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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyzkumem optimalizace pfimého plnéni pfipravované
plavebni komory Dé&in. Ve vodohospodaiské laboratoti Fakulty stavebni, CVUT
byl vybudovan ¢leny Katedry hydrotechniky pod vedenim doc. Dr. Ing. Pavla
FoSumpaura vysekovy model vramci vyzkumného tkolu ,,Fyzikdalni hydraulicky
modelovy vyzkum plavebni komory Décin“, jehoz objednatelem je Reditelstvi
vodnich cest CR. Jednd se o vysek poloviny §itky horni ¢asti plavebni komory
v méfitku 1:20. V ramei tohoto vyzkumu jsem se podilel na méfeni rychlosti a
proudovych poli pfi plnéni plavebni komory. Vysledky ziskané experimentalnim
vyzkumem v laboratofi byly nasledné¢ vyuzity pro sestaveni a verifikaci 3D
matematického modelu pfimého pInéni plavebni komory, ktery je zpracovan v ramci
projektu studentské grantové soutéze CVUT v Praze.

Cilem vyzkumu bylo porovnat naméfené veli¢iny jednotlivych variant, vybrat
optimalni variantu a porovnat vysledky meéfeni fyzikdlniho modelu s vysledky
matematického modelu.

Na vybudovaném modelu prob¢hlo méfeni rychlosti a proudovych poli. Méteni
probihala pomoci tfi hydrometrickych vrtulek a sité s bavinkami. Méfeni probihala
Vv ustaleném rezimu, kdy byla horni okrajovd podminka nastavena prutokem, ktery
odpovida okamziku maximalniho plniciho pritoku. Ten byl odvozen hydraulickym
vypoctem plnéni plavebni komory v neustdleném rezimu. Dolni okrajova podminka
byla nastavovana pomoci hladin. Rychlosti béhem piimého plnéni plavebni komory
byly méfeny v n€kolika trovnich na zacatku uzitné délky pro 5 variant feSeni.
Porovnanim vysledkt byly vybrany jako optimalni dvé varianty. Naméfené rychlosti
utéchto variant dosahovaly maximalni rychlosti 0,97 m/s, coZz umoZznuje
bezproblémové proplouvani plavebni komorou.
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Proudnice za vyvarem - H,=125,00 m n. m. ; Hg= 119,89 m n. m.

Dale byl v ramci projektu studentské grantové soutéze sestaven 3D
matematicky model pro vybranou variantu. Hustota sit¢ modelu byla v poctu
700 000 elementti o max. velikosti 1 m. Pfi porovnani vytokového soucinitele bylo
dosazeno vysoké presnosti (0,85 na fyz. modelu, 0,86 na mat. modelu).
Pfi porovnani rychlosti na zacatku uzitné délky se jednotlivé rychlosti lisily, ale
pramérnd odchylka dosahovala 6 %. Pro detailni porovnani proudnic je tfeba
zptesnit vypocetni sit, ale charakter proudu jednotlivych modelt byl stejny.

Vysledky vyzkumu ukézaly optimalni konstrukéni feSeni ukonéeni vyvaru pod
hornimi vraty plavebni komory na tlumeni kinetické energie. Srovnanim méfenych
veli¢in na fyzikalnim a matematickém modelu byla prokazana dobra korespondence
téchto modeld.

Piispévek vznikl za podpory Studentské grantové soutéze CVUT pii feseni
projektu ¢.: SGS14/129/0HK1/2T/11 s nazvem ,Vliv tizeni objektd na vodnich
cestach na pritokovy rezim a plavbu®.

Anotace

Clanek se zabyva hydraulickym vyzkumem optimalizace pf¥imého plnéni
pfipravované plavebni komory DéCin. Méfeni probihala na vysekovém modelu
plavebni komory v métitku 1:20, ktery byl postaven ve vodohospodarské laboratofi
Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Na modelu bylo vyhodnoceno 5 typii iprav vyvaru
pod hornimi vraty pro optimalizaci tlumeni kinetické energie. Vysledky vyzkumu
ptinaseji vyhodnoceni rychlosti na zacatku uzitné délky plavebni komory, proudova
pole a porovnani s 3D matematickym modelem.
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Annotation

The article deals with a hydraulic research optimization of direct filling of
upcoming navigation lock Dé&Ein. The measurements were conducted on a die-cut
model of a navigation lock in the scale of 1:20, which was constructed in a water
management laboratory at faculty of civil engineering, CVUT in Prague. On the
model, there were evaluated 5 types of stilling basin alterations for optimization of
the damping of the kinetic energy. The results of the research are: comparison of the
speed on the beginning of the chamber, flow field and collation with a 3D
mathematical model.

