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ABSTRAKT, KLĉĻOVĆ SLOVA 

ABSTRAKT  

Diplomov§ pr§ce obsahuje z§kladn² informace o propelerovĨch turb²n§ch. ZabĨv§ se 

spr§vnĨch um²stŊn²m v kaġnŊ tak aby bylo zajiġtŊno optim§ln² plnŊn². Ļ§st pr§ce je vŊnov§na 

vzniku hladinovĨch v²rŢ a prvkŢm pro odstranŊn² tŊchto v²rŢ. D§le je v z§vislosti na zanoŚen² 

rozv§dŊc²ho kola sledov§n  s pomoc² vĨpoļtov® simulace vĨvoj v²rŢ. 

KLĉĻOVĆ SLOVA 

Propelerov§ turb²na, kaġnov§ turb²na, hladinovĨ v²r, rozvadŊļ, CFD program 

ABSTRACT 

The thesis contains basic information about propeller turbines. It deals with the correct 

location in the fountain so as to ensure the highest possible performance. Part of the work is 

devoted to the creation of intake swirls and elements for the elimination of these vortices. 

Depending on the plunging guide vanes submersion is monitored development of vortices. 
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Propeller turbine, pit turbine, vortex, guide vanes, CFD software 
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ĐVOD          VUT-EU-ODDI-13303-01-14 

ĐVOD 

Posledn² dobou je snaha o maxim§ln² efektivitu a m²t sn²ģen² n§kladŢ na vĨstavbu vodn²ch 

elektr§ren, to vġak vede pŚi jej²m n§vrhu vtokovĨch objektŢ ke snaze o co nejmenġ² celkov® 

rozmŊry a ļasto i o co nejmenġ² hloubku zanoŚen² pŚivadŊļe vodn² turb²ny. Avġak pŚ²liġn§ 

redukce rozmŊrŢ vtokovĨch objektŢ a zanoŚen² mŢģe v®st k tvorbŊ vtokovĨch v²rŢ, kter® 

vyvolaj² cirkulaci proudu v pŚivadŊļi a mohou v krajn²ch pŚ²padech strh§vat vzduch do vtoku. 

VĨsledkem tŊchto jevŢ bĨv§ sn²ģen² efektivn²ho provozu vodn² elektr§rny, vyvolan® 

poklesem kapacity vtokŢ a ¼ļinnosti turb²ny ļi sn²ģen² spolehlivosti cel®ho vodn²ho d²la. 

Trend ke zjednoduġov§n² a zlevnŊn² vtokovĨch objektŢ se vĨraznŊji projevuje u malĨch 

vodn²ch elektr§ren o vĨkonu pod 1 MW. CelkovĨ vĨzkum se jev² jako pro mnoh® firmy jako 

ne¼nosnŊ n§kladnĨ a tedy pŚi realizaci vodn²ch dŊl se vych§z² z dostupnĨch zkuġenost², 

pŚev§ģnŊ liter§rnŊ publikovanĨch. Tyto zkuġenosti byly br§ny v potaz pŚi vyhodnocov§n² 

vĨsledkŢ. Um²stŊn² rozvadŊļe v kaġnŊ bylo spoļteno v programu FLUENT pro nŊkolik pozic. 

N§slednŊ z vĨsledkŢ bylo urļeno nŊkolik doporuļen² ve kterĨch rozmŊrech by mŊla bĨt 

um²stŊna. Tato diplomov§ pr§ce by mŊla poskytnout n§vod firmŊ MAVEL a.s. pro um²stŊn² 

turb²ny TM5 v kaġn§ch tak, aby optim§lnŊ vyhovovaly pro danĨ provoz.  

Cel§ diplomov§ pr§ce je rozdŊlena do nŊkolika kapitol a Śazen² za sebou odpov²d§ postupu 

Śeġen² diplomov® pr§ce. V prvn² kapitole je pojedn§no o rŢznĨch typech n§soskovĨch turb²n, 

druh§ kapitola popisuje matematick® modelov§n² pomoc² CFD. V z§vŊru jsou shrnuty 

nejdŢleģitŊjġ² poznatky a doporuļen² jak turb²nu MAVEL TM5 umisŠovat. 
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1 PROPELEROVĆ TURBĉNA 

 

1.1 MAVEL  TM3,  TM5[1,2]  

Jde o velmi jednoduch® vrtulov® turb²ny, kter® se vyuģ²vaj² pro energetick® mikro zdroje. 

