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1 UvoD

Predkladany dokument ,,VD Slusovice — hydrotechnické posouzeni bezpe¢nostniho
prelivu“ byl vypracovan v ramci smlouvy o dilo, uzavifené mezi Povodim Moravy, s.p.,
(8. smlouvy objednatele PM20140/2017-504) a VODNI DILA-TBD a.s. (&. zhotovitele
A1824/17).

Cilem odborného posudku je sestaveni matematického 3D modelu proudéni na pfelivu a
skluzu a posouzeni rezimu proudéni pro povodniové pratoky Q2o az Q1o ooo, v€etné navrhu
a provéreni napravnich opatreni na téchto dvou €astech bezpecnostniho objektu.

V ramci posudku bylo zpracovano nasleduijici:

e prohlidka bezpec€nostniho pfelivu a skluzu, geodetické zaméreni v rozsahu
potfebném pro sestaveni 3D modelu, pofizeni fotodokumentace,

e sestaveni matematického 3D modelu stavajiciho bezpecnostniho prelivu a skluzu,

e urCeni mérné kfivky stavajiciho bezpeénostniho prelivu (po uroven 319,45 m
n.m.) a provedeni jejiho porovnani s kfivkou z Posudku,

e ovéfeni vypoctu transformaci PV Qi ooo @ PV Q10000 z ,Posudku bezpeénosti VD
SluSovice za povodni — Il. revize® (dale jen ,Posudek®) a jejich dopInéni o vypocty
transformaci PV Q2o, PV Qso, PV Q100, PV Q200 a PV Qso0,

e posouzeni reZimu proudéni na bezpe€nostnim prelivu a skluzu transformovanych
povodnovych pratokd Qzor, Qsor, Qoot, Qz2001, Qs00T, Q1 000T, Q10 000t (U Q00T &
Q10 000t Uréené obéma nezavislymi uvedenymi metodami),

e provéreni zavéru odborného posouzeni stavajiciho prelivu a skluzu ve varianté ¢.
1 v Posudku (uvazovani dosypani hraze s dotésnénim koruny hraze, umoziujici
zvySeni mezni bezpecéné hladiny za povodni az do urovné 319,30 m n.m.),

e navrzeni a provéfeni vhodné technické upravy na bezpeénostnim prelivu a skluzu
za ucCelem bezpecného prevedeni povodni,

e posouzeni spadisté a skluzu na vznik pficnych vin,

e porovnani vysledkd 3D matematického modelu s ,Hydraulickym vyzkumem skluzu
a spodnich vypusti pfehrady na Drevnici u SluSovic*.

1.1 Identifikaéni Udaje stavby a investora

Nazev akce VD Slusovice — hydrotechnické posouzeni
bezpecénostniho prelivu
Kraj Zlinsky
Misto k.u. Hrobice, Trnava u Zlina
Tok Drevnice
CHP 4-13-01-007
Stupen projekt. dokumentace Odborny posudek
Investor Povodi Moravy, s.p.
Drevarska 11, Brno, PSC 602 00
Zhotovitel VODNI DILA - TBD a.s.
Hybernska 1617/40, 110 00 Praha 1
Datum kvéten 2017
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2 SEZNAM POUZITYCH PODKLADU

2.1 Mapové a projektové podklady

[1]  CUZK. Ortofotomapa [wms]. Praha, 2016.
[2] VODNI DILA - TBD a.s. Fotodokumentace [jpg]. VD Slusovice, 2017.
[3] VODNI DILA - TBD a.s. Geodetické zaméreni [xyz]. VD SluSovice, 2017.

2.2 Hydrologické podklady

[4] CHMU. Odvozeni teoretickych povodriovych vin klasickymi a deterministickymi
postupy. Brno, 2006.
[4a] CHMU. Ovérfeni platnosti dat hydrologické studie z r. 2005. Brno, 2016.

2.3 Zpravy, studie, dokumenty, literatura

[5] VODNI DILA - TBD. VD Slu$ovice — Posouzeni bezpeénosti VD za povodni Il.
revize. Brno, 2012.

[6] VODNI DILA - TBD. VD Slusovice — Program TBD pro trvaly provoz. Brno, 2013.

[7] POVODI MORAVY. Manipulaéni fad pro vodni dilo Slusovice na Dfevnici v km
29,335. Brno, 2016.

[8] VUT BRNO. Hydraulicky vyzkum skluzu a spodnich vypusti pfehrady na Drevnici
u SluSovic. Brno, 1972.

[9] HOLINKA, M. Numerické modelovani proudéni v bezpecnostnim objektu vodniho
dila. Brno, 2016.

[10] ROHACOVA, D. Vliv zritosti kryci vrstvy na hydraulickou drsnost dna. Brno, 2013.

[11] VLCEK, P. Modelovani turbulentniho proudéni. Praha.

[12] JANDORA, J. Hydraulika a hydrologie. Brno, VUT, 2005.

[13] BROZA, V.; KRATOCHVIL, J.; PETER, P.; VOTRUBA, L. Pfehrady. Praha, 1987.

[14] VERSTEEG, H.K.; MALALASEKERA, W. An introduction to Computational fluid
dynamics — The Finite Volume Method. England, 2007.

[15] LOBOSCO, R.J.; SCHULZ, H.E.; SIMOES, A.L.A. Analysis of Two Phase Flows
on Stepped Spillways. Brazil, 2011.

[16] US ARMY CORPS OF ENGINEERS. HEC-RAS River Analysis System - User’s
Manual [pdf]. USA, 2016.

[17] CFD DIRECT. OpenFOAM User Guide [https://cfd.direct/openfoam/user-guide/].

2.4 Normy, zakony, vyhlasky

[18] C:JSN 75 2340 Navrhovani pfehrad — hlavni parametry a vybaveni.
[19] CSN 75 2935 Posuzovani bezpecnosti vodnich dél pri povodnich
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3 VD SLUSOVICE

3.1 Ugel a popis vodniho dila
Udaje jsou pievzaty z MR [7].
3.1.1 Ugel vodniho dila

Hlavnim ucelem VD je zajisténi dodavky surové vody pro upravnu vody Klecuvka
v mnozstvi 0,226 m3.sl. Nasledné zajisténi minimalniho pratoku v toku pod nadrzi
v mnozstvi MQ = 0,040 m3.s1, snizeni kulminaci povodiovych prutokd a v neposledni
fadé energetické vyuziti pratokt v MVE.