Key words: physical modeling, mathematical modeling, model similarity,
navigation lock, stilling basin, flow field

1 Uvop

Tato prace se zabyva vyzkumem optimalizace pfimého plnéni pfipravované
plavebni komory DécCin. Pro horni ohlavi plavebni komory jsou navrzena spustna
segmentova vrata. V ramci predprojektové pripravy vyhovuji nejlépe zadanym
pozadavklim, coz je bezpecné plnéni, resp. dopliovani plavebni komory, zajisténi
moznosti prevadéni nezamrzného pritoku, pievadéni ledl, casti povodiovych
pritoka v kritickych situacich a bezpecné tlumeni kinetické energie vody a ledu pii
dopadu do plavebni komory. Ve vodohospodarské laboratoii Fakulty stavebni,
CVUT byl vybudovan ¢leny Katedry hydrotechniky pod vedenim doc. Dr. Ing.
Pavla FoSumpaura vysekovy model vramci vyzkumného ukolu ,Fyzikdlni
hydraulicky modelovy vyzkum plavebni komory Décin“, jehoz objednatelem je
Reditelstvi vodnich cest CR. Jednd se o vysek poloviny sitky horni &asti plavebni
komory v méfitku 1:20. V ramci tohoto vyzkumu jsem se podilel na méfeni rychlosti
a proudovych poli pfi plnéni plavebni komory. Vysledky ziskané experimentalnim
vyzkumem v laboratofi byly nasledné vyuzity pro sestaveni a verifikaci 3D
matematického modelu pfimého plnéni plavebni komory, ktery je zpracovan v ramci
projektu SGS14/129/0HK 1/2T/11 studentské grantové soutéze CVUT v Praze.
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Cilem vyzkumu je porovnat naméiené veliCiny jednotlivych variant, vybrat
optimalni variantu a porovnat vysledky méteni fyzikdlniho modelu s vysledky
matematického modelu.

2 PLAVEBNi KOMORA DECIN

Plavebni komora je soucasti planovaného plavebniho stupné DéCin, ktery bude
umistén v ficnim kilometru 737,12 pod piistavem Dé¢in — Loubi.
Soucasna predprojektova piiprava vychazi z nasledujicich predpokladu:

- Sitka PK 24,00 m

- Uzitna délka PK celkova 200,00 m
mala ¢ast 4150 m
velka Cast 140,00 m

- Horni hladina nominalni vzduti 124,50 m n. m.
maximalni plavebni 125,00 m n. m.

- Dolni hladina pii max. plavebnim Q 123,67 mn. m.
pii Qzasd 118,53 mn. m.

- DnoPK 114,53 mn. m.

- Dno vyvaru PK 112,50 m n. m.

- Typvrat horni ohlavi segmentova vrata
stiedni ohlavi vzpérna vrata
dolni ohlavi vzpérna vrata
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3 MODELOVE PODMINKY

Model byl navrZen a sestaven v méfitku 1:20. Toto méfitko bylo v minulosti
ovéteno jako nejvhodnéjsi pro modelovani plnéni plavebnich komor. Dale byl vzat
v uvahu rozbor geometrickych a pritokovych podminek tak, aby bylo mozné model
umistit do laboratorniho Zlabu.

U Froudova typu modelové podobnosti jsou vyjadieny podminky dynamické
podobnosti hydrodynamickych jevii za vyhradniho pisobeni gravita¢nich sil. Kromé
gravitacnich sil vS8ak mohou zkoumané proudéni ovliviiovat i dalsi sily — odpor
ttenim vazké kapaliny, sily kapilarni, sily objemové apod. Podle Froudova zakona
podobnosti mizeme uréity hydrodynamicky jev zkoumat tehdy, jestlize udinky
téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravitatnimi silami. Mezni podminky
vymezuji oblasti a méfitka, vnichz lze hydrodynamicky jev modelovat.
Kinematicky podobné jevy, které ovliviiuje vyhradné¢ gravitacni sila, jsou
dynamicky podobné, jestlize ve vzdjemné pfisluSnych prifezech budou stejna
Froudova ¢isla. Fyzikalni model v métitku 1:20 odpovida viem podminkam.