Turb²ny, kter® u n§s vyr§b² firma MAVEL jsou vyr§bŊny ve dvou velikostech. Turb²na TM 3 

s prŢmŊrem obŊģn®ho kola 300 mm a TM 5 s prŢmŊrem 550 mm. Jsou to n§soskov® turb²ny 

s litinovou komorou a plechovou svaŚovanou sac² rourou, jej²ģ rozmŊr je upraven podle 

podm²nek v dan® lokalitŊ. N§soskov§ turb²na je konstrukļnŊ podobn§ Kaplanov® turb²nŊ, 

nicm®nŊ rozv§dŊc² i obŊģn® lopatky jsou pevn®, neregulovateln®. Ve zvl§ġtn²ch pŚ²padech se 

mŢģe objevit obŊģn® kolo s pŚestavitelnĨmi lopatky. VĨznaļnou vlastnost² turb²n METAZ je 

jejich jednoduchost, technologick§ nen§roļnost a ekonomick§ vĨhodnost. 

Rozv§dŊc² kolo je pevn®, nepŚestaviteln®. ObŊģn§ kola se vyr§bŊj² s nŊkolika profily otevŚen² 

tak, aby pro dan® prŢtoļn® pomŊry bylo moģn® zvolit optim§ln² variantu. Turb²ny pracuj² 

s asynchronn²mi motory v gener§torov®m chodu ï ļili vģdy v souļinnosti s energetickou s²t². 

Mikrosoustroj² s n§soskou je uv§dŊno do provozu pomoc² vlastn²ho elektromotoru. PŚi 

zapnut² do s²tŊ pracuje turb²na cca 15 sekund jako ļerpadlo a po zaplnŊn² n§sosky vodou, 

soustroj² pŚech§z² automaticky do turbinov®ho chodu v nŊmģ elektromotor jiģ pracuje jako 

gener§tor. Cel® soustroj² se odstavuje zavzduġnŊn²m. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Obr§zek 2 N§soskov® uspoŚ§d§n²[1]  Obr§zek 1 Orientaļn² oblast pouģit² turb²ny MAVEL 

TM3, TM5[2]  
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1.2 USPOřĆDĆNĉ TURBĉN MAVEL [2,7] 

Turb²ny MAVEL se do kaġny mohou um²stit jak s vertik§lnŊ, tak i horizont§lnŊ vyvedenĨm 

hŚ²delem. NejļastŊjġ² uspoŚ§d§n² turb²ny METAZ je v poloze s vertik§lnŊ um²stŊnou hŚ²del². 

Pro toto uspoŚ§d§n² bude prov§dŊn§ optimalizace. Obr. 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Popis : 1. PevnĨ nestavitelnĨ stator. 1A Rotor 2. HŚ²del 3. Pruģn§ spojka k zachycen² 

hydrodynamickĨch r§zŢ 4. StŚ²davĨ altern§tor 3x380 voltŢ/10kW 5. N§soska 

SamozŚejmŊ lze pouģ²t uspoŚ§d§n² s horizont§lnŊ um²stŊnĨm hŚ²delem Obr.3, v hydraulick®m 

syst®mu je vġak nutno navrhnout uz§vŊr prŢtoku, jinak by neġlo turb²nu odstavit. Jednou 

z velkĨch vĨhod n§soskovĨch turb²n jsou poŚizovac² n§klady a schopnost ponechat si vysok® 

mŊrn® ot§ļky pro n§vrhov® parametry. Propelerov§ turb²na je citliv§ na kol²s§n² prŢtokŢ, to 

zpŢsobuje, ģe turb²na pracuje s vysokĨmi ¼ļinnosti pouze v ¼zkĨch oblastech prŢtokŢ. Mimo 

nŊ ¼ļinnost znatelnŊ kles§. [2] 

Pohybliv® ļ§sti turb²ny jsou samomazn® (doln² vodic² loģisko), nebo se zabezpeļen²m proti 

¼niku maziva ï mimo kontakt s Ś²ļn² vodou(horn² z§vŊsn® loģisko). D²ky tomu jsou tyto 

turb²ny ekologicky nez§vadn® a zpŢsobil® i pro provoz ve vod§renskĨch pŚivadŊļ²ch. 

NevĨhodou tohoto Śeġen² je nutnost st§l®ho ponoŚen² savky do spodn² vody, pokud tato 

podm²nka nen² splnŊna, turb²na nebude fungovat. [7] 

Turb²ny MAVEL se vyr§bŊj² od roku 1983, pŢvodnŊ jako turb²ny METAZ ve stejnojmenn® 

firmŊ v TĨnci nad S§zavou. TŊchto strojŢ pracuje u n§s spolehlivŊ cca 700 kusŢ, na sp§dech 

od 2 do 6 m. Jsou vhodn® napŚ. do lokalit, kde nahrazuj² pŢvodn² vodn² kolo na svrchn² vodu. 