3.1.2 Popis a technické parametry vodniho dila

Rozdéleni prostoru nadrze

Vyskova Zatopena .
: : Prostor Troven locha Objem
Objekt, hladina o uroven P
nadrze [m n.m,] [ha] [tis m?]
Dno nadrze 288,80 0 0
Stalé nadrzeni
Hladina stalého nadrzeni 302,00 27,248 1567,10
Max. provozni hladina - Hz Zasobni 316,40 74,400 7 245, 192
Max. hladina retenéniho Retenéni
prostoru neoviadatelng 317,90 78,423 | 1136, 666
Celkovy 317,90 78,423 9949, 018

Prehradni téleso - hraz

Vzdouvacim objektem je nehomogenni zemni sypana hraz se stfednim jilovym tésnénim.
Tésnici jadro je tvofeno z mistnich jilovych hlin a stabilizaéni lice ze Stérkd tézenych
v zatopé. Na koruné je obsluzna komunikace s asfaltovym povrchem a silni¢nimi svodidly
na strané jedné, v Casti navodniho lice se nachazi monoliticky vinolam. Opevnéni
navodniho lice hraze tvofi penetracni makadam. Vzdusni lic hraze je ohumusovan a oset.

Koéta koruny hraze: 319,0 m n.m.
PrevysSeni koruny hraze nad max. hladinu: 1,10 m

Sitka koruny hraze: 4,0m

Sitka v paté hraze , 170,0 m
Vy8ka hraze nad dnem udoli: 30,2 m
Délka hraze v koruné: 562 m

Sklon vzdusného lice:

Sklon navodniho lice:

Kéta koruny vinolamu

1:2,5 po kétu 302,00 m n.m.
1:2 po kétu 310,00 m n.m.

1:2 zbyvajici horni ¢ast svahu
1:5 po kétu 299,00 m n.m.
1:3,2 zbyvajici horni ¢ast svahu

319,59 m n.m.

VODNI DILA-TBD a.s., pracovisté Brno 05/2017



VD SluSovice — hydrotechnické posouzeni bezpecnostniho prelivu ¢. smlouvy objednatele PM20140/2017-504

Bocni bezpeénostni preliv

Objekt je situovan na levém biehu nadrze. Preliv i skluz jsou Zelezobetonové konstrukce.
Prelivna hrana je zhotovena z kamenofezu. Skluz je ukonen vyvarem. Soucasti skluzu
struovana z Zelezobetonovych
ovnavaci beton opatfeny izolaci

je premosténi v koruné hraze. Mostovka je zkon
prefabrikovanych nosnikl. Vozovku Sifky 4,0 m tvofi vyr
a ochrannou vrstvou.

Kota prelivné hrany: 316,41 m
Délka prelivné hrany: 26,0 m
Kapacita prelivu Qsp pfi Hvax: 89,5 mi.s
Sitka dna spadisté: 6,1 m
Sklony zdi spadisté: 3:1,5:1
Sitka skluzu: 6,0m
Podélny sklon skluzu: 6-46 %
Celkové délka skluzu: 120,7 m

(*) Kapacita prelivu byla preSetfena (viz kapitola 3.2.1) Souhrnna mérna kfivka je

uvedena v pfiloze €. 2.2.
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SKLUZ
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Obrazek 5 - Vzorovy pficny fez skluzem z podkladu [8]

Vtokovy objekt

Jedna se o zelezobetonovou véz situovanou pfed zemni hraz u levé udolni paty hraze.
Je provedena jako tzv. ,mokra véz“ a sklada se ze zakladové konstrukce, dfiku véze a
strojovny. Obsahuje spodni vypusti a vodarenské odbéry.

Pldorysny tvar véze je obdélnikovy 9,15 x 8,40 m.
Kapacita spodnich vypusti DN 1000:

hladina stalého nadrzeni 302,00 m n.m. 2x7,7mdst
max. zasobni hladina 316,40 m n.m. 2x11,0md.st
max. hladina 317,90 m n.m. 2x11,2md.st

Vypustna chodba

Je tlamovitého tvaru a navazuje na zadni sténu véZe. Stolou prochazi obé& spodni vypusti
o priméru 1 000 mm.

Vyvar a odpadni koryto

Skluz boéniho pfelivu je ukonen vyvarem o délce 35,0 m. Dne je opatfeno rozrazeci.
Stény vyvaru jsou ve sklonu 10:1 a jsou nad kétou prahu oblozeny kyklopskym zdivem.
Odpadni koryto za spodnimi vypustmi ma délku 37,0 m. Tvarové se jedna o
lichobéznikovy profil s Sitkou ve dné 5,5 m a sklonem svahu 5:1. Povrch dna a Casti
svahu jsou opatfeny ocelovym pancifem. Dno je tvofeno betonovou deskou tloustky
1,0 m.
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VD SluSovice — hydrotechnické posouzeni bezpecnostniho prelivu ¢. smlouvy objednatele PM20140/2017-504

3.1.3 Hydrologické podklady

Podkladem jsou Hydrologické udaje - CHMU, 10/2006 [4] potvrzené 11/2016 [4a].
Zakladni hydrologické udaje pro povodi toku Drevnice

Profil - hraz VD SluSovice:

Hydrologickeé €islo povodi 4-13-01-007
Plocha povodi (F) 42,36 km?
Primeérna ro¢ni vySka srazek 816 mm
Primérny ro¢ni prutok, (Qa) 0,431 m3.s?
Primérna nadmofrska vySka povodi 468,5 m n.m.

N-leté prutoky a objemy povodniovych vin odvozené statistickymi metodami pro
profil hraze (tfida lll. do N=100)

N (roky) 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 100*
Qv(misd | 61 | 12,0 | 225 | 330 | 450 | 64,5 | 82,0 | 84,2
Wn mil.m¥3)| 067 | 1,1 | 19 | 243 | 303 | 396 | 492 | 3,19

N (roky) 200 500 | 1000 | 2000 | 5000 |10 000 |10 000*
Qn (m3.s?) 102 133 160 190 236 276 256
Wn (mil. m3) | 5,78 7,0 8,3 --- --- 10,8 8,7

*oznacuje udaje zpracované jinym (deterministickym) modelem

3.1.4 Geodetické podklady

Pro potfebu posudku bylo v bfeznu 2017 provedeno geodetické vySkopisné a

v v o

vhodné postihnuti problematiky 3D modelem. V tabulce jsou uvedeny dulezité kéty pro
dalSi hydrotechnické vypocty.

Délka prelivné hrany 26,86 m

Koruna prelivné hrany 316,41 — 316,42 m n.m.
Sitka spadisté a skluzu ve dné 6,0m

Kota dna konce spadisté 311,73 m n.m.

Koruna hraze 318,89 - 318,99 m n.m.
Koruna vinolamu 319,59 - 319,63 m n.m.

Vysledky geodetického zaméreni jsou prfehledné zpracovany v pfiloze €. 1.
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3.1.5 Manipulace na vodnim dile za povodni
Udaje jsou pFevzaty z MR [7].
V nadrzi je k dispozici volny zasobni prostor

Pri pfichodu povodné se nejdfive plni volny zasobni prostor - vytvoreny pfedpousténim v
obdobi pfed jarnim tanim nebo uvolnény povolenymi odbéry z nadrze.

Manipuluje se nasledujicim zplsobem:

1. P¥i nastupu povodné se manipuluje se spodnimi vypustmi tak, aby celkovy
odtok z VD (soucet pritoku na spodnich vypustech) vyrovnaval pfitok do
nadrze az do pratoku 22 m3.s?.

2. Pokud by narust povodné byl velmi rychly a jesté v prabéhu pinéni zasobniho
prostoru by se pfitok blizil 22 m3.s1, mohou se otevfit obé vypusti na plnou
kapacitu jesté pred naplnénim na pfeliv. K této manipulaci si hrazny vyzada
souhlas dispecinku.

3. Pokud by béhem piInéni zasobniho prostoru pfitoky zacaly klesat, je nutno
spodni vypusti uzavfit, aby se zajistilo naplnéni zasobniho prostoru po
maximalni hladinu 316,40 m n.m. Po uzavieni spodnich vypusti se upravi
odtok vypusti asanacniho prutoku a pfes MVE postupné az na MQ a pifebytkem
pfitoku se plni zasobni prostor.

4. PFi nartstu prutokd, kdy za¢ne voda prepadat pres preliv, postupuje se dle
ustanoveni nasledujicich odstavcu.

V nadrzi neni k dispozici volny zasobni prostor pro zachyceni povodni.

PFi neoCekavaném pfichodu povodné, kdy neni v nadrzi uvolnén zadny objem v zasobnim
prostoru pro zachyceni povodni, manipuluje se nasledujicim zplsobem:

1. P¥i stoupani hladiny nad uroven pfelivu se manipuluje se spodnimi vypustmi
tak, aby celkovy odtok z VD (soucet pratoku na bezpecnostnim prelivu a
spodnich vypustech) vyrovnaval pfitok do nadrze. SouCasné nesmi byt
prekro¢en neskodny odtok z nadrze (22 m3.s™).

2. Pokud pfitoky i nadale stoupaji, vypusti se zacnou postupné pfivirat a cely
prutok se prevede na preliv. Pfi dosazeni hladiny 316,98 m n.m. budou obé
vypusti uzavieny a celkovy odtok je 22 m3.s™.

3. V pfipadé ocekavani extrémné velkych pritokd, Ize na pokyn
vodohospodarskeho dispecinku pfi stoupani hladiny nad preliv nechat spodni
vypusti oteviené.

Jakmile jsou obé spodni vypusti uzavieny a pfritoky dale stoupaji, nastava
neovladatelna retence.

Z&adné dalsi manipulace se neprovadi az do doby, kdy se hladina bude bliZit maximalni
hladiné 317,90 m n.m.

Vzhledem k tomu, Ze koruna tésniciho jadra byla zjiSténa na vyznamné casti hraze
prakticky v urovni maximalni hladiny, mohou se spodni vypusti otevirat postupné (obé
soubézné) az na plnou kapacitu jiz od kéty 317,60 m n.m. Snahou je, aby max. hladina
nebyla, pokud mozno, vubec dosazena, resp. prekroCena. Tuto manipulaci nafizuje
vodohospodarsky dispecink po konzultaci s TBD.
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3.2 Provéreni kapacity bezpeénostniho prelivu, spadisté a skluzu

3.2.1 Bezpecénostni preliv
Vypocet kapacity bezpecnostniho prelivu byl po zpfesnujicim doméfeni (viz kapitola
3.1.4) proveden podle nasledujicich vztaha:

3
Q=m-by-\/29"hZ;

kde: m soucinitel pfepadu,
bo ucinna délka prelivné hrany (m),
ho energeticka pfepadova vyska (m),

b0=b_0,1nfh0,

kde: b celkova délka prelivu (26,86 m),
n pocet kontrakci (2),
¢ soucinitel kontrakce (0,45 a 0),

192
hg = h+2%;
2g
kde: h prepadova vyska (m),
a Coriolisovo Cislo (1),
v pritokova rychlost (0 m/s).

Hodnota pfepadového soucinitele byla stanovena pro pulkruhovou pfelivnou hranu podle
Kramera:

2
m=2. {1,02 A [0,04 (3+0,19) + 0,0223] -f}; maximalng vsak 0,5
3 —~+2,08 r S
kde: r polomér pfelivné hrany (0,75 m),
S vySka prelivu na navodni strané (1,18 m).

Dale pak podle Stary:
h
m = 0,349494 + 0,307084 - 162877 )_51,45694

G G

V neposledni fadé byla vytvofena mérna kfivka pro konstantni soucinitel pfepadu
m = 0,43.

)
+0,223402

Srovnani jednotlivych mérnych kfivek je uvedeno v obrazku €. 6. Pro vytvoreni souhrnné
mérné kfivky, ktera byla nasledné porovnavana s vysledky matematického 3D modelu,
byl pouzit soucinitel pfepadu dle Kramera.
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3.2.2 Spadisté (mostni profil)

Platnost mérné kiivky dokonalého prelivu konci pfi zvySeni hladiny na po€atku spadisté
do takové urovné, kdy hloubka vody ve spadisti dosahuje 1/3 az 2 vySky pfepadového
paprsku. Od této urovné az po uplné zatopeni prelivu probiha pfepad v tzv. rezimu
pfechodové oblasti. V momenté, kdy je preliv zcela zatopen, ma na odtok z nadrze
rozhodujici vliv kapacita profilu na konci spadisté a ne kapacita pfelivu.

U spadisté probéhla kontrola mérné kfivky prelivu pro pfipad, kdy je jiz zatapén. Toto bylo
provedeno podle vysledkld ukolu PTR 806/B (Ing. Kybast VRV - TBD, Praha, 1986).
Vypocet je zaloZzen na pFfedpokladu vypoctu pritoku z hodnot kritickych hloubek, které
vzniknou v koncovém profilu spadisté pfi pfechodu do bystfinného proudéni.

Byla tak vytvorena aktualizovana souhrnna mérna kfivka, ve které je jiz zapocCitana
kapacita profilu na konci spadisté. V obrazku €. 7 je doplnéna souhrnnou mérnou kfivkou
z Posudku.

3.2.3 Skluz

Vypocet kapacity skluzu byl proveden pomoci programu HEC-RAS s pfedpokladem
vzniku rovhomé&rného ustaleného popt. neustaleného 1D proudéni. Reseni je zaloZzeno
na fidici rovnici pro 1D proudéni (Bernoulliho). Jedna se ve své podstaté o feSeni
metodou po usecich. VypocCetni vztah je uveden nize:

aVs a, . @V a1,
Z +hy + 22 = 7y by o+ L+ § (22 -2,
kde: uroven dna v profilu,

z
h hloubka vody v profilu,

\% primérna prifezova rychlost,
o Coriolisovo ¢€islo,

g gravitacni zrychleni,

L vzdalenost mezi profily,

le sklon Cary energie.

Vystup z programu HEC-RAS byl nakonec doplnén o vypocet vlivu provzdusnéni proudu.
To bylo provedeno dle Hickoxe [13]. Koncentrace vzduchu ve vodé zavisi na uhlu sklonu
dna skluzu a na specifickém pratoku ve skluzu. Nize je uveden vypocetni vztah:

sina .
c = 0,743 log pEvE + 0,723;
kde: a sklon dna skluzu (°),
q specificky pratok skluzem (m?2.s).

Hloubka provzdusnéného proudu se pak vypocita ze vztahu:

h
h, = —:
p 1—c’
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SROVNAN{ PREPADOVEHO MNOZSTVI PRO SOUCINITELE PREPADU STANOVENE PODLE RUZNYCH
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Obrazek 7 - Srovnani MK aktualizované geodetickym zamérenim a MK z Posudku

Spodni vypusti

Kapacita spodnich vypustni nebyla v ramci posudku provéfena. Pro vypocet transformaci
byla pouZzita mérna kfivka z manipula¢niho fadu [7].
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4 MATEMATICKY 3D MODEL PRELIVU A SKLUZU

Pro matematické modelovani proudéni vody byl pouzit software OpenFOAM (Open
Source Field Operation and Manipulation), jez vychazi pod licenci GNU General Public
Licence (www.openfoam.org). OpenFOAM slouzi k modelovani CFD (Computational
Fluid Dynamics) simulaci metodou koneCnych objemu s pouzitim RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) rovnic.

Matematicky model bezpe&nostniho prelivu VD SluSovice byl feSen pomoci metody VOF
(Volume of Fluid), ktera umozriuje pfesné zachyceni rozhrani voda-vzduch.

4.1 Sestaveni matematického modelu

4.1.1 Tvorba geometrie a vypocetni sité

Geometrie byla vytvofena na zakladé geodetického doméreni v programech AutoCAD
Civil 3D a Blender (www.blender.org). Bylo modelovano pfedpoli pfelivu do vzdalenosti
cca 25 m, kde by jiz nemélo dochazet k ovlivnéni hladiny prelivem. Rovnéz byl modelovan
prostor za levou zdi spadisté do vzdalenosti cca 10 m, dale pak mostovka, ¢ast télesa
hraze a vlastni bezpecnostni objekt. V ramci zjednoduSeni nebylo v modelu uvazovano
zabradli na levé zdi spadiSté a na mostovce, stejné tak betonové obrubniky nachazejici
se na krajich mostovky.

Cela geometrie byla pro potfeby tvorby vypocetni sité (mesh) exportovana do formatu
STL s tim, Ze bylo nutné zajistit ,,vodotésnost” celého modelu. Pokud tomu tak neni, mize
dochazet ke zkresleni vysledkl z feSitele OpenFOAM.

Obrazek 8 - Tvorba 3D modelu v programu Blender
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Pfedpokladem pro vysledkové spravné a vypocetné rychlé feSeni simulace je volba
kvality vypocetni sité, ktera slouzi k diskretizaci oblasti feSené ulohy. Pro potieby
simulace byla cela oblast rozdélena do bunék o zakladni velikosti hrany 40 cm. V blizkosti
geometrie dulezitych objektl jako je prelivna hrana, spadisté, skluz a predpokladané
hladiny vody nad prelivem do$lo k lokalnimu zjemnéni sité az na buriky o délce hrany 5
cm. Takto zvolena sit’ je kompromisem mezi pozadovanou pfesnosti vypoctu a ¢asovou
naro¢nosti ve smyslu dosazeni ustaleného feSeni v co nejkratSim Case.

Meshing byl proveden programem snhappyHexMesh jez je soucasti baliku OpenFOAM.
Urcitou predstavu o vypocetni siti si Ize udélat z nasledujicich obrazku. Celkem se
vypocetni sit’ sestavala z cca 1,3 milionu bunék.

xxxxxxxxxxxx
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Obréazek 9 - Pricny fez spadistém s prfedpolim prelivu
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4.1.2 Volba okrajovych a poc¢ate¢nich podminek

Okrajové podminky byly voleny dle nasledujiciho schématu:

————

Obrazek 11 - Schéma nastaveni okrajovych podminek

e inlet (Cervené oznaCena plocha): zadana konstantnim pfitokovym mnozstvim
v mi.si

e outlet (zelené oznacena plocha): zadana jako neovlivnény odtok z oblasti
(zeroGradient),

e wall (Sedé plochy): zadany jako sténa — nepropustna hranice,

e air (na obrazku neni): horni hranice oblasti zadana jako atmosféricky tlak.

Pocate¢ni podminky (stav simulace v ¢ase t=0s) byly zadany predpokladanou polohou
hladiny v pfedpoli pfelivu pro dany prutok (dle aktualizované mérné kfivky).

Obrazek 12 - Zobrazeni pocatecnich podminek v ¢ase t=0s

VODNI DILA-TBD a.s., pracovisté Brno 05/2017 17



VD SluSovice — hydrotechnické posouzeni bezpecnostniho prelivu ¢. smlouvy objednatele PM20140/2017-504

4.1.3 Numerické nastaveni simulace

Nasleduje popis a nastaveni dalSich aspektld programu OpenFOAM, které vstupuji do
vypoctu proudéni dvoufazového prostiedi (voda-vzduch).

Fyzikalni vlastnosti simulované tekutiny

Modelovani proudéni bylo provedeno za téchto predpokladu:
e trojrozmérny model proudéni (3D),

voda je nestlacCitelna Newtonovska kapalina,

kinematicka viskozita vody v = 1e-06 m?.s,

hustota vody p = 1 000 kg.m3,

povrchové napéti vody o = 0,07 N.m1,

kinematicka viskozita vzduchu v = 1,48e-05 m?.s,

hustota vzduchu p = 1,0 kg.m=3.

Drsnost betonovych povrchu
V pripadé povrchd, u kterych se pfedpokladalo ovlivnéni proudici vody svoji drsnosti,
byla zadana drsnost mirné degradovaného betonu formou Nikuradseho ekvivalentni
piskové drsnosti Ks [m] (vyZzaduje OpenFOAM). Doporuené hodnoty pro betonové
povrchy jsou v intervalu 0,3 — 3 mm [10].

e drsnost betonu Ks =3 mm.

Model turbulence

Proudéni na prelivech a skluzech se vyznacuje velmi vysokymi hodnotami Reynoldsova
Cisla, to je rovnéz znamenim pro vyvinuty turbulentni rezim proudéni. V simulaci byl
pouzit k-w SST (Shear-Stress Transport) model turbulence.

Vybér resSitele
Balik OpenFOAM obsahuje nespocet dalSich feSitell (solver), kazdy vhodny pro jiny druh
ulohy. Pro proudéni o volné hladiné (VOF) byl vybran feSitel interFoam, jenz feSi pohyb
tekutiny pomoci systému dvou zakladnich rovnic:

e zakon zachovani hmotnosti,

e primérované Navier-Stokesovy rovnice.

Vliv provzdusnéni proudu

Vzhledem k tomu, Ze feSitel interFoam uvaZzuje dvoufazové prostfedi — v nasem pripadé
voda-vzduch, je v simulaci uvazovano i s vlivem provzdusnéni. Koeficient provzdusnéni
a se v simulaci pohybuje v rozmezi 0-1 a vyjadfuje podil objemu frakce vody vici objemu
buriky, ve které je pogitan. Cislo 1 tedy znaéi buriku kompletn& vyplné&nou vodou a &islo
0 naopak buriku vyplnénou pouze vzduchem [15].

Ve fazi zpracovani vysledkl a ur€eni polohy hladiny je nutné stanovit pro jakou hodnotu
soucCinitele a budou vysledky verifikovany. V pfipadé fyzikalniho modelu [8] nebylo
provzdusSnéni pozorovano, tudiz neni mozné vysledky spolehlivé kalibrovat.

Poloha hladiny v simulaci byla tedy uvazovana pro hodnotu a = 0,5.

Délka simulace
Celkova délka simulace pro vSechny pocitané varianty bylo 60 s. V tomto ¢ase doslo
k ustaleni hladiny v pfedpoli pfelivu a ve skluzu.
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5 TRANSFORMACE POVODNOVYCH VLN

Dle specifikace praci v SOD byl proveden vypocet transformace povodriovych vin PV Q2o
az PV Qo000 na zakladé mérné kfivky zpfesnéné 3D matematickym modelem.
Nasledovalo ovéfeni proudéni transformovanych prutokd na skluzu v celé jeho délce se
zaméfenim na vznik situaci, které by mohly ovlivnit bezpe¢nost VD SluSovice. Jednalo
se zejména o prelévani zdi skluzu popfipadé vznik pficnych vin.

5.1 Uréeni mérné krivky stavajiciho prelivu po uroven 319,59 m n.m.

Vramci studie byla zpracovana zpfesnéna mérna kfivka prelivu na zakladé
matematického 3D modelu. Bylo vypocteno celkem 8 variant pritokd ve snaze co nejlépe
vystihnout pribé&h mérné kfivky zejména v misté pfechodové oblasti. Ukazalo se, Ze MK
z 3D modelu vérné kopiruje MK vypoctenou dle Kramera az do prutoku cca 130 m3.s?
(hladina cca 318,10 m n.m.). U vySSich pratoku jiz dochazi k zahlcovani pfepadového
paprsku vodou ve spadisti a celkovou kapacitu uréuje profil na konci spadisté — zhruba
v misté pfemosténi skluzu.

Mérna kfivka z vysledkd 3D modelu je uréena po kétu 319,45 m n.m. Toto rozhodnuti
vzniklo na zakladé vysledkl z Posudku [5], kde je i za pfedpokladu méné kapacitniho
prelivu uvazovan maximalni transformovany pratok pres preliv 192 m3.s2.

Vysledky z modelu jsou predstaveny v tabulce nize. Nasleduje rovnéz zpfesnéna mérna
kfivka pfelivu na zakladé 3D modelu.

Tabulka 1 - Vysledky z 3D modelu pro uréeni MK

Doba' , Prﬂtovkové PFe;??dové Pritokova Ryc'hvlostnl' hle:fjri(r)]\)ller?a d
opakovani | mnozstvi vySka rychlost vySka Sl
N Qsp Np3p Vosp Niap Hsp
roku [m¥/s] [m] [m] [m] [mn.m]

5 27,5 0,61 0,33 0,01 317,04
100 82,0 1,22 0,45 0,01 317,65
200 102,7 1,38 0,91 0,04 317,84
500 133,0 1,65 1,06 0,06 318,13
750 147,0 1,87 0,63 0,02 318,31
1000 160,0 2,09 0,68 0,02 318,53
2000 190,0 2,60 0,77 0,03 319,05
3000 210,0 3,00 0,75 0,03 319,45

Poznémka: ProloZené hodnoty doby opakovani jsou stanoveny odbornym odhadem
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Obrazek 13 - Mérna kfivka zpresnéna 3D hvatematickym modelem

5.2 Ovéreni a vypocet transformaci PV Q2 az PV Qo000

5.2.1 Predpoklady vypoétu a popis manipulace

Na zacatku simulace je nadrz plna na hladinu zasobniho prostoru Hz = 316,40 m n.m.,
tudiz v nadrzi neni k dispozici volny zasobni prostor pro zachyceni povodni. Manipulace
probiha v souladu s plathym MR [7] a to nasledovné:

e pfi stoupani hladiny nad uroven pfelivu se manipuluje se spodnimi vypustmi tak,
aby celkovy odtok z VD (soucet pritoku na bezpeénostnim prelivu a spodnich
vypustech) vyrovnaval pfitok do nadrze. Sou€asné nesmi byt prekro¢en neskodny
odtok z nadrze (22 m3.s%).

e pokud pfitoky i nadale stoupaiji, vypusti se zacnou postupné pfivirat a cely pratok
se pfevede na preliv. PFi dosazeni hladiny 316,98 m n.m. budou obé vypusti
uzavieny a celkovy odtok je 22 m3.s2.

e v pfipadé oCekavani extrémné velkych pritoku, Ize na pokyn vodohospodarského
dispecinku pfi stoupani hladiny nad preliv nechat spodni vypusti oteviené.

Hydrogramy povodriovych vin byly pouzity z podkladu [4]. Bylo vypocteno celkem 9
variant transformaci povodnovych vin.

K vypoétu priichodu povodni nadrzi vodniho dila byl pouzit software NADRZ, ktery fesi
problematiku vodohospodariského feSeni nadrze. Je tvofen na zakladé numerického
feSeni bilan¢ni rovnice pfitoku, odtoku a akumulace vody v nadrzi.

5.2.2 Prehled vysledkt transformaci

Nasleduje tabulka zahrnujici vysledky jednotlivych variant. Z vysledkl je patrné, ze
kulminace PV nastava pfi dosazeni niZSich urovni hladin vody v nadrzi a rovnéz pfi
nizSich pratocich bezpelnostnim prelivem. Toto je jednoznaéné umoznéno vySSi
kapacitou bezpecCnostniho prelivu vychazejici z matematického 3D modelu oproti
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kapacité vypocCitané v Posudku [5]. Kapacita prelivu je vy3Si ve vSech jeho reZimech
proudéni. U zadné ztransformaci také nedojde k pfekroCeni urovné koruny hraze

kulminacéni hladinou v nadrzi.

Vysledky matematického modelu prokazaly snizeni kulminaéni hladiny PV 10 000
z319,24 m n.m. na 318,88 m n.m. v pfipadé statisticky odvozené viny. Pro
deterministicky odvozenou PV 10 000 doSlo ke sniZeni z 319,05 m n.m. na 318,79 m n.m.

oproti stavajicimu Posudku [5].

Grafické vystupy k jednotlivym variantam transformaci jsou umistény v pfilohach &. 2.3.

Tabulka 2 - Viysledky transformaci pomoci MK zpfesnéné 3D modelem

Kulminacén L . |Kulminaén| Maximalni
i pfitok do Kulminacni Kulminacn iodtok | dosazena
PriOR 9O 1 otk SV |i odtok BP ;
nadrze celkem hladina
N-let Q Qsv Qgp QTRANS Hrans POZN.
[m®/s] [mPls] [m®/s] [m%s] [mn.m]
20 45.000 3.40 18.0 21.4 316.90
50 64.500 0.00 36.7 36.7 317.15
100 84.200 0.00 61.9 61.9 317.44 deterministicky
100 82.000 0.00 55.3 55.3 317.37 statisticky
200 102.000 0.00 71.9 71.9 317.55
500 133.000 0.00 92.5 92.5 317.76 bez pouziti SV pfi dosahovani max. H
500* 133.000 17.40 85.6 103.0 317.69 s pouzitim SV pfi dosahovani max. H
1000 160.000 22.00 113.3 135.3 317.95
10000 256.576 22.00 174.8 196.8 318.79 deterministicky
10000 276.000 22.00 180.0 202.0 318.88 statisticky
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6 POSOUZENI REZIMU PROUDENi TRANSFORMOVANYCH
POVODNOVYCH PRUTOKU NA BEZPECNOSTNIM
PRELIVU A SKLUZU

Kulminacni odtok bezpe¢nostnim prelivem z vysledkl transformaci byl pouzit jako vstup
do 3D modelu s cilem posoudit rezim proudéni v rozsahu celého bezpecnostniho objektu.
Pro zhodnoceni rezimu proudéni byly pouzity shodné fezy objektem, které vychazeji
z fyzikalniho modelu [8]. To rovnéz umoznilo oba modely porovnat. Zde je nutné zminit,
Ze prutoky pouzité pfi zkoumani na fyzikalnim modelu se neshoduji s fadou pratoku
vychazejici z transformaci PV. Pro srovnani byly vZzdy pouZity nejbliZsi mozné pratoky.
Nasleduje tabulka stani¢eni jednotlivych fezl objektem pouzitych ke srovnani.

Tabulka 3 - Popis fezti bezpeénostnim prelivem

Cislo fezu 1 2 3 4
Staniceni [m] 0,0 -5,0 -10,0 | -14,6

Tabulka 4 - Popis fez(l skluzem
Cislo Fezu 1 2 3 4 5 6 7 8
Stani¢eni [m] | 10,0 22,5 35,0 49,14 | 62,2 73,3 86,94 | 99,44
Pozn.: Stani¢eni 0 m odpovida konci spadisté.

Vysledky z matematického 3D modelu jsou reprezentovany polohami hladiny, bodovymi
rychlostmi v jednotlivych pohledech a fezech a také zobrazenim proudnic (u vybranych
PV), které reprezentuji prostorovou trajektorii vodniho proudu.

6.1 Rezim proudéni na bezpe¢nostnim prelivu a ve spadisti

V této Casti Ize souhlasit se zavéry z fyzikalniho modelovani, a sice Ze soucinitel pfepadu
Ize aproximovat Kramerovym vzorcem. V porovnani s fyzikalnim modelem vSak doslo
k proSetieni prutokl vyssich nez 95 ms3.st. Pozitivnim zji§ténim je, Ze k ovlivnéni
prepadajiciho paprsku dochazi az od pratoku cca 125 m3.st (zhruba Q 1000"). Maximalni
vypoéteny soucinitel prepadu je 0,512. Po dosazeni hraniéniho pritoku 125 m3.s?
dochazi k ovliviiovani podtlaku vzniklého na lici pfelivu hladinou ve spadisti a tim i ke
shizovani pfepadového soucinitele.

Prabéh hladiny ve spadisti byl rovnéz porovnan s fyzikalnim modelem. Z podkladu [8]
Z porovnani je patrné, ze prubéh hladiny se tvarové pfili§ neliSi, nicméné je vySkové
posunut.

Ve spadisti se v podstaté odehrava jev vodniho skoku, ktery se v prubéhu zmény pratoku
méni z oddaleného k pfilehlému a nasledné i ovliviiuje pfepadajici paprsek. Z hlediska
hydraulického dochazi ke kyzenému utlumu kinetické energie proudu, nicmeéné
predpoklad vzniku kritické hloubky na konci spadisté je dosazen spiSe u prutokd nizsich
nez Q 1000'. U pratokd vyssich (Q 100" a vy$e) dochazi, z hlediska polohy hladiny ve
spadisti a zaCatku skluzu, k vytvofeni Sikmého vodniho skoku a tim padem i k situovani
vétSiho mnozstvi vody pfi pravé zdi skluzu.

Kapacita prelivu a spadisté je tedy mirné vétsi, nez udava Posudek [5], a to zejména diky
veétSi délce prelivné hrany a pfiznivéjSim soucinitelem prfepadu dle Kramera.

Srovnani mérnych kfivek fyzikalniho modelu a matematického 3D modelu se nachazeji
Vv priloze 3.1.
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6.2 Rezim proudéni na skluzu

Z pfiloh 3.3 je patrné, Zze na skluzu vznikaji pficné viny a to zejména diky nerovhomérné
rozlozenému pratoku v konci spadisté, jak je popisovano v pfedchozi kapitole.
Z vizualizace proudnic Ize vypozorovat, Zze amplituda téchto vin je spiSe mensi hodnoty
a proud se od zmény sklonu nivelety dna do prudSi casti zaCina postupné uklidfiovat.
Rozdil v pfevySeni hladiny v fezech dosahuje hodnoty max. 0,3 m. Nejvice je vznik
pFicnych vin a nerovhomérného rozlozeni proudu patrny u prutokd Q 10000", coZ je vSak
extrémni situace.

Celkové je skluz kapacitni do pritoku Q 1 oo™ (113 m3.s?) s pfihlédnutim k vybéhu
pFicnych vin a provzdudnéni. PFi tomto pritoku muze dochazet k ojedinélym vystfikim
vody nade zdi skluzu, avSak bez vlivu na bezpecnost hraze.

Co se tyka provzdudnéni hladiny, zejména v prudsSi ¢asti skluzu, bylo postupovano dle
popisu Vv kapitole 4.1.3. Koncentrace vzduchu ve vodé vyjadfena soucinitelem a je
uvazovana konstantni v celé délce skluzu a to hodnotou 0,5. Je nutno podotknou, Ze
soucinitel muze vtéto Casti skluzu dosahovat nizSich hodnot (vétSi koncentrace
vzduchu). Nicméné tato situace nemohla byt z divodu nedostupnych kalibracnich dat
ovéfena. Jen pro nazornost, pokud by se koncentrace vzduchu zvysSila na hodnotu 0,7
(a=0,3), znamenalo by to zvySeni hladiny o cca 0,2 m.

Rychlost vody na konci skluzu pfi pfechodu do vyvaru dosahuje hodnoty cca 24 m.s™.

6.3 Celkové zhodnoceni bezpe¢nostniho objektu

Na zakladé vysledki matematického 3D modelu je patrné, ze celkova kapacita
bezpecCnostniho prelivu a spadisté je v porovnani s Posudkem [5] vétsi, - napf. o cca
20 m3.s! pfi hladiné 319,45 m n.m. , coZ je nejvy$si feSena hladina. Pfi priuchodu KPV
(tj. kontrolni PV) Q 10000 (cca 180 m3.s!) kulminuje hladina v nadrzi na arovni 318,88 m
n.m., coz je 0,98 m nad urovni sou¢asné MBH a Hmax . Kulminace hladiny pfi priichodu
NPV (tj. navrhové PV) Q 1000 " (113 m3.s?) je pak v urovni 317,95 m n.m., coz je jen 0,05
m nadu urovni sou¢asné MBH a Hmax. V Zadné ze zkoumanych variant transformace PV
nedochazi k prfekroCeni urovné koruny hraze.

Ve skluzu dochazi ke vzniku vyraznéjSich pficnych vin a pfelévani zdi skluzu az od
pratoku Q 1 000" (113 m3.s') a to zejména diky nerovhomérnému rozloZeni proudu
v pfechodu ze spadisté do skluzu.

6.4 Napravna opatreni

Bezpecné prevedeni PV 10 000" bezpe¢nostnim objektem

Kulminace KPV Q 10000" dosahuje Urovné hladiny v nadrzi na kété 318,88 m n.m., coz je
0 0,98 m vySe nez je souCasna Hmax a MBH. V této véci se jako vhodné napravné opatreni
jevi Varianta 1 napravného opatfeni z Posudku [5] v kombinaci s navySenim zdi skluzu.
Varianta 1 predstavuje pretésnéni koruny hraze s jejim mirnym navySenim bez upravy
bezp. pfelivu, které by umoznilo posunuti MBH az do urovné 319,30.

NavysSeni zdi skluzu vyplyva z vysledkd mat. 3D modelu. PfevySeni je vhodné volit rizné
pro useky s rozdilnym sklonem dna a rovnéz pro levou a pravou stranu. Nasledujici
tabulka doporu¢enych hodnot respektuje provzdusnéni proudu s koncentraci vzduchu
a=0,5. Podélny profil skluzu s polohou hladiny slouZici ke stanoveni pfevyseni zdi se
nachazi v pfiloze 3.3.11.

Tabulka 5 - Tabulka doporu¢enych hodnot navySeni zdi skluzu
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Staniceni/strana skluzu Leva Prava
0—-80m 1,2m 0,8m
80—-110m 0,4 m 0,4 m

Pozn.: Stani¢eni 0 m odpovida konci spadisté.

Rovnomérné rozlozeni proudu na vystupu ze spadisté

Jednou z moznosti, jak smérové ovlivnit proud vychazejici z prostoru spadisté, je pouziti
usmérnovaciho Zebra ve spadisti. Detailni navrh umisténi, rozmért a natoeni zebra by
vSak vyZzadovalo daleko rozsahlejSi vyzkum, takovy rozsah vSak neni mozné timto
posudkem postihnout.

Pfedpoklad navrhu vychazi z podobného Zebra, jenz bylo realizovano na VD Térlicko.
Navrhovy pratok, pro ktery je funk&nost Zebra posuzovana, je Q 1000" (113 m3.s1). Zebro
je umisténo v pravé €asti skluzu, ve vzdalenosti cca 2,0 m od levobfezni zdi. Za€ina ve
staniceni 0,0 m a jeho délka je cca 12,8 m. VysSka cCini 2,5 m ode dna skluzu a tloustka
0,6 m. Natokové Celo Zebra je zkoseno pfiblizné pod uhlem 51° ve snaze umoznit vhodny
nabéh proudu a zabranit zbyteCnému vzdouvani vody. Vice viz obrazek.

Schéma usmérnovaciho zebra se nachazi v pfiloze 3.4.1.

-

Obrazek 15 - Vizualizace usmérriovaciho Zebra

Z vysledku v pfiloze 3.4.2 vyplyva, Ze usmérnovaci zebro, tak jak je navrzeno, vyrazné
zamezuje vzniku pFiénych vin ve skluzu. Tyto se pfi prutoku Q 1 oo’ ve skluzu
nevyskytuji. Je vSak nutné zminit, Ze rozmérové parametry Zebra by bylo vhodné dale
optimalizovat resp. zmenS§it s cilem zachovani funkénosti pro navrhovy pratok. Navrh
Zebra by vSak bylo vhodné provéfit také pro vice variant pratoka prelivem.
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7 ZAVER

V ramci posudku bylo provedeno geodetické doméfeni stavajiciho bezpecnostniho
objektu. Na zakladé doméreni byl vytvofen 3D matematicky model prelivu a skluzu.
VypocCty na 3D modelu byla ovéfena mérna kfivka bezpeénostniho prelivu a profilu
spadisté. Kapacita prelivu je mirné vyssi, nez udava Posudek [5] a to diky delSi prelivné
hrané a dokonalému rezZimu proudéni na prelivu do pratoku 125 m3.s? pfi dosazeni
vétSiho soucinitele pfepadu. Kapacita profilu na konci spadisté je rovnéz vétsi nez udava
Posudek [5].

Zpfesnéna souhrnnd mérna kfivka byla pouzita pro vypocet transformaci PV Q 20 az
PV Q 10000 nadrzi. Dllezitym poznatkem je, Ze pfi prachodu PV Q 10000 bude maximalni
kulminacni hladina dosahovat urovné 318,88 m n.m., coz je sice 0,12 m pod korunou
hraze ale je zaroven prfekroena MBH o 0,98 m. Bude rovnéz dochazet k vylévani vody
ze skluzu do prostoru levobfezni Casti hraze a k pfipadnému ovlivnéni jeji bezpecnosti.
Ve skluzu vznikaji také meéné vyrazné pficné viny, které mohou mit v nékterych pfipadech
vliv na statiku betonové konstrukce.

S pfihlédnutim k vySe popsanému doporuCujeme provedeni napravného opatfeni
z Posudku [5], konkrétné Variantu 1 (pfetésnéni koruny hraze s jejim mirnym navySenim
bez upravy bezp. pfelivu) v kombinaci s navySenim zdi skluzu. Tato opatfeni by umoznila
posunout MBH do urovné 319,30 m n.m., pfi€emz se z vysledkl 3D matematického
modelu jevi, Ze by s mensi rezervou dostaCoval posun do urovné 319,00 m n.m.

Ve smyslu zamezeni vzniku pficnych vin se na zakladé 3D modelu jevi jako vhodné
vybudovat v prostoru skluzu usmériovaci zebro. Jeho detailni navrh je vSak nutné
podrobit dalSimu zpfesnujicimu vypoc¢tu matematickym nebo fyzikalnim modelem.

V Brné, kvéten 2017 Vypracoval: Ing. Jan Hall

Spolupracoval: Ing. Tomas Kantor

Schvalil: Ing. Jifi Hodak PhD.
vedouci Utvaru 403
vodni dila na Moravé a Slezsku
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8 SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 — Geodetické zamérfeni prelivu a skluzu
Prilohy 2 — Transformace povodriovych vin
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. 2.3.1 — Transformace PV 20

f. 2.3.2 — Transformace PV 50

. 2.3.3 — Transformace PV 100 urcena statistickym modelem

. 2.3.4 — Transformace PV 100 urCena deterministickym modelem

. 2.3.5 — Transformace PV 200

. 2.3.6 — Transformace PV 500

. 2.3.7 — Transformace PV 500 s pfedpousténim SV

. 2.3.8 — Transformace PV 1000

. 2.3.9 — Transformace PV 10 000 ur€ena statistickym modelem

. 2.3.10 — Transformace PV 10 000 ur¢ena deterministickym modelem

Pf. 2.4 — Porovnani soucinitele pfepadu pro fyzikalni a matematicky 3D model
Prilohy 3 — Vysledky z matematického 3D modelu pfelivu a skluzu

Pf. 3.1 — Mérna kfivka pfelivu ve srovnani s vysledky fyzikalniho modelu

Pf. 3.2 — Srovnani hladin matematického 3D modelu a fyzikalniho modelu v
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pricnych fezech spadistém
. 3.2.1 — P¥icny fez spadistém ve stani¢eni 0,0 m
. 3.2.2 — Pricny fez spadistém ve staniceni -5,0 m
. 3.2.3 — Pficny fez spadistém ve staniceni -10,0 m
. 3.2.4 — Pficny fez spadistém ve staniCeni -14,6 m

PF. 3.3 — Rezim proudéni bezpecnostnim prelivem a skluzem pro transf. pritoky
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. 3.3.1 — Rezim proudéni pro PV 20T

. 3.3.2 — Rezim proudéni pro PV 50T

. 3.3.3 = Rezim proudéni pro PV 100T urCenou statistickym modelem

. 3.3.4 — Rezim proudéni pro PV 100T ur€enou deterministickym modelem
. 3.3.5 = Rezim proudéni pro PV 200T

. 3.3.6 — Rezim proudéni pro PV 500T

. 3.3.7 — Rezim proudéni pro PV 1000T

. 3.3.8 — Rezim proudéni pro PV 10 000T ur€enou statistickym modelem
. 3.3.9 — Rezim proudéni pro PV 10 000T urCenou determ. modelem

. 3.3.10 — Zobrazeni proudnic pro vybrané PV (100, 1000, 10 000)

. 3.3.11 — Poloha hladiny ve skluzu pro PV 1000T a PV 10 000T

. 3.3.12 — Poloha hladiny ve skluzu tabelarné

Pr. 3.4 — Usmérmovaci zebro

PF. 3.4.1-3.4.3 — Vykresova dokumentace usmérnovaciho Zebra
Pf. 3.4.4 — Rezim proudéni pro PV 10007

Prilohy 4 — Zaznamy z vyrobnich vyboru

f. 2.1 — Mérna kfivka bezp. prelivu a spadisté zpfesnéna 3D modelem - tabelarné
Pf. 2.2 — Mérna kfivka bezp. pfelivu a spadisté zpfesnéna 3D modelem — graficky
f. 2.3 — Vysledky transformaci
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