Na zakladé modelovych podobnosti vyplyvaji pro pouzité geometrické
méfitko1:20 nasledujici podminky:

- Geometrické méfitko:

M,=M, =M, =20
- Meéritko rychlosti:

M, =M/% = 4,47
- Meritko pritokd:

M, =M/ =1788,85
- Meéritko casti:

M, = M/2 = 4,47

Cely model ma délku L = 4,5 m, vy§ku H = 0,8 m a sitku B = 0,6 m. Voda byla
k modelu piivadéna rozvadécim potrubim v laboratofi, pritok byl méfen pomoci
magneticko-indukéniho pritokoméru, voda byla uklidnéna v uklidiiovaci nadrzi.
Voda z modelu byla odvedena sbémou nadrzi do podzemnich prostor
vodohospodaiské laboratoie, kde je umisténa centralni akumulace vody.
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4 VARIANTY RESENI

Modelovy vyzkum byl rozdélen na 5 variant podle technické upravy vyvaru:

Varianta 1 - podle ptedprojektové piipravy vytvofené firmou Poyry
Enviroment. Vyvar je ukonéen fadou 30 ti rozrazett o rozmérech 0,4x1x1m a
sklonem ukonc¢ovaciho prahu vyvaru 1:2.

Varianta 2 — vétsi rozrazeCe, $itka rozrazeét je 0,96 m, mezera mezi rozrazeci
je také 0,96 m, vySka rozraze¢l je na uroven dna plavebni komory. Vyvar je
ukoncen ukoncovacim prahem ve sklonu 1:2.

Obr. 4-1 Varianta 1 Obr. 4-2 Varianta 2

Varianta 3 — ukon¢eni vyvaru v misté ptivodnich rozrazeéu schodem do vysky
dna plavebni komory.

Varianta 4 — vychazi z varianty vyvaru 2, ale upravuje rozmisténi rozrazecl
podle slupic provizorniho hrazeni, které se nachazi bezprostiedné za vyvarem. Siika
jednoho rozrazeCe je 1,5 m, mezera mezi rozraze¢i je 1,22 m. Vyvar je ukonéen
sklonem dna 1:2.

Obr. 4-3 Varianta 3 Obr. 4-4 Varianta 4


http://www.poyry.com/
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Varianta 5 — upravuje sklon dna ukonéeni vyvaru na 1:3, rozméry rozraze¢t
jsou stejné jako ve varianté 4.

Obr. 4-4 Varianta 5

5 VYHODNOCENI MERENI

5.1 Fyzikalni modelovani

Meéfteni probihala v ustaleném rezimu, kdy byla horni okrajova podminka
nastavena prutokem, ktery odpovida okamziku maximalniho plniciho pritoku. Ten
byl odvozen hydraulickym vypoétem plnéni plavebni komory v neustaleném rezimu.
Dolni okrajova podminka byla nastavena v rozmezi hladin119,75-122,89 m n. m.
Hladina 119,75 m n. m. odpovida okamziku maximalniho plniciho prutoku
pro piimé plnéni celé plavebni komory. Hladina 119,89 m n. m. odpovida
maximalnimu plnicimu pratoku pro plnéni malé ¢asti komory. Pro ptimé plnéni
malé PK byly dale méfeny rychlosti pro hladiny 120,89 m n. m., 121,89 mn. m. a
122,89 m n. m. V piipadé pomalého plnéni malé Casti plavebni komory (uzavér
otevien na 69 %) dosahuje maximalni plnici prutok hladiny 122,54 m n. m.

5.1.1 Proudova pole

Proudovd pole byla méfena pomoci sit€¢ bavinek, které byly pfichyceny
na ocelové tycky. Vzdalenosti bavinek byly 1 m po vysce a 2 m v podélném sméru
(ve skutecnosti). Pomoci videokamery byl pofizen zaznam v délce 1 minuty, ktery
zachytava polohu jednotlivych bavlnek v proudu a tim urCuje smér proudéni.
Po vyhodnoceni zaznamu bylo mozné zakreslit vyhlazeny tvar proudovych poli a
tim popsat celkovy charakter proudu bezprostiedné za vyvarem.

Na obr. 5 - 1. je kromé& proudnic vidét zcela nevhodny tvar hladiny pii plnéni
pro variantu vyvaru 3. Obr. 5 - 2. ukazuje proudnice pro variantu 2. Hladina je zde
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klidnéjsi, pro proplaveni lodi je tato varianta vhodnéjsi. Na obr. 5 - 3 je vidét zpétny
proud zasahujici do uzitné délky PK.

Obr. 5 - 3 Proudnice Var. 2 - H,=125,00 mn. m. ; H;= 122,89 m n. m.
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5.1.2 Rychlostni poméry

Jednim z kol laboratorniho modelového vyzkumu bylo zméfeni a porovnani
rychlosti na zacatku uzitné délky. Méfeni probihalo pomoci tfi hydrometrickych
vrtulek typu STS 005 firmy Erfisinger electronic GmbH. Hydrometrické vrtulky
umoziuji méfit rychlost pouze v jednom sméru, proto byly umistény 4 m za pocatek
uzitné délky PK, kde byla pomoci bavinek prokazana ptevazujici podélna slozka
vektorii rychlosti. Méfeni rychlosti probihalo po dobu 30 s. Datalogger zaznamenal
praumérnou rychlost proudéni. Méfeni probihalo na kazdé urovni souc¢asné pomoci 3
symetricky umisténych vrtulek. Prvni méfeni probihalo 0,5 m nade dnem PK a dale
po metru, az k dosazeni hladiny.

Hodnoty métenych rychlosti byly v absolutnich hodnotach, proto se musel
smér proudéni urcit pomoci proudnic.

V tabulce jsou zobrazeny rychlosti proudéni pii plnéni PK 1m pod hladinou
pro kazdou variantu. Rychlost proudéni v této hloubce nejvice ovliviuje silové
namahani plavidel. Na zakladé méfeni in-situ, kterd probihala na horni Vltave, se
prokazala maximalni bezpecéna rychlost proudéni do 1,2 m/s (max. 1,5 m/s).
Rychlost 1,5 m/s povazujeme za limitni, pro bezpecné proplaveni.

Z méfeni vyplyva (Tab. 1), Zze varianta 3 je zcela nevhodna pii vSech
hladinach v komofe a to jak pro pomalé, tak pro rychlé plnéni. Rychlosti naméfené
pro variantu 1 jsou sice niz8i, ale stale pfesahuji hodnotu 1,5 m/s. U varianty 5
dochazi kvelkému zpétnému proudéni pii hladinach 120,89 m n. m. a
121,89 mn.m. Varianty 2 a 4 vykazuji vhodné hodnoty rychlosti. Ale
pti postupném plnéni dochazi ke zp&tnému proudu (obr. 5 - 3). Pro tyto varianty
byly pouzity modely lodi, které se umistily do komory, a zjistoval se vliv zpétného
proudéni na plavidla. Pokusy ukazaly, ze pfi spravném proplaveni lodi nema zpétné
proudéni tendenci strhavat plavidla na uzaver.

rychlost na poc¢atku PK, 1m pod hladinou
pokus ¢. Hy Hy Q . i i . i
Varianta 1| Varianta 2| Varianta 3| Varianta 4| Varianta 5
[mn m]|[mn. m.] [m’ss] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
1) mala PK - rychle 125,00 119.89 61,28 1,73 0,54 2.33 0,58 0.75
125,00 120,89 54,95 1,69 -0,78 2,12 0,36 -1,28
125,00 121,89 47,76| 1,13 -0,97 1,60 -0,63 -1,17
125,00 122,89 39.31) 0.55 -0.81 1.51 -0.56 -0.85
2) mala PK - pomalu 125,00 122,54 29.19| 0.56 -0,70 1,34 -0.32 -0,78
3) cela PK 125,00 119,75 62,10 2,11 0,54 2,40 0.48 -0,79

Tab. 1 Rychlosti Im pod hladinou, 4m od pocatku UD
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5.2 Matematické modelovani

V ramci vyzkumu studentské grantové soutéze byl sestaven matematicky model
pro variantu 3. Tato varianta byla vybrdna, protoze nedisponuje rozrazeci. Cely
model neni tak naro¢ny na kvalitu sité v misté¢ ukonceni vyvaru.

Vstupni podklady byly stejné jako na fyzikalnim modelu a to vykresy
predprojektové ptipravy. Z téchto podkladii byl sestaven 3D vykres na pulku $itky
komory (12m), ktery tvofil geometrii modelu.

Vypocetni sit’ byla vytvofena v programu ICEM CFD, ktery je soucasti
platformy ANSYS Workbench. Byla vytvotena strukturovana sit’ (mesh) o maximalni
velikosti elementu 1 m. V misté¢ vytoku pod segmentem byla sit' zahusténa
na velikost 5 cm, aby nedochazelo ke zkresleni proudéni v tomto detailu. Celkovy
pocet elementt tak dosahl 700 000.

Pro samotny vypocet byl pouzit program CFX, ktery je také soucasti platformy
ANSYS Workbench. Horni okrajova podminka byla nastavena pomoci hladiny
Hr=125,00 m n. m. Dolni okrajova podminka byla také nastavena pomoci hladiny
na uroven Hg=119,89 m n. m. Vypocet byl stejné jako u fyzikalniho modelu
nastaven pro ustalené proudéni pro nejnepfiznivéjsi piipad maximalniho plniciho
pritoku.

V modelu byly sledovany tii veli¢iny — vytokovy soucinitel, rychlosti
na zacatku uzitné délky (respektive o 4 m dale) a tvar proudového pole. Tyto
veli¢iny se daji jednoduse porovnat s fyzikdlnim modelem a v dal§im vyzkumu
budou slouzit pro kalibraci modelu.

0 10.000 20.000 (m)
—

Obr. 5-4 Pohled na model

Vytokovy soucinitel byl odvozen vyjadienim rovnice vytoku otvorem, ze
znamého pritoku v modelu, ktery je roven 31,1 m®/s. Tomuto pritoku odpovida

10
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vytokovy soucinitel g = 0,86. Fyzikdlnim model byl verifikovan na vytokovy
soucinitel £z, = 0,85. Tato hodnota byla ovéfena na hydraulickém modelu v méfitku

1:8, ktery provadél Ing. Toma§ Picek Ph.D., z Katedry hydrauliky a hydrologie
Fakulty stavebni CVUT.

Obr. 5 - 5 zobrazuje rychlosti z matematického modelu v profilu 4 m
za zadatkem uzitné délky. Porovnani rychlosti je v tabulce Tab. 2. Je ziejmé, Ze
naméfené rychlosti ve fyzikalnim modelu se 1i8i od rychlosti v matematickém
modelu, ale jejich priméry v dané urovni vykazuji odchylku max. 14 %, celkova
odchylka v méfené siti je 6 %. Tyto vysledky jsou uspokojivé, chyba muze byt
V nedostate¢né siti matematického modelu, nebo i nepfesnostmi pii méfeni pomoci
vrtulek. Dale je vidét, Zze sméry rychlosti jsou v obou modelech stejné.

praméiné rychlosti fyz. model [m/s] pramé&iné rychlosti mat. model [m/s] odchylka
Uroveii  |levy pravy primér [|urovei  |levy pravy primér v [%]
5 2,24 2,17 2,57 2,33 5 2,16 2,68 2,59 248 6.5
4 1.23 1,19 1,59 1,33 4 0,34 1.39 1,73 1,15 13,6
3 069 -060] -080 -070 3 0,56 -025 -128] -0,70 0,6
2 -0.87 -0,72 -0,58 -0,72 2 -0.95 -0.42 -0,81 -0,73 0,5
1 -1.16 -0,87 -0,69 -0.91 1 -1.22 -0.90 -0,37 -0,83 8.7

Tab. 2 Porovnani rychlosti z fyzikalniho a matematického modelu, 4m od zacdatku UD

V [m/s]
4,00

3,00

0 3000 €000 (m)
]

Obr. 5-5 Rychlosti 4m za zacdtkem UD

Na obr 5 - 6 jsou vidét proudnice z matematického modelu. Pti porovnani s obr.
5 - 1 je ztejmy stejny charakter proudu. Jednotlivé proudnice vykazuji rozdilny tvar.
Pro detailngjsi popis proudnic je potieba zahustit sit’ v oblasti vyvaru a za vyvarem.
Tvar hladiny odpovida fyzikalnimu modelu, pro ptesnéjsi popis hladiny je tfeba opét
zahustit sit’.

11
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Obr. 5-6 Proudnice z mat. modelu

6 ZAVER

Na vybudovaném modelu ve vodohospodaiské laboratofi Fakulty stavebni,
CVUT v Praze prob&hlo méfeni rychlosti a proudovych poli vramci vyzkumu
optimalizace horniho ohlavi plavebni komory Dé¢in. Méfeni probihala pomoci tii
hydrometrickych vrtulek a sité s bavinkami.

Rychlosti béhem pifimého plnéni plavebni komory byly méfeny v nékolika
urovnich na zacatku uzitné délky pro 5 variant feSeni. Porovnanim vysledkt byly
vybrany jako optimalni dvé varianty a to varianta 2 (velké rozrazece Sitky 1m) a
varianta 4 (velké rozrazee §itky 1,5m). Naméfené rychlosti u téchto variant
dosahovaly maximalni rychlosti 0,97 m/s, coZ umoziuje bezproblémové
proplouvani plavebni komorou. V ramci dalsiho vyzkumu byla vybrana jako
optimalni varianta 2 (nejlépe splituje v8echny pozadavky).

Vzhledem k tomu, ze vysledky méfeni rychlosti jsou v absolutnich hodnotach,
bylo tfeba ur€it smér proudéni. Toto byl mozné uréit pomoci proudnic. Vysledky
ukazaly pii urcitych hladinach zpétny proud smérem k vratim. Zpétny proud
zasahoval do uzitné délky PK. Pokusy bylo zjisténo, Ze tento proud nema negativni
vliv na bezpecné proplaveni.

V ramci projektu studentské grantové soutéze byl sestaven 3D matematicky
model pro variantu 3. Tato varianta byla vybrana pro jednoduchou geometrii vyvaru.
Hustota sité¢ byla v poctu 700 000 elementd o max. velikosti 1 m. Pfi porovnani
vytokového soudinitele bylo dosazeno vysoké piesnosti (0,85 na fyz. modelu, 0,86
na mat. modelu). Pfi porovnani rychlosti na zacatku uzitné délky se jednotlivé
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rychlosti liSily, ale primérnd odchylka dosahovala 6 %. Pro detailni porovnani
proudnic je tfeba zpfesnit vypocetni sit,, ale charakter proudu jednotlivych modela je
stejny.

Vysledky matematického modelu budou slouzit pro dalsi kalibraci
matematickych modelt a sestaveni modelu neustaleného proudéni pfi plnéni PK a
dalsi potieby disertacni prace.

PODEKOVANI
Prispévek vznikl za podpory Studentské grantové soutéze CVUT pii feSeni

projektu ¢.: SGS14/129/0OHK1/2T/11 s nazvem ,Vliv fizeni objekti na vodnich
cestach na pritokovy rezim a plavbu®.

POUZITA LITERATURA

[1] ANSYS, Inc. ANSYS CFX Tutorials. Release 13.0. U.S.A., 2010.

[2] ANSYS, Inc. ANSYS CFX - Solver Modeling Guide. Release 13.0. U.S.A., 2010.

[3] CABELKA, J., GABRIEL, P.. Matematické a fyzikilni modelovani
v hydrotechnice (1) Vyzkum na hydraulickych modelech a ve skutecnosti, Academia
Praha 1987.

[4] FOSUMPAUR, P., KRALIK, M., ZUKAL, M., PICEK, T., KUCEROVA, J.:
Fyzikalni hydraulicky modelovy vyzkum plavebni komory Décin. Metodika vyzkumu.
Fakulta stavebni, CVUT v Praze, 2014

[5] KASPAR, T., Matematicky model horniho ohlavi plavebni komory Décin. Praha,
2014. Diplomova prace. CVUT.

[6] SKARUPOVA, E. Modelovani plnéni plavebni komory Ceské Vrbné. Praha,
2012. Diplomova prace. CVUT.

[71 POYRY ENVIRONMENT, as.. Optimalizace plavebni komory Décin.
Predprojektova priprava. 2012.

13



CVUT v Praze, Fakulta stavebni
Katedra hydrotechniky
Modelovy vyzkum pfimého plnéni plavebni komory

14