Zde se pak pouze vybuduje opŊrn§ zeŅ, ļ²mģ vznikne kaġna. V n² se pomŊrnŊ jednoduchĨm 

zpŢsobem instaluje turb²na MAVEL. VĨrobce dod§v§ kompletn² soustroj² vļetnŊ gener§toru a 

elektrick®ho rozvadŊļe. Podm²nkou omezuj²c² nasazen² tŊchto jednoduchĨch turb²n je pokud 

moģno konstantn² prŢtok a jen m§lo se mŊn²c² ¼roveŔ horn² hladiny. Typ MAVEL TM3 lze 

ekonomicky nasadit od sp§du 3 m a prŢtoku 0.3 m
3
/s, typ MAVEL TM5 od sp§du 2 m a 

Obr§zek 3 Horizont§ln² uspoŚ§d§n² [2] Obr§zek 4 Vertik§ln² uspoŚ§d§n²[2]  
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prŢtoku kolem 0.8 m
3
/s. Horn² hranice sp§du u obou velikost² je hodnota 6 m. Tyto turb²ny 

maj² ¼ļinnost okolo 74 aģ 82 %.[4] 

V sac² komoŚe se nach§z² i vrtule turb²ny, kter§ se d²ky proudŊn² vody ot§ļ². Na druh®m konci 

hŚ²dele je pŚipojen asynchronn² motor, kterĨ funguje nejdŚ²ve v motorick®m reģimu a nas§v§ 

tak vodu do n§sosky, t²mto sn²ģ² dobu potŚebnou k vyļerp§n² vzduchu v n§sosce. PŚi zcela 

pln®m zavodnŊn² n§sosky se turb²na rozt§ļ² plnĨm vĨkonem a motor se dost§v§ do 

nadsynchronn²ch ot§ļek. PŚi tŊchto ot§ļk§ch se uģ chov§ asynchronn² motor jako 

gener§tor.[4] 
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2 VSTUPNĉ ZAřĉZENĉ DO TURBĉNY [5,6]: 

Ned²lnou souļ§st² turb²ny je jej² vstupn² ļ§st. Z hlediska ¼ļinnosti a spr§vn® funkce cel® 

turb²ny m§ dŢleģitou roli. Đkolem kaģd®ho vstupn²ho zaŚ²zen² by mŊlo bĨt s co nejmenġ²mi 

ztr§tami pŚiv§dŊt rovnomŊrnŊ vodu a to po cel®m obvodu rozvadŊļe. Trendem modern² doby 

je snaha o dosaģen² efektivn²ho vyuģit² energie bez zbyteļnĨch ztr§t a jinĨch negativn²ch 

jevŢ. D²ky modern²m syst®mŢm CFD jsme schopni podchytit tyto jevy a navrhnout optim§ln² 

Śeġen². V t®to kapitole bude detailnŊji rozebr§na kaġna turb²ny a jej² n§vrhy na zlepġen². 

V literatuŚe [5] je uveden§ z§vislost vĨkonu na sp§du a dle toho uvedena Śeġen² vstupn²ho 

prostoru. 

 

   

 

 

 

 

 

 

2.1 KAĠNA TURBĉNY [5] 

Jedno z prvn²ch Śeġen² pŚiveden² vody na vodn² motor byla odkryt§ dŚevŊn§ nebo betonov§ 

kaġna. Byla vyuģ²v§na jiģ pŚed vznikem modern²ch turb²n a slouģila k pŚiveden² vody na 

vodn² kolo. Po vynalezen² turb²n byly tyto kaġny osazov§ny horizont§ln²mi i vertik§ln²mi 

turb²nami bez toho, aby bylo Śeġeno optim§ln² um²stŊn² turb²ny v kaġnŊ. Z hlediska rostouc²ch 

n§rokŢ na zvyġov§n² ¼ļinnosti cel®ho soustroj² doġlo postupnŊ k jej²mu zdokonalov§n², t²m se 

dos§hlo znaļnĨch zlepġen² v rovnomŊrnosti n§toku vody na obŊģn® kolo, t²m tak® doġlo 

ke sn²ģen² ztr§t. 

Lze Ś²ci, ģe jej²m zdokonalov§n²m se z n² postupem ļasu vyvinulo Śeġen², kter® vedlo ke 

vzniku spir§ln² turb²ny.  

I v dneġn² dobŊ je kaġna dobrou alternativou ke spir§l§m. V mnoha pŚ²padech je dokonce 

vhodnŊjġ²m Śeġen²m neģ spir§la. Jedn²m z hlavn²ch dŢvodŢ jej²ho st§le ļast®ho vyuģ²v§n² je 

moģnost levn®ho zŚ²zen² vodn² elektr§rny. ZnaļnĨch ¼spor je dosaģeno obnoven²m zaniklĨch 

malĨch vodn²ch elektr§ren, kter® se v dob§ch nejvŊtġ²ho rozvoje hydroenergetiky stavŊly 

zpravidla jako n²zkotlak§ kaġnov§ d²la. Moģn® je tak® pŚestavŊn² jinĨch vodn²ch dŊl, kter§ 

slouