na vSech plochach. Systém je samoziejmé dale
nastavitelny, pfi ¢emz je mozné zadat urCitym zéndm prioritu ¢i zménit dle potieby

mnozstvi zavlahové davky. (25)

Pokud je vSak systém ponechdn v automatickém rezimu, Ize jen téZko predikovat,
ktera ¢ast zavlahového systému bude v nejblizsich chvilich v provozu, jelikoz software
sam na zaklad¢ kapacit a informaci z ¢idel srazek a vlhkosti ur¢i, ktery usek bude dodavat

uréitou zavlahovou davku.

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim pracovnim ndastrojem pii ovladdani navrzeného
zévlahového systému je software Stratus II, ktery je spojen s jednou ¢i vice ovladacimi
jednotkami ESP-LXD doplnénymi o potfebny pocet rozsifujicich modulti az do poctu
200. Dale jsou jednotky propojeny s ¢idly srazek a pomoci dvouzilového ovladaciho
kabelu Decoder-cabel 2 x 2,5 mm?, vedeného soubézné s potrubim, s jednotlivymi
dekodéry. Jednim dekodérem lze ovladat jednu az Sest sekci. Kazdy dekodér Ize nastavit
na dobu sepnuti 0 - 900 min v jedno-minutovych krocich a nastavit mnozstvi dodané
vlahy pomoci funkce Water Budget od 0 do 300 % po 1 %. Kompletni elektrické vedeni
je samoziejmé nutno chranit proti potenciondlnimu piepéti chranici, které jsou ptipojeny
na zemnici soustavu s hodnotou zemniho odporu pod 15 Q. Zemnici soustavu je tieba
spojit také s ovladaci jednotkou a systémem Stratus I, ¢imz je mozné dostat hlaseni

o ptipadné chybé ¢i prepéti v systému a jednoduse lokalizovat misto poruchy.
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Obr. 30: Ovlddaci jednotka ESP-LXD Obr. 29: Komunikacni dekodéry

Hlavni trubni vedeni dopravuji zavlahovou vodu z Cerpaci stanice do prostoru
zavlazovanych ploch. Dimenze tohoto pfivodniho fadu je navrzena jako DN 225,
coz umoziuje pritok Q = 100 m>.h™! pii rychlosti v < 1,5 m.s™!, v prostoru hracich ploch
je nadale zokruhovan hlavni fad dimenze DN 160, ¢imZ je mozné dale kazdym smérem
dopravovat cca Q = 85 m>.h™! pfi rychlosti v < 1,5 m.s"\. Navrzeno je PE_HD potrubi
tlakové fady PN 10 resp. PN 16.

Distribu¢ni trubni vedeni dopravuje zavlahovou vodu z hlavnich fadi pfimo
na zavlazované plochy. Je pouzito také tlakovych fad PN 10 resp. PN 16. Dle velikosti
zavlazovanych ploch je pouzito menSich dimenzi potrubi — DN 110, DN 90, DN 75,
DN 63, DN50 aDN40. Trubni spoje jsou pii realizaci spojovany pomoci
elektrotvarovek ¢i pomoci mechanickych Sroubovacich tvarovek minimalni tlakové fady

PN 16.

Pouzité postiikovade jsou typ RainBird EAGLE™ 550/700/750. Tyto
postfikovace jsou pouzivany pro nejnarocnéjs$i instalace piedevSim diky velkému
poloméru dostiiku, pravidelnou distribuci vody a také pro vysokou odolnost diky
uzavienému pouzdru a ochrané vodomazné pfevodovky proti necistotam. Maji vestavén
elektromagneticky ventil, diky kterému je mozné je spinat i jednotlivé. Pro napojeni
posttikovacii je pouzito kloubovych pfipojek, tzv. Swing-joint SJ-125-12 s napojenim

5/4% vnéjSim Sroubenim.
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Pro odpalisté ¢i mensi fairwaye bylo vyuZzito postfikovaci RainBird 550 Series

Rotors. Jedna se 0 ménsi typ postiikovace Eagle.

Specifikace EAGLE™ 550:
Polomér dostiiku: 8,5 - 14,9 m
Prutok: 1,62 — 3,10 m>.h’!

Pracovni tlak: 4,1 — 6,9 bar

Max. vyska vodniho proudu: 4,0 m
Trajektorie paprsku vody: 25°

Vyska vysuvu trysky: 6,6 cm
Celkova vyska téla: 24,5 cm

Elektro specifikace:

Solenoid: 24V, stfidavy proud, 50 Hz
Spinaci proud: 0,41A (9,9 VA) Obr. 31: Rain Bird 550 series Rotors (26)
Trvaly proud po sepnuti: 0,30A (7,2 VA)

(26)

Pritok je zavisly na pouzité trysce a poloméru dostiiku. Pro Gcely této prace bylo pocitano

s pritokem Qsso = 1,9 — 2,91 m>.h!. Nastavitelna vyska postiiku je od 30° do 345°.

Odpalisté¢ golfového hiist€é jsou zavlazovana v tzv. blokovém usporadani.
Znamena to, ze urCit¢ skupin€¢ postiikovact (sekci) je piredfazen samostatny
elektromagneticky ventil, ktery tyto postiikovace spousti a vypind. VSechny postiikovace
sekce pak pracuji ve stejném rezimu. Obecné je na kazdé odpaliSté navrZena jedna sekce
po 4-8 postiikovacich. Tyto hodnoty jsou prumérné a pro kazdé odpalisté je provedeno
rozmisténi posttikovacl dle situace. Ventil je pouzit s piipojovacim zavitem 6/4* ¢i 2%.

Jedna se o ventil typu 150/200-PEB, ktery je urcen pro veiejné a sportovni plochy.
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Specifikace 150/200 PEB:
Prutok: 0,06 — 45,0 m3.h-1
Pracovni tlak: 1,4 — 13,8 bar
Regulace tlaku: 1,0 - 6,9 bar

(26)

Obr. 32: Elektromagneticky ventil 150-PEB (26)

Bézné drahy jsou zavlazovany fadou EAGLE™ 700 a jamkovisté pomoci
EAGLE™ 751. Tyto postiikovade maji stejné technické parametry s tim rozdilem,
ze model 700 je vyrabén pouze v plnokruhovém provedeni a model 751 Ize pouzit jako
posttikova¢ plnokruhovy, tak vysecovy, pficemz u né¢j Ize nastavit dvé odlisné vysece.
Pomoci dekodérového systému a vestavéného elektromagnetického ventilu Ize pouzit
jeden posttikovaé typu EAGLE™ 751 jak pro zavlahu greenu, tak pii jiném zavlahovém

okné pro zavlahu okolni plochy.

Specifikace EAGLE™ 700/751:
Polomeér dosttiku: 16,8 —25,3 m
Pratok: 3,82 — 10,02 m*.h™!

Pracovni tlak: 3,5 — 6,9 bar

Max. vyska vodniho proudu: 4,0 m
Trajektorie paprsku vody: 25°

Vyska vysuvu trysky: 8,3 cm
Celkova vyska téla: 30,5 cm

Elektro specifikace:

Solenoid: 24V, stfidavy proud, 50 Hz
Spinaci proud: 0,41A (9,9 VA)
Trvaly proud po sepnuti: 0,30A (7,2 VA)
(26)

Obr. 33: Rain Bird 751 Series Rotors (26)
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V ramci této prace bylo jednoduchym vypocltem ovéieno, ze je vodni zdroj
dostate¢ny. Zarovei lze potvrdit dostateCnou kapacitu Cerpaci stanice. Byla vypoctena

spotfeba vody pro kriticky klimaticky tyden, pro ktery plati nasledujici zavlahové davky:

Green 50 mm.tyden’!
Perimetr 30 mm.tyden’!
Odpaliste 35 mm.tyden’!
Approach 30 mm.tyden’!

Fairway 22 mm.tyden’!

Greeny: 140 m®.den’! 980 m>.tyden!
Perimetry: 88 m>.den’! 616 m>.tyden!
Odpalists: 56 m>.den! 392 m?.tyden’!
Approach: 60 m>.den’! 420 m>.tyden’!
Fairway: 52 m>.den’! 364 m3.tyden!
Putting a Chipping: 160 m>.den! 1120 m3.tyden!
CELKEM: 556 m®.den’! 3892 m®.tyden!

Maximalni predpokladand doba zavlahy:

6 hodin denné, 7 dni v tydnu, tj. 42 hodin tydné

Minimalni teoreticky vykon CS:

Qmin=V /T =556/6=92.67 m*>h"!
Navrzeny vykon erpaci stanice: Qs = 100 m*.h™! pii H=95m

Odhad sezonni spotieby vody je velice obtizny predevsim kvili klimatickym
podminkdm. Velky vliv mé intenzita deste, kde je déle trvajici dést’ s nizkou intenzitou
srazkové vody. DalSimi vlivy mohou byt napt. konstrukéni provedeni drendznich
a vegetacnich vrstev hiisté, typ pouzité travni odridy ¢i udrzba hracich ploch

greenkeeperem.
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Dle dlouhodobych statistik firmy ITTEC s.r.o. je mozné celkovou sezonni
spotfebu vody odhadnout tak, ze v dobé vegetacniho obdobi, duben — fijen, lze pocitat
scca 100 dny se =zavlahou zcca 50 % maximalni zavlahové davky:

Veelkem = 100 X 0,5 x 556 = 27.800 m>. sezona™.

5.2. Fotbalové hristé Rakovnik

Navrh AZS pro fotbalové htisté s travnatou hraci plochou ve mésté Rakovnik jsem
vyhotovil pro ucely této diplomové prace véetné vykazu vymeér s pouzitymi cenami dle
aktualniho ceniku firmy ITTEC s.r.o., viz Pfiloha €. 7. Jedna se o travnatou hraci plochu
o rozmérech 110 x 68 m vcetné zdzemi, které je vymezeno pravidly fotbalu a ¢inni
miniméalné 2 m od pomeznich ¢ar a 4 m od &ar brankovych. Castou chybou pii navrhu
a realizaci zdvlahového systému byva umisténi postiikovacu tak, ze postiik neobsahne

kompletni travnatou plochu, ¢imz vznikaji po krajich suchd mista.

V soucasné dobé je nejpouzivanéj§im a zaroven nejvhodnéj$im systémem
pro zavlahu travnatého hiist€¢ pouziti 24 mensich postfikovact, které jsou umistény
po obvodu hraci plochy a zaroven v jeji plose. Jednd se o tzv. systém 16 + 8, ¢imz je
feceno, ze po obvodu se nachdzi 16 postfikovaci s danou vyse€i postfiku a uvnitf
8 plnokruhovych. Spindni postiikovac je zajiSténo elektromagnetickymi ventily. Kazdy

z nich ovlada dva postiikovace, ¢imz tvoii celkem 12 samostatnych sekeci.

Pro névrh samotny byl poskytnut podklad z katastralni mapy s geodetickym
zamétfenim travnaté plochy hiisté. Nasledné byly zjistény zékladni informace o zdroji
vody, dostupném zdroji energie, misté uloZeni technologie pro ¢erpaci stanici a predbézna

poloha ovladaci jednotky. Tyto informace jsou pro navrh prioritou.

V prvnim kroku byla zavlazovana plocha rozdélena pomocnymi Carami,
pro piesné umisténi jednotlivych posttikovact. Pro navrh plati stejny princip jako pro jiné
plochy, tudiz je nutné posttikovace rozmistit dle pravidla ,,head-to-head* tak, aby byla
kompletni plocha zavlazena rovnomérné. Pro vhodny polomér dosttiku je ménéna tryska
posttikovace, pficemz se se zvetSujicim dostiikem zvétSuje také spotieba vody. Ta je pro

vSechny postiikovace nasledné stejna, coz zjednodusuje navrh dimenze trubni site.
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Obr. 34: Modelové rozdéleni hraci plochy pro navrz automatického zavlahového systému

V ptipad¢ zvolené hraci plochy je vhodnou tryskou pro osazeni posttikovacii,
tryska #22 o poloméru dostfiku R = 22,4 m a spotiebé vody Q = 5,84 m>.h"! p#i pracovnim
tlaku 5,0 bar. Od volby uvedené trysky se dale odviji kompletni navrh systému.
Pozadované rychlosti proudéni se pohybuji v rozmezi 0,75 — 1,5 m.s™, coz ovliviiuje

volbu dimenze potrubi hlavniho fadu i sek¢niho potrubi.

Volbou trysky #22 byla uréena velikost jednotlivé sekce na Qs = 11,68 m*.h..
Pro spusténi jednotlivych sekci a prvni ¢asti sekéniho potrubi je tieba pocitat s pritokem
Qi1 =11,68 m>.h’!, ¢emuz pro dodrzeni pravidel o rychlostech proudéni odpovida potrubi
dimenze DN 50 (63x3,8), kde se rychlost proudéni pohybuje okolo vi = 1,35 m.s™.
Po napojeni prvniho postiikovace v sekci a zredukovani dimenze potrubi pfipada pritok
Q2 = 5,84 m*.h!, pro ktery Ize pouzit potrubi dimenze DN 40 (50x3,0), proudéni dosahne

rychlosti va = 1,1 m.s™\.

V této praci bylo navrzeno trubni vedeni 63-63-50, ¢imz je zkratkovité popsano
vedeni hlavni fadu v dimenzi DN 50 (63x3,8), nasledné pouzité stejné dimenze pro prvni
¢ast sekéniho potrubi. Po napojeni prvniho postfikovace je potrubi redukovano
na dimenzi DN40 (50x3,0). Trubni vedeni musi byt uloZzeno v hloubce min. 350 mm

na piskovém lozi véetné ovladacich kabelil pro elektromagnetické ventily. Trubni vedeni
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je vzdy spojovano Sroubovacimi spojkami ur¢enymi pro PE potrubi, pfipadné svafovano

elektrotvarovkami. Veskeré tvarovky musi byt minimalni tlakové fady PN 10.

Kazda sekce je ovladana samostatnym elektromagnetickym ventilem umisténym
na navrtavaci pas, ktery je pfipevnén k hlavnimu tadu. Tyto ventily jsou pfistupné pies
plastové ventilové $achtice ulozené v trovni povrchu, viz P¥iloha ¢&. 3. Sachtice je tieba
ulozit na Stérkové l6ze a umistit na dobfe pfistupné misto mimo hraci plochu.
Nejvhodnéj§imi misty pro Sachtice jsou prostory za brankovymi carami na obou stranach
branek a na jedné stran¢ u pomezni Cary. V kazdé této Sachtici jsou umistény dva
elektromagnetické ventily, spinané pomoci 24 V ovladacich kabell, ovladajici vzdy
pouze postiikovace se stejnou vyseci postiiku. Kabely musi byt opatfeny dvojitou izolaci
a uréeny pro uloZeni v zemi. Pro tuto praci jsou navrzeny kabely CYKY 7 x 1,5 mm?.
Vhodnym typem elektromagnetického ventilu je typ RainBird PGA, urceny

pro zemédélské, verejné a sportovni plochy.

Specifikace 150-PGA:

Moznost pfipojeni natoku: pfimé / uhlové
Pritok: 6 — 21 m>.h’!

Pracovni tlak: 1 — 10 bar

Regulace tlaku: 1 — 6,9 bar

Civka: 24 V, 50 Hz

Filtrace vody prochézejici ventilem

Napojeni: 6/4° vnitini zavit (26)

Obr. 35: Elektromagneticky ventil 150-PGA (26)

Pro pfipojeni jednotlivych postiikovact je navrzena kloubova ptipojka RainBird
Swing Joint 1. Diky své konstrukci umoziuje postiikovaci ,,pracovat pii zménach tlaku
v potrubi a snizuje riziko posSkozeni. S potrubim je opét spojena diky navrtavacimu pasu,

viz Pfiloha ¢. 4.

Pro dokonalou distribuci zavlahové davky bylo navrzeno 24 rotacnich
postfikovacti RainBird fady 8004 se zpétnym ventilem. Jedna se o vysuvny pievodovy
posttikova¢ s vodomaznou ptrevodovkou pouzivany piedev§im pro travnaté sportovni

plochy.
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Specifikace 8004 FC/PC:
Polomér dostiiku: 11,9 — 24,7 m
Pratok: 2,54 — 8,24 m>.h’!
Pracovni tlak: 3,5 — 6,9 bar
Trajektorie paprsku vody: 25°
Vyska vysuvu trysky: 25,7 cm
Celkova vyska téla: 25,7 cm
Priimér téla posttikovace: 7,9 cm

Napojeni: 1 vnitini zavit (26)

Obr. 36: Rotacni postrikovac 8005 FC/PC (26)

Dle mista osazeni jsou u postiikovacl nastaveny pozadované vysece a v sekci jsou
vzdy pouze postiikovace stejné vyseCe. Je tomu tak kvili srdzkovému mnozstvi.
Aby bylo hfisté zalito rovhomérné, je jedna zavlahovéa davka nastavena pro jednotlivé
vysece nasledovné: 360°- 32 min, 180°- 16 min a 90°- 8 min. Pii potieb¢ Castéjsi zavlahy
se nastavi pomoci ovladaci jednotky vice startovacich casti. Neni vhodné zavlazovat

htist¢ kazdy den, ale kazdé 2 — 3 dny.

Pro vySe uvedené hydraulické podminky je tfeba zvolit vhodnou technologii
Cerpaci stanice. Jednd se o kompaktni stanici skladajici se zponorného cerpadla,
frekvenéniho ménice a tlakové nadoby, viz Piiloha €. 5. Pro zvoleny zavlahovy systém
bylo zvoleno ponorné &erpadlo STAIRS SP-7018 s parametry: Q = 12 m’.h'! pii
H =93 m, viz Priloha ¢. 6.

Cerpadlo bude umisténo ve stavajici nadzemni akumulaéni jimce o velikosti 42
m?. Zbyvajici ¢asti technologie Serpaci stanice je nutné umistit do pfilehlého objektu.
Za Cerpaci stanici bude osazen filtr 2“ PN 10 (DN 50) s vlozkou o hustoté 120 mesh, ktery

bude mit z obou stran kulovy ventil 2.

Jelikoz je trubni systém veden jako letni vodovod, je nezbytné jej na zimni obdobi
dikladné odvodnit pomoci stlaceného vzduchu. K moznosti napojeni kompresoru slouzi

odbocka za filtrem s kulovym ventilem 1.

Cely zéavlahovy systém je fizen pomoci moduldrni ovladaci jednotky ESP-Me3
umisténé v budové zazemi sportovniho klubu. Komunikaci mezi ovladaci jednotkou

a elektromagnetickymi ventily zajistuji kabely CYKY 7 x 1,5 mm?, které jsou vedeny
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podél trubni trasy. Jednotka spousti sekce dle pfedem stanovenych startovacich Casii
a doby zavlahy, pfi¢emz lze vybrat az 4 individudlni programy pro specifické pozadavky
spravce. Jednotkou lze spoustét dveé sekce soucasné pii maximalni kapacité az 22 sekci.
Diky dostupnému Wifi-modulu Ize systém ovladat vzdalen¢ a neni nutny pfistup
pro béznou spravu. V automatickém nastaveni jednotka pomoci bezdratového cidla
srazek vyhodnoti, sraZkovy uhrn v dané lokaci a ptipadné zavlazovaci cyklus odlozi.
U programil Ize také upravovat dobu zavlahy dle klimatickych podminek ziskanych
z meteoserveru. Jednotka mé také funkci snimani prutoku, ¢imz Ize jednoduSe pozorovat
stav v siti a pfedejit pfipadnym Skodam vzniklych poruchou. Pti vypadku proudu uchova

jednotka parametry programi a dalsi nastaveni diky lithiové baterii.

Specifikace ESP-ME3:

Pocet programu: 4

Automatické spusténi: 6 starti na den a program
Doba zavlazovani: 1 min az 6 hod pro vSechny
sekce

Prodleva mezi sekcemi: 1 s az 9 hod

Sezonni nastaveni: 5 —200 %

Rozméry: 27,2 x 19,5x 11,2 cm

Elektrické specifikace:
Pozadované napajeni: 230 V AC, 50 Hz
V}'/stup 255V AC, 1A (26) Obr. 37: Oviadaci jednotka ESP-ME3 (26)

Pro zavlahovy systém fotbalového htisté byla vypoctena bilance spotieby vody
vychazejici z kritického pozadavku na zilivkové mnozstvi max. 25 mm.tyden.

Pro bilanci je bran v potaz tzv. kriticky tyden, tedy obdobi 7 dnli bez pfirozené srazky.

8005 plnokruhova vyseé 8 ks — 4 sekce

Srazkova vyska 11 mm / hod (360°)

Celkova doba zavlahy na sekci / tyden 128 min
Celkova doba zavlahy na sekci / 1 davka 4x tydné 32 min
Celkova doba zavlahy vsech sekci / tyden 512 min
Celkova doba zavlahy vsech sekci / 1 davka 4x tydné 128 min
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Spotieba na sekci/ 1 davka 4x tydné 5,79 m?
Spotieba vSechny plnokruhové posttikovace / 1 davka 4x tydné 23,16 m*

Spotteba vSechny plnokruhové posttikovace / tyden 92,66 m?

8005 pulkruhova vyse¢ 12 ks — 6 sekci

Srazkova vyska 22 mm / hod (180°)

Celkova doba zavlahy na sekci / tyden 64 min

Celkova doba zavlahy na sekci / 1 davka 4x tydné 16 min

Celkova doba zavlahy vSech sekcei / tyden 384 min
Celkova doba zavlahy vSech sekci / 1 davka 4x tydné 96 min
Spotieba na sekci/ 1 davka 4x tydné 2,89 m?
Spotieba vSechny vysec. posttikovace / 1 davka 4x tydné 17,34 m*
Spotteba vSechny vysec. postiikovace / tyden 69,36 m>

8005 ¢&tvrtkruhova vysed 4 ks — 2 sekce

Srazkova vyska 44 mm / hod (90°)

Celkova doba zavlahy na sekci / tyden 32 min
Celkova doba zavlahy na sekci / 1 davka 4x tydné 8 min

Celkova doba zavlahy vSech sekci / tyden 64 min
Celkova doba zavlahy vSech sekci/ 1 davka 4x tydné 16 min
Spotfeba na sekci / 1 davka 4x tydné 1,53 m?
Spotieba vSechny vysec. posttikovace / 1 davka 4x tydné 3,06 m?
Spotieba vSechny vysec. posttikovace / tyden 12,24 m?
Celkova spotieba vSech sekci / 1 davka 4x tydné ... 43,56 m3
Celkova doba zavlahy / 1 davka 4x tydné ... 4 hodin
Celkova spoti‘eba vSech sekei / kriticky tyden ... 174,24 m?
Celkova doba zavlahy / kriticky tyden ... 16 hod

Z vypoétu vyplyva, ze doporuceny objem akumula¢ni jimky je min. V =43,56m>
a doba jedné zavlahové davky je rovna t = 4 hod. Pro vyhotoveni navrhu byla poskytnuta
stavajici akumulacni nadrz o velikosti Vskut = 42 m?, kterd je dopousténa pomoci mensiho
erpadla umisténého ve vrtu pobliz nadrze. Kapacita navrzené jimky je o cca 1,5 m? vétsi

nez stavajici nadrz, jejiz kapacita bude ovéfena pomoci programu EPANET.
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6. Model v programu EPANET 2.0

Oba vyse uvedené navrhy zavlahovych systému sportovnich ploch byly pouzity
pro vytvoreni modeli v programu EPANET 2.0. Modely byly vytvofeny za tcelem
zjisténi funkCEnosti navrhu a vyuziti programu EPANET jak pro navrh samotny,

tak pfipadn€ naslednou spravu systému.

6.1. Golfové hristé Kestirany

V této casti prace bude popsan jednoduchy postup vyhotoveni modulu
pro vybranou charakteristickou ¢ast zavlahového systému na golfovém hiisti Kestfany

a nasledna manipulace s modelem za c¢elem ziskani potfebnych vysledkd.

6.1.1. Vyhotoveni modelu golfového hristé

Pti vytvofeni modelu bylo postupovano dle bézného doporuceni vyrobce. Je nutné
provést vychozi nastaveni nové vytvoreného projektu, tak aby odpovidalo zadkladnim
ivahdm a zvyklostem uZivatele. Jako defaultni jednotky byly zvoleny m’.h”! (CMH),
zakladni vypoctova rovnice tlakovych ztrat Darcy — Weisbach (D-W) a drsnost potrubi
k=10,05 mm. Byl definovan soufadnicovy systém a nastavena délkova jednotka m.
Dal§im dtlezitym nastavenim je automaticka délka, kde program sam vypocte délku

tazeného potrubi na zéklad¢ diive definovanych vzdalenosti podkladu.

Navrh zavlahového systému v programu AutoCAD byl pouzit jako podklad
pro model a byl vlozen ve formatu .bmp. Na tomto podkladu byla vytvotfena trubni sit’

vcetné jednotlivych uzll predstavujici postiikovace, zmény dimenzi, T-kusy a dalsi.

Charakteristika potrubi byla specifikovana postupné pii tvorbé jednotlivych
usekli systematicky dle dimenzi a ucelu trubniho vedeni. Hydraulickd drsnost
polyethylenového potrubi byla vzhledem k moznym vyrobnim vadam uréena jako bézna
hodnota k = 0,05 mm, mistni ztraty byly zohlednény pfedev§im u zmén dimenzi dle
Tab. 3. Pro jednotlivé dimenze jsou zaddvany vnitini primeéry potrubi, viz Tab. 5

Celkové bylo evidovano 205 trubnich tusekd.
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Tab. 5: Dimenze potrubi dle navrzeného zavlahového systému

Dimenze | DN225 DN160 DN110 DN90 DN75 DN60 DNS50 DN40
Vnitini
pramér 198,2 141,0 95,2 79,2 66,0 55,4 44,0 35,2
[mm]
Tloustka
stény 13,4 9,5 7.4 5,4 4,5 3,8 3,0 2,4
[mm]

Charakteristika uzli spociva v uvedeni jejich nadmotské vysky a zakladniho
odbéru. Nadmotska vyska téchto uzlt byla uvazovana v misté napojeni postiikovacii.
Jednalo-li se o trubni tvarovku jako napt. T-kus ¢i redukéni spojka, byla vyska uréena
pomoci odecteni kryci vrstvy od poskytnutych vrstevnic. Potrubi je bézn¢ ukladano
do ryhy o hloubce 0,3 m, tudiz byla tato hodnota odec¢tena od uvedenych vrstevnic. Jako
nadmotskd vySka wuzle popisujiciho postiikovac¢ byla, vzhledem k osazeni téla
postiikovace, pouzita hodnota pfislusné vrstevnice. Jednotlivé typy posttikovact bylo
vhodné oznaCovat pomoci vlastnosti 7ag, coz ulehcilo nasledné editovani zminénych

vlastnosti.

Pro vytvoteni zédkladni charakteristiky modelu definujeme vodni zdroj a ¢erpaci
stanici. Vodni zdroj je stejné jako v néavrhu uméle vytvorené jezero o objemu
V =55.500 m>. Pro téely této prace je zdroj bran jako neomezeny, ackoliv se toto tvrzeni
velice blizce blizi realité. Timto krokem Ize model zna¢né zjednodusit, coz bude popsano
v nasledujicich fadcich. V tabulce popisujici vodni zdroj lze tedy vyplnit pouze

nadmoiskou vysku jimaciho bodu, kterd je neménna.

Curve Editor X
Curve ID Description
1 | [Cs
Curve Type
PUMP v| |
Flow Head A 130 P—0L_ -
30 125 120 ;DD\
E !
£ 110 s
45 121 = a
g 100 !
60 116 N 3 X
%0 m}
75 m
80 \
90 105 ' )
0 50 100
105 90 v Flow (CMH)

Obr. 38: Zadani Q-H kiivky cerpact stanice v programu EPANET 2.0

64



Cerpaci stanice je brana jako kompaktni prvek, a akoliv se sklada ze tif hlavnich
a jednoho pomocného Cerpadla, lze jeji vlastnosti uvadét diky vhodnému névrhu jako
Cerpadlo jedno. Charakteristicka kiivka Cerpadla byla pouzita dle technického listu
Cerpaci stanice a jeji vykon byl, po konzultaci s hlavnim technikem cerpacich stanic

z firmy ITTEC s.r.0., pro pouziti frekvencnich ménicti o 10 % ponizen.

V ptedchozich kapitolach bylo vysvétleno, ze urcité prvky zavlahovych systémt
lze spinat samostatné a jiné musi byt spustény pomoci elektromagnetickych ventila.
Pouzivané ventily pro sportovni plochy maji regulatory tlaku, diky nimz lze tlak
v systému upravit na sprdvcem pozadovanou hodnotu. Tyto ventily byly v modelu
nahrazeny tzv. Pressure Reducing Valve (PRV). Jedna se o ventily redukujici tlak v ¢asti
systému, kterou dokazi zaroven uzavtit. Diky této vlastnosti byly pouzity pro model jako
alternativa pro elektromagnetické ventily a umistény na spojovacim potrubi mezi hlavnim
fadem a pozadovanou skupinou postrikovacl. Ventily byly nastaveny na pozadovany

vystupni tlak, byla jim pfid€lena mistni ztrata dle hodnot uvadénych vyrobcem

elektromagnetickych ventila a nastaven prvotni stav jako uzavieny.

Valve 70 E - 100-PEB 150-PEB 200-PEB
100-PESB 150 PESB 200 PESB
Property Value
12 0,12 - =
*Valve ID 70 A 3 0,15 . .
*Start Node 43 6 032 0,26 5
9 0,68 024 -
*End Node 45 0 . 026 -
Description 15 = 033 -
18 - 042 032
Tag 21 - 0,57 0,34
*Diameter 44 24 = 0,74 0,41
27 = 092 0,51
*Type PRV 30 - 1,14 0,64
*Setting 60 3 = 138 0,77
36 - - 0,90
Loss Coeff. 0.42 39 - - 1,04
Fixed Status Closed 42 = - 1,18
45 = - 1,34

Obr.  40:  Nastaveni  ventilu Obr. 39: Mistni ztraty elektromagnetického ventilu
v programu EPANET 2.0 150-PEB (36)

Po definovani vSech vyse uvedenych specifikaci potrubi a uzlli 1ze s modelem dale
pracovat a zacit délit zvolenou plochu dle pravidel navrhovani zavlahovych systémi
do jednotlivych sekci. Jak jiz bylo feceno, tvorba samostatnych sekci neni u zavlahového
systému golfového htiste zcela jednoznacna a pevné dana jako je tomu naptiklad u jinych

ploch véetné€ sportovni plochy zpracované v druhé ¢asti praktické ¢asti této prace.
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Bylo tedy snahou rozdélit zajmovou cast hfist€¢ smysluplné do sekci dle
jednotlivych souvisejicich ploch a uskupeni a pokusit se napodobit zavlazovaci strom tak,

jak je automaticky tvofen centralnim ovladacim systémem Stratus II.

Water Level L 1
at 380,50m.n.m

foenati atznce
precusiera z plvadniig
umstn’ ra rovou pozll
na kobd IV mnan

Obr. 41: Schéma modelu zajmové oblasti - Golf Kestrany

Vytvéteni sekci neni v navrhu zavlahového systému feseno, proto byly primarné
spojovany postiikovac¢ dle typu hraci plochy a nésledn¢ zkouméan systém jako celek.
Pro tuto cast bylo vytvofeno dvanact samostatnych sekci, ke kterym byly piifazeny
Casové tady popisujici jejich spusténi. Jelikoz bylo ucelem posouzeni navrhu a vyuziti
programu EPANET, nebyly v tomto ptipadé ¢asy chodu jednotlivych sekei upravovany

dle potfeb zavlazované plochy, ale byly modelové spoustény na dobu jedné hodiny.
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Kazdé sekci byla pfifazena Casova tada trvajici 1 hod a nasledné jednotlivym

uzlim/postiikovactim pfifazena dana ¢asova fada v kolonce Demand Pattern.

Pro sekce spousténé pomoci elektromagnetickych ventili neni pouhé piifazeni
casového kroku adekvatni, nebot’ tyto sekce nemohou byt pod tlakem jako zbytek hracich
ploch. Tuto specifikaci lze vyfteSit pomoci jednoduSe definovatelnych podminek
v ptikazového tadku, kterymi lze fici, kdy se ventil otevie, zavie a na jakou hodnotu tlak

v potrubi zredukuje.

&% Simple Controls Editor X
Falve 1 CLOSED AT TIME O A
Valve 1 OPEN AT TIME 7

Valve 1 CLOSED AT TIME S

Valve 1 0 AT TIME O

Valve 1 €0 AT TIME 7

Valve 1 0 AT TIME S

Valve 70 OPEN AT TIME 7
Valve 70 CLOSED AT TIME S
Valve 70 0 AT TIME O
Valve 70 €0 AT TIME 7
Valve 70 0 AT TIME S

oK | Cancel Help

Click Help to review format of Controls staten

Obr. 42: Nastaveni spinani PRV ventili pomoci "Simple Controls Editoru”
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6.2. Fotbalové hristé Rakovnik

Pro vyhotoveni modelu zavlahového systému fotbalového htist¢ v Rakovniku byl
proveden jeho navrh, viz Kap. 5.2. Na zdklad¢ tohoto navrhu byl model v programu
EPANET nastaven na stejné vychozi podminky jako v ptipadé¢ modelu pro golfové hiisté
v Kesttanech. Diky shodnému nastaveni a postupu pii vyhotoveni modelu Ize docilit
shodnych podminek pro sprdvné posouzeni moznosti vyuziti programu EPANET

pro rozdilné systémy.

Jako prvotni vstup byl model opét nastaven na vypoctovou rovnici Darcy-
Weisbach, pouzitymi jednotkami ziistaly m®hod! a drsnost potrubi k = 0,05 mm.
Pro celkové mensi rozméry systému byly mistni ztraty zapocitany pomoci dostupnych
hydraulickych tabulek a hodnot poskytnutych vyrobci jednotlivych prvki pro redukce
dimenze potrubi, jednotlivé trubni tvarovky, elektromagnetické ventily a také pro filtra¢ni
sestavu umisténou za Cerpaci stanici. Tyto mistni ztraty byly nastaveny v jednotlivych

uzlech, ptipadné castech potrubi pomoci vlastnosti Loss Coefficient.

Pro jednotliva trubni vedeni, dilezité uzly, ventily a odbérné body (postiikovace)

byla zadana charakteristika stejné jako tomu bylo v modelu pro golfové hiisté.

Vodni zdroj pouzity v tomto modelu je stavajici akumulacni jimka o objemu
V=42 m?, dopousténd pomoci osazené¢ho vrtu v jeji blizkosti. Priimérny povoleny
odbér z vrtu je 1,1 Ls!, tedy 3,9 m>h!. S ohledem na nedostatek podrobnych dat
o vodnim zdroji byl pro ucely této prace vrt namodelovan jako neomezeny zdroj a jeho
vyskova kota byla nastavena tak, aby byla nadrz dopousténa gravitaéné. Pro omezeni
pratoku byl pouzit Flow Control Valve (FCV), jehoz vlastnosti byly definovany

pro spusténi dopousténi pii dané hladiné.

&# Simple Controls Editor X
Valve DOPOUSTENI B
o T LINK 4€ OPEN IF NODE NADRZ BELOW 1.9
\ € El B N B 2 VE 2.0
~Valve ID DOPOUSTENI ~ ILINK 4€ CLOSED IF NODE NADRZ ABOVE 2.0
otarz Node 2 VALVE DOPOUSTENI CLOSED IF NODE NADRZ ABOVE 2.0
*End Node 53
Description
Tag
*Diameter 4
T FCv
*Setting 3.9
Loss Coeff. 0 . -
Click Help to review format of Controls statements
Fixed Status iNone
e =20 Obr. 43: Nastaveni dopousténi nadrze pomoci "Simple

Obr. 44: Nastaveni FCV ventilu Controls Editoru”
pri dopusteni nadrze
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Cerpaci stanici byla pfifazena charakteristicka kfivka ¢erpadla dle technického

W

listu vyrobce (Ptiloha ¢. 6). A stejné jako v pfipadé sacich cCerpadel pouzitych

na golfovém hfisti, 1 zde byl vykon o 10 % ponizen.

Curve Editor X
Curve ID Description
] | lSTAIRS SP 7018
Curve Type
PUMP v |
Flow Head 2 —
110 B
0 115 100 |,
T o 8
3 116 é p ) |
6 110 2
6 a
9 105 80 \
50 \
12 95 ' o
0 s 10 15 20
15 85 v Flow (CMH)

Obr. 45: Charakteristika navrzeného cerpadla STAIRS SP 7018

VRT
52

NADRZ

Obr. 46: Schéma vodniho zdroje
v programu EPANET 2.0

Po nastaveni vySe uvedenych prvki je tieba nastavit doby spousténi pro jednotlivé

sekce. Jak jiz bylo feceno, je nutné Casové fady jednotlivych sekci rozdélit, aby byla

dodrzena pravidelnost a rovnomérna zavlahova vyska pro vSechny sekce. Pro tento ucel

byly pouzity hodnoty zvypoctu bilance spotifeby vody, kde je dano, Ze sekce

s postiikovaci majici 90° vyseC jsou spoustény na 8 min, postiikovace o vyseci 180°

na 16 min a plnokruhové sekce na 32 min. Princip je dodrzen diky nastaveni ¢asové fady

(Patterns) jdouci po 8 min v kolonce Demand Pattern. Pro kazdou sekci byla pfifazena

zvlastni Casova fada navazujici na spusténi dalSich sekci.
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Pfi dodrzeni vSech vyse uvedenych specifikaci byl model spustén a provedeno
posouzeni navrhu a dal$iho uziti programu EPANET pro standartizované plochy, jakou

je naptiklad fotbalové hiiste.

Obr. 47: Schéma modelu fotbalového hristeé Rakovnik v programu EPANET 2.0
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7. Shrnuti vysledku

V ramci prace s vyhotovenymi modely byly spustény simulace pro vSechny
prutokové fady obou modelt. Nize komentované stavy jsou pouze reprezentativni ¢asti

hodnocenych ¢asovych fad jednotlivych systémd.

7.1. Golfové hristé Kestirany

Na modelu zavlahového systému golfového hristé byly pii simulacich
v postupnych jednohodinovych krocich pozorovany prutokové, tlakové a odbérové
vlastnosti systému pro navrzené sekce. Diky uzplisobeni reprezentativni plochy
arozdéleni postfikovacl do pon€kud menSich sekci nebyly na systému pozorovany

n¢jaké fatalni nedostatky.

Jako reprezentativni ptiklad pifi pokusu o naplnéni kapacity Cerpaci stanice byla
zvolena vEtsi sekce spusténd v case 04:00 na jedné z fairwayi, jejiz odbér vody je
Q =73,43 m>.h’! Bylo zji§téno, Ze pritoéna kapacita hlavnich fadi dimenze DN 225
a DN 160 je naprosto dostacujici a v prvnim bod¢ napojeni od Cerpaci stanice do plochy

se prutok pravidelné déli obéma sméry proudéni, coz je zndzornéno pomoci Obr. 48.

Za téchto podminek je tlak v celém modelovaném systému v pozadovaném
rozmezi od 2,5 — 10 bar, tedy vhodnotdch pracovniho tlaku vSech navrZenych
postiikovaci. Diky mensi kapacité rozvodného potrubi vSak dochazi pii piepravé vody
k zavlazované ¢asti hraci plochy k velkym rychlostem, kde v jihovychodni Casti fairwaye

dosahuje Vmax = 3,56 m.s™! a v jihozapadni ¢asti potrubi v = 2,40 m.s™!, viz Obr. 49.

Tyto rychlosti mohou vést k poruchdm jak na potrubni samotném, jeho spojich,
tak u napojeni postiikovact. Vznikly stav lze vyfeSit zvétSenim dimenze pouzitého

potrubi. Tento zpusob je vSak pouze feSeni Castecné.
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Obr. 48: Zjisténé hodnoty odbérii v uzlech a priitoku v potrubi pri celkovém Q = 73,43 m’.h'!
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Obr. 49: Hodnoty tlakii v uzlech a rychlosti proudént pii celkovém Q = 73,43 m*.hod"!

Dle ziskanych vysledki vystava nékolik otazek tykajicich se jak navrhu
samotného, tak vyhotoveni modelovych podminek na zavlahovém systému. Jednim
z davodu piili§ vysokych rychlosti v zdsobovacich potrubich miize byt jeho nedostate¢na
kapacita, a tim chyba v navrhu. Systém byl navrZzen zkuSenym projektantem a na zakladé
konzultace a spusténi kontrolni simulace v softwaru Stratus II byl navrh schvalen.

Bohuzel tato simulace neposkytuje pfedem urceny scénaft, dle kterého by bylo mozné
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model v programu EPANET nastavit, jelikoz simulace v centrdlnim ovladacim systému
zavlahy pouze kontroluje, je-li systém v praxi provozuschopny a zda je mozné zavlaZzit

vSechny hraci plochy dle pfedem urcenych pravidel.

Pravdépodobnéjsim divodem je tedy nevhodné zvoleni sekci dle pomysiné
vytvofeného ,,zavlahového stromu®, ktery v praxi vytvaii zminény ovladaci systém sam
na zaklad¢ informaci tykajicich se vSech povolenych kapacit jednotlivych trubnich usek
a Cerpaci stanice. Pro mnou vytvotreny model je tieba dalSiho zkoumani ohledné rozdéleni
a spousténi jednotlivych ¢éasti systému vcetné simulovani jednotlivych casovych fad

pro které 1ze prutok rozdélit vhodnéjsim zpiisobem po kompletni plose golfového hiisté.

7.2. Fotbalova hristé Rakovnik

Model zavlahového systému fotbalového hFisté byl posuzovan pro stejné
parametry jako vySe uvedeny model golfového hiisté srozdilem, Ze se jedna
o standardizovanou hraci plochu s pevné ur¢enymi velikostmi sekci, od kterych se odviji
cely navrh, predevsim potom ¢asové fady spindni a dimenze Cerpadla. U zvolené plochy

je zéroven posuzovana kapacita stdvajici dopousténé nadrze, slouzici jako zdroj vody.

Pti praci s modelem byly postupné spustény vSechny navrzené sekce zavlahového
systému. Jako reprezentativni ¢ast modelu bylo zvoleno spusténi nejvzdalenéjsi sekce,
tedy otestovani tzv. kritické cesty, ¢imz rozumime nejvzdalené;jsi tisek potrubi od zdroje
vody. Jedna se o sekci se dvéma postiikovaci s pilkruhovou vyseéi, pficemz vzdalenost
od zdroje je L = 320 m. Tato ¢ast systému je spusténa v ¢ase t = 1:00 — 1:16 h. Simulace

jasn¢ dokazuje, Ze navrzené potrubi a kapacita Cerpaci stanice je dostacujici.

Na nésledujicich vytezech lze pozorovat jednotlivé pritoky a odbéry ve zvoleném

Case jak v systému, tak na Cerpaci stanic.

Obr. 50: Prutokové hodnoty na cerpaci stanice a priitok
pFi testovani kritické cesty systému
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Obr. 51: Hodnoty odbéru v uzlech a priitok pri testovani kritické cesty systému

Dalsim velice dilezitym posouzenim samotného ndvrhu je rychlost proudéni.
Dimenze trubni sité byla zvolena na zaklad¢ prace s hydraulickymi tabulkami a potieby
tohoto systému je odpovidajici. V jednotlivych ¢astech potrubi se rychlost pohybuje
v piipustnych hodnotéach, a to pro hlavni fad a zacatek sekéniho potrubi vi = 1,35 m.s™!

a pro konec sekéniho potrubi v2 = 1,07 m.s™.

Tyto hodnoty vypovidaji o spravnosti navrhu, pficemz lze fici, Ze trubni systém

63-63-50 je vhodny pro dodrzeni pravidel popsanych v Kap.2.2.5.
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Obr. 52: Rychlost proudeni v potrubi v okoli akumulacni nadrze pri testovani kritické cesty systému

Obr. 53: Rychlosti v trubnim systému pri testovani kritické cesty
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Ke kompletnimu ovéfeni spravnosti navrhu je nutné také bliz§iho zkoumani
kapacity vodniho zdroje. Do modelu byla zanesena stavajici akumulac¢ni nddrz o objemu
Vst = 42 m?, piiéemZ prostor stdlého nadrzeni byl roven 0,5 m, tudiz skuteény
manipulaéni objem Vman = 31,3 m>. Po spusténi simulace byl pozorovan priibéh hladiny
v nadrzi a nasledné ziskana tabulka, dle které lze fici, ze stavajici nadrz je dostacujici
predevsim diky dopousténi, viz Tab. 6. Hodnoty Damand popisuji celkovy odbér z nadrze
a sloupec Head hladinu vody v nadrzi. Ackoliv jsou spustény sekce o pritoku Qs = 11,68
m?>h’!, musime viak jesté pfipocist hodnotu dopousténi, ¢imZ je celkovy odbér
v libovolném okamziku zavlahového cyklu Q. = 7,78 m*.h"!. Kompletni troveri hladiny

lze pozorovat grafu nize, viz Obr. 54.

Tab. 6: Hodnoty urovné hladiny v nadrzi na konci zavlahového cyklu

Time Demand Head
Hours CMH m

3:08 7.89 0.83
2| -7.88 0.80
316 | a7 0.78
320 | 778 0.76
324 | 778 0.73
328 778 071
32| 778 0.68
336 | 778 0.66
0 | 778 0.63
E 778 0.61
T 778 0.59
352 | 7.78 0.56
356 | 778 054
4:04 3.90 0.53
lz08 | 3.9 0.54
a2 | 3.90 0.55
16| 3.90 0.56
220 | 3.90 057
la2a | 3.9 0.59
28| 3.90 0.60

77



Head for Node NADRZ

Head (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Time (hours)

Obr. 54: Graf pribéhu hladinv nadrzi béhem kompletniho zavlahového cyklu

Na Obr. 54 uvedeny graf velice srozumitelné¢ ukazuje, ze kompletni zavlahovy
cyklus trva 4 hod a béhem nésledujicich 8 hod dojde k dopusténi kompletniho objemu
jimky. Z tohoto grafu lze také vyvodit, ze odbér z vrtu trva 12 hod pifi povoleném

primérném odbéru Q = 1,1 L.s' =39 m3h'!.

Pro vyhotoveny navrh nebyly zjistény nedostatky a ndslednou simulaci pribéhu
zavlahového cyklu byla potvrzena minimélni kapacita akumula¢ni nadrze o objemu
Vst = 42 m® za pouziti ponorného &erpadla. Dle vysledkii a nasledné simulace lze ¥ici,
ze pii pouziti saciho Cerpadla, které by nepotfebovalo 0,5 m, ale pouze 0,2 m, prostoru
stalého nadrZeni Ize velikost jimky sniZit aZ na Ve = 35 m?®, ¢imz by se pfi realizaci
jimky samotné snizila cena tohoto objektu. Pro ucely této prace byl vSak potvrzen

dostacujici objem stavajici jimky.

V porovnani s modelem golfového hfiste bylo zjisténo, Ze pouziti programu
EPANET je vhodné nejen pro zjisténi jednotlivych hydraulickych stavii v trubni siti, ale
zaroven velice dobie slouzi i pro zjisténi procest v akumulacni nadrZi ¢i pro jeji samotné

dimenzovani.

Zavlahovy systém pro sportovni plochy, jakymi jsou fotbalova, rugbyova,
baseballova a dalsi hfist€ mizeme oznacit jako standardizovany. Na rozdil od slozitého
systému, jakym je zavlaha golfového hfisté, zde neni nutné zjiStovat a nasledné
az simulovat jednotlivé stavy, které nejsou dopiedu znamy, pficemz musi byt brany
v uvahu kapacity potrubi i €erpaci stanice, jelikoZ momentalni odbéry jsou na rtiznych

plochéach vzdy jinak velké.
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8. Zaveér

V ramci diplomové prace byly vytvofeny matematické modely pro navrzené
zavlahové systémy vybranych sportovnich ploch a nasledné zkoumana moznost vyuziti

programu EPANET 2.0 pro modelovani zavlahovych systému sportovist'.

V teoretické casti prace byla provedena reSerSe k problematice zavlahovych
systémt, hydrauliky tlakového potrubi a modela trubnich siti, pfi¢emz byl piiblizen
technicky postup pfi navrhu automatického zdvlahového systému a nasledné moznosti

softwarti pro vyhotoveni matematickych modelt trubnich systémd.

Praktickd ¢ast prace se zabyva popisem zvolenych sportovnich ploch, vcetné
technického feSeni ndvrhu piislusnych zavlazovacich systému. Byly popsany technické
postupy pii navrhu zavlazovaciho systému a vybér jednotlivych zévlahovych prvkd,
piedev§im potom ovladacich systémi, které jsou nasledné¢ pomoci programu EPANET
hodnoceny pro jeho dalsi vyuziti. Navrhy jednotlivych zavlahovych systému sportovist
byly pfevedeny do matematického modelu a nasledné¢ spoustény v jednotlivych
simulacich za G¢elem ziskani vSech pozadovanych veli¢in a scénéii. Pomoci vytvotenych
modelt byly zkoumdany hydraulick¢é podminky v systému, vyuziti vodniho zdroje
a ptipadné moznosti fizeni. V ramci vytvareni jednotlivych matematickych modeli byly
diskutovany moznosti simulace jednotlivych prvkl zavlahovych systémii a moznosti

fizeni celého systému dle skutecnosti.

Pro matematicky model zavlahového systému golfového hiisté v Kestfanech bylo
tteba vytvofeni zdvlahového stromu, kterym jsem se snazil napodobit fungovani
centralniho ovladaciho systému, jenz tidi zdvlahové cykly na zaklad¢ hydraulickych
vypoctl tak, aby byla pIn¢€ vyuzita jak kapacita navrzeného trubniho vedeni, tak konkrétni
Cerpaci stanice, ¢imZ se pii provozu minimalizuji provozni néklady. Pro spravné
vymodelovani feSeného uzemi je tfeba znat aktudlni i nadchdzejici stav v systému.
U vyhotoveni modelu golfového htisté neni predikce pro vytvoreni scénditi témet mozna,
jelikoz centralni ovladaci systém bere v potaz nejaktualnéjsi vlahové potieby v celé plose
a dle ziskanych dat nasledn¢ vyhodnoti, jaké casti systému budou spustény. Pomoci
softwaru Stratus II Ize zobrazit historii podminek v systému, bohuzel predikce, kterd by

ulehcila sestaveni modelu v programu EPANET 2.0 dostupna neni.
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Pfi mnou navrzenych spinanych zoénach v jednotlivych simulacich nebylo
docileno plného vyuziti hydraulické kapacity potrubi a cerpaci stanice, ¢imz byly
v danych chvilich ptfekroceny naptiklad doporucené rychlosti v trubnim vedeni.
Avsak vSechny bézné provozni veliCiny jako jsou tlaky, odbéry v jednotlivych uzlech,

pritok, rychlost ¢i ztraty tfenim byly zcela jasné€ sledovatelné.

Vysledkem spusténych simulaci na zavlahovém systému golfového hiisté
je velice piehledné sledovani jednotlivych veli¢in jako jsou tlaky v systému, postupné
déleni pritokid v jednotlivych trubnich vedenich ¢i vyuziti kapacity Cerpaci stanice.
BohuZel pro delsi provozni spravu tak slozitych systémdi, jakymi zavlahové systémy
golfovych hiist’ jsou, neni program EPANET zcela vhodny. Hlavnim problémem
je nastaveni spousténych useklt v jednotlivych casovych krocich ptfedevsim kvili
obrovské variabilité, a ne pevné definovanym postupiim pii zalivce hracich ploch., které
jsou pfispravném fungovani centrdlniho ovladaciho systému déleny nejen dle
jednotlivych odbérii pro naplnéni kapacit sité a Cerpaci stanice, ale také dle zavlahové

potieby daného mista s ohledem na informace z instalovanych meteostanic a ¢idel.

Vyhotoveni matematického modelu zavlahového systému fotbalového hfiste
v Rakovniku bylo provedeno dle pevné danych podminek a pravidel samotného navrhu.
Tvorba spousténych sekci se odviji od spinani elektromagnetickych ventili a diky
pravidelnosti pouzitych komponenti na celé ploSe lze pribéh zavlahy 1épe modelovat

v kterékoliv chvili zavlahového cyklu.

Primérné byly ovéfeny hydraulické podminky celého systému a kapacita stavajici
nadrze, pficemz byly opét pozorovany jednotlivé veliiny na jejichz zaklad¢é byl navrh
po hydraulické strance odsouhlasen jako funk¢ni. Objem nadrze jsem po provedenych
simulacich mohl o 7 m® zmensit, aniz by doslo k naruseni funkce systému, coZ bylo

ovéteno pomoci modelu v dalSich simulacich.

Diky rovnomérné velkym sekcim spouSténym v pfesném casovém potadi lze
pomoci programu EPANET jednoduse fidit a sledovat funkce celého zavlahového
systému béhem celého zavlahového cyklu, a to vEetné podminek v nadrzi, diky cemuz je
mozné simulovat rizné stavy provozu.

Vyuziti programu EPANET 2.0 pro modelovani zavlahovych systémii 1ze rozdélit

mnozstvi proménnych. Je zcela jasné, Ze pro modelovani slozitych systému ovladanych
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centralnim ovladacim systémem jako je naptiklad golfové hfisté lze program EPANET
vyuzit pouze v omezené mife, jelikoz spinané plochy a zavlahové procesy nejsou, diky
fidicimu softwaru, u téchto systému pevné definovany a modelovani zéavlahovych
scénaru je spiSe odhadem. I pfesto lze u téchto systémi zjistovat zakladni hydraulické
podminky nebo pomoci nejriznéjsich simulaci dimenzovat ¢i jinak upravovat urcité
prvky zévlahového systému, jako napiiklad Cerpaci stanice ¢i vodni zdroj. Na rozdil
od toho pro mensi — standardizované plochy jako jsou napi. fotbalova, rugbyova htisté
a antukové kurty, které maji vétSinou stejné rozmeéry, a pozadavek na odbér vody se lisi
pouze minimalnég, je pouziti programu EPANET a modelovéani pozadovanych scénati
naprosto vhodné. Diky vytvofeni jednoho ¢i n€kolika typovych modelt pro kazdou
standardizovanou sportovni plochu Ize béhem nékolika minut ziskat velice dobré
informace, jak o hydraulickych podminkéch pii provozu zavlahového systému, tak

o kapacité vodniho zdroje ¢i potfebé jeho tpravy.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki pouziti programu EPANET 2.0
pro standardizované plochy doporucuji. U téchto systémil Ize pevné stanovit planované
odbéry a jejich postupné spindni, pricemz lze velice jednoduse simulovat celkové chovani
systému a ziskévat potiebné hydraulické a provozni tidaje. Pro systémy fizené pomoci
centralnich ovladacich systémti, jako byl napt. zminény Stratus 11, vykazujici prediktivni
fizeni pomoci dat ziskavanych v redlném case z ¢idel rozmisténych po celé plose, Ize
pomoci programu EPANET 2.0 zjiStovat zdkladni hydraulické veli¢iny a pratokové
podminky. Pro béznou praci a ziskavani dat z téchto slozitych systému v§ak neni program

EPANET 2.0 zcela vhodny.

81



9. Pouzita literatura a zdroje

1. KOCHANEK, Karel. Hydromelioracni stavby 20: Zavlahové stavby. Praha : CVUT,
2001. 80-01-02369-9.

2. CSN 75 0434. Meliorace. Potieba vody pro doplitkovou zavlahu. Praha : UNMZ, 1994.
MDT 631.67.

3. VEJSADA, Jakub. Chytré¢ automatické zavlazovaci systémy v municipélni sfére. PRO
mesta a obce. 9 2020, 6.

4. KRALOVA, Helena. Vodni hospoddistvi krajiny 1: éast II - zavlahy. Brno : Vysoké

uceni technické v Brné, 2005.

5.BRATKOVA, Nad’a. Skoleni realiza¢nich firem ITTEC. Ndvrh AZS. Prithonice : autor

neznamy, 2019.
6. CSN 75 7143. Jakost vod. Jakost vody pro zaviahu. Praha : UNMZ, 1992.

7. STRANSKY, David, a dalsi. TNV 75 9011. Hospodareni se srazkovymi vodami.

Praha : autor neznamy, 2013.

8. a.s., HYDROPROJEKT CZ, SPALEK, Petr a Josef, SOBOTA. CSN 75 6261. Destové

nddrze. Praha : autor nezndmy, 2004.

9. WATKINS, J.A., JOHNSON, H.G. a CHAOTE, R.B. Turf Irrigation Manual: The
Complete Guide to Turf and Landscape Sprinkler Systems. Dallas : Telsco Industries. 74-
31280.

10. ITTEC. Navrh automatického zavlahového systéemu. [Online] ITTEC s.r.o. [Citace:
15. listopad 2020.]
https://www.ittec.cz/cs/site/zavlazovaci_systemy/o zavlazovacich systemech/o azs na

vrh.htm.

11. BRATKOVA, Nad’a a VEISADA, Jakub. Nejmodemgjsi zavlahové techologie: K
vidéni v Brné... vlastné "nevidéni". Inspirace: Casopis Svazu zakladani a tidrzby zelené.

2020, 3.

12. KOLAR, V., PATOCKA, C. a BEM, J. Hydraulika. Praha : STNL, 1983. L17-C3-V-
41/78 115.

82



13. HAVLIK, Ale$ a Tomas, PICEK. 141HYA2. Hydraulika 2.

14. BRADA, Karel a HAVLINEK, Petr. Cerpadia ve vodnim hospoddrstvi. Brno : NOEL
2000, 2004. 80-86020-43-6.

15. MELICHAR, J. Uvod do cerpaci techniky. Praha : CVUT, 2012. 978-80-01-05056-
9.

16. NOSKIEVIC, Jaromir a kolektiv. Mechanika tekutin. Praha : SNTL, 1987. 04-233-
87.

17. KABELKOVA, Ivana. Zaklady matematického modelovani a simulovani. Vodni

hospodarstvi obci 4.

18. BUCEK, Lubomir. AutoPEN. [Online] [Citace: 12. prosinec 2020.]

https://www.autopen.cz/.

19. CADSTUDIO. AutoPEN - inzenyrské sité. [Online] [Citace: 12. prosinec 2020.]

https://www.cadstudio.cz/prod/autopen.asp.

20. U.S. Environmental Protection Agency. EPANET. [Online] [Citace: 12. prosinec

2020.] https://www.epa.gov/water-research/epanet.

21. MIKE Powered by DHI. MIKE+. [Online] [Citace: 13. procinec 2020.]
https://www.mikepoweredbydhi.com/? ga=2.267901834.541604708.1608064206-
293427100.1608064206https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-

urban/water-distribution.

22. AQUION. SiteFlow. [Online] [Citace: 13. prosinec 2020.]

https://www.aquion.cz/software/siteflow.

23. GOLF RESORT PISEK. O resortu. [Online] [Citace: 15. prosinec 2020.]
http://golfresortpisek.cz/.

24 1TTEC. Centralni ovladact systéem STRATUS II. [Online] [Citace: 17. prosinec 2020.]
https://www.ittec.cz/cs/site/zavlazovaci_systemy/golfova-hriste/centralni-ovladaci-

systemy/centralni-ovlstratusIl.htm.

25. RAIN BIRD. Support for Stratus II. [Online] [Citace: 17. prosinec 2020.]

https://www .rainbird.com/products/stratustm-ii/support.

83



26. RAIN BIRD. Products. [Online] [Citace: 18. prosinec 2020.]

https://www .rainbird.com/products/.

27. Plantex. Ako chranime nasu urodu pred jarnym mrazom. [Online] [Citace: 1. Leden

2020.] https://www.plantex.sk/.

28. TECNOCOOLING. Mist Cooling Applications. [Online] [Citace: 2. listopad 2020.]

http://www.tecnocooling.com/_en/app _mcooling.html.

29. Wikipedia Commons. Rise field. [Online] [Citace: 2. listopad 2020.]
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rise field, Ubud, Bali 2.jpg.

30. TNV 75 4307. Zavlahova zarizeni podrobnd pro postrik. 2018.

31. U. S. Geological Survey. Science Explorer. [Online] [Citace: 4. listopad 2020.]

https://www.usgs.gov/media/images/center-pivot-irrigation-system-arizona-usa.

32. Rainbird.cz. Zaviahy tramvajovych pasii. [Online] [Citace: 9. listopad 2020.]

http://www.rainbird.cz/zavlahy-tramvajovych-pasu.php.

33. pm travniky. Zavlahové systémy pro fotbalova hristé. [Online] [Citace: 15. listopad
2020.] https://www.pm-travniky.cz/zavlahove-systemy-fotbalova-hriste/.

34. Ceskd televize. Rande s fyzikou. [Online] [Citace: 20. listopad 2020.]
https://www.ceskatelevize.cz/porady/10319921345-rande-s-fyzikou/5807-jak-je-to-s-

proudenim-kapalin-nebo-radeji-tekutin/.

35. BLEJCHAR, Tomas a DRABKOVA, Sylva. Cerpaci technika a potrubi. Ndvody do
cviceni. Ostava : VSB - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA, 2010. 978-80-248-
2205-1.

36. eshop ITTEC. Zadviazovaci systémy. [Online] [Citace: 5. prosinec 2020.]

https://eshop.ittec.cz/zavlazovaci-systemy/.

84



10. Seznam obrazku

Obr. 1: Rozdil zavlazované a nezavlazované plochy ..........ccccoevvviiiiiinciiiniieecee e, 11
Obr. 2: Protimrazova ochrana pomoci POStIIKU........c.eeeviieriiieeiieeieeeeeeee e 13
Obr. 3: Vyuziti klimatizacni ZaVIahy .........c.coocieiiiiiiiiiiee e 14
Obr. 4: Ozdravovaci zavlaha - fotbalovy stadion St. Gallen ............ccceeevveiiinieiciennnns 15
Obr. 5: Poskozeni travniku plisni - fotbalovy stadion St. Gallen ...........cccceeevveeeveeennnenn. 15
Obr. 6: Schéma zavlahy podmMOKEM .........eeviiiiiiiieciieeiie e 17
Obr. 7: Zavlaha vytopou Na ryZOVEmM POl ....c.eeeiieiiieiiieiieeieeieeee et 18
Obr. 8: Schéma pasovEho ZavIaZovace..........c.eeeiieiiieiiieiieie ettt 19
ODbr. 9: PIVOtOVY ZAVIAZOVAC ......cciiiiciiicciiie ettt et e e e e eaeeenaee s 20
Obr. 10: Zavlaha tramvajoveho pasu v Praze.........ccccveeviieeiiieciiecieeee e 21
Obr. 11: Zalhava golfového hiisté - Golf KonopiSte........coevvevieriniiiniiniiiienienceeen 23
Obr. 12: Realizace zavlahového systému - Praha, Sinobo Stadium, SK Slavia Praha... 24
Obr. 13: Klimatizacni zavlaha - dostihovy aredl Chuchle.............cccoeveiiiniiiiiiieie 25
Obr. 14: Uderovy posttikova¢ RainGun - fotbalové hiisté Hefmanice.......................... 29
Obr. 15: RozpraSovaci pOStHKOVACE ........cevieriiieiieiiecieeiie et 29

Obr. 16: Rotacni posttikovac - fotbalovy stadion Generali Arena, AC Sparta Praha .... 30

Obr. 17: Typy Spontl POStITKOVACT ......eeeviieiiiieiiiecciieeciee ettt eesvee e ens 31
Obr. 18: Srazkova vyska pfi spravném rozmisténi postiikovacil .........ccceeeeevveerieeeennene 31
Obr. 19: Srazkova vyska pii chybnym rozmisténim postiikovacl...........ccocevverienennnene 32
Obr. 20: Zazimovéani zavlahového systému - Golf Casa Serena ............ccceecvvevvienieennnns 33
Obr. 21: Odvozeni rovNOCE KONTINUILY .....eeeevireriieeiiieecieeeieeeeite e e e e e ereeeereeeseveeens 36
Obr. 22: M0o0dyho dIagram ........cc.eeeiiiieiiiiieiiieeciie ettt eee e et e e sabeeeenaeeens 38
Obr. 23: Odvozeni mistni Ztraty ZUZENTM .........cevueeeiireeiieeeieeeee et eereeeeveeeevee e 39
Obr. 24: Sériové zapojeni dvou Cerpadel..........cooieviieiiieriieiiiiiieeieee e 40
Obr. 25: Paralelni zapojeni dvou €erpadel...........coooieiiiiiiiiriiiiieieciiee e 41
Obr.26: Pracovni bod Cerpadla ..........ccoeviiieiiiieiiieeieeceece e 41
Obr. 27: Q-1 kiivka Cerpadla.........coccuiiiiiiiieiiieciee e e 42
Obr. 28: D¢leni zavlahového systému v softwaru Stratus 11 ..........cccoooeiiiniinininnnn. 51
Obr. 29: Komunikacni deKOd@ry .........cccooeiiiiiiiiiieiieiieeiieee et 53
Obr. 30: Ovladaci jednotka ESP-LXD ......cccoiiiiiiiiiiieeie et 53
Obr. 31: Rain Bird 550 series ROtOTS. .....cccuiiiiiiiiiiiieiiieieeeee e 54
Obr. 32: Elektromagneticky ventil 150-PEB.........cccccoooiiiiiiiiiieeiiee e 55



T RAIN Bird 751 SETIES ROTOTS «eeeeeeeeeeee e e e e e e eeeeeeee e 55

Obr. 34: Modelové rozdé€leni hraci plochy pro navrz automatického zavlahového systému
........................................................................................................................................ 58
Obr. 35: Elektromagneticky ventil 150-PGA .........coovieeiiieieeeeeeee e 59
Obr. 36: Rotacni postiikovac 8005 FC/PC .......cccieviiiiiiiiieieieeeeee e 60
Obr. 37: Ovladaci jednotka ESP-ME3..........ccciiiiiiiiiiieeeeeecee e 61
Obr. 38: Zadani Q-H kiivky Cerpaci stanice v programu EPANET 2.0...........ccccc....... 64
Obr. 39: Mistni ztraty elektromagnetického ventilu 150-PEB .............ccccoeeviieiniinnnnnn. 65
Obr. 40: Nastaveni ventilu v programu EPANET 2.0 ........cccceiiiiiiiiniiiiieieececiees 65
Obr. 41: Schéma modelu zajmové oblasti - Golf Kestfany ............ccoccueevieniienieniennnen, 66
Obr. 42: Nastaveni spinani PRV ventilti pomoci "Simple Controls Editoru" ................ 67
Obr. 43: Nastaveni dopousténi nadrze pomoci "Simple Controls Editoru".................... 68
Obr. 44: Nastaveni FCV ventilu pti dopusteni nadrZe............oocovevieeiiieniienienieciieens 68
Obr. 45: Charakteristika navrzeného erpadla STAIRS SP 7018 .....c.ccovieiiiiieiiiieens 69
Obr. 46: Schéma vodniho zdroje v programu EPANET 2.0 ......cccocoovieviieicieeieeeen 69
Obr. 47: Schéma modelu fotbalového htisté Rakovnik v programu EPANET 2.0........ 70

Obr. 48: Zjisténé hodnoty odbérit v uzlech a pritoku v potrubi pii celkovém
Q = 73,43 I 0 e, 72
Obr. 49: Hodnoty tlak@i v uzlech a rychlosti proudéni pii celkovém Q = 73,43 m>.hod!

Obr. 51:
Obr. 52:
Obr. 53:

............................................................................................................................ 73
Hodnoty odbért na ¢erpaci stanice a prutok pfi testovani kritické cesty systému
............................................................................................................................ 74
Hodnoty odbérti v uzlech a prutok pfi testovani kritické cesty systému.......... 75
Rychlosti v trubnim systému pii testovani kritické cesty........coovvvevcvveennennnnee. 76
Rychlost prodoudéni v okoli Cerpaci stanice pii testovani kritické cesty systému
............................................................................................................................ 76
Graf pribéhu hladinyv nadrzi béhem kompletniho zavlahového cyklu........... 78

86



11. Seznam tabulek

Tab. 1: Potieba vody pro doplitkovou zavlahu (2) .......ccceeeeiieeiiiieiieeieeeeeee e, 12
Tab. 2: Spotieba vody pro 18-ti Jamkove hiiSt€ (4)......ccveeevieieiiieeieeeieeeee e 22
Tab. 3: Hodnoty soucinitele mistni ztraty Zm pro nahlé ztzeni (13)........cccevveeeriennnns 39
Tab. 4: Vypocet rychlosti a ztrat tfenim v tlakovém potrubi............ccoceviiiiniincnnennn. 49
Tab. 5: Dimenze potrubi dle navrZzeného zavlahového systému ..........ccceeevveveieennnenn. 64
Tab. 6: Hodnoty urovn¢ hladiny v nadrzi na konci zavlahového cyklu........................ 77

87



12. Seznam priloh

Piiloha ¢.

Piiloha ¢.

Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.

Ptiloha ¢.

~N N n R~ W

RESENA CAST PROJEKTU GOLF — KESTRANY
NAVRH CERPACI STANICE — GOLFOVE HRISTE
KESTRANY

NAPOJEN{ ELEKTROMAGNETICKEHO VENTILU
NAPOJENI POSTRIKOVACE

VZOROVE ZAPOJENI CERPACI STANICE

NAVRH CERPACI STANICE — FOTBALOVE HRISTE
VYKAZ VYMER — FOTBALOVE HRISTE RAKOVNIK

13. Seznam vykresi

Vykres ¢.

1

NAVRH AZS - SITUACE

88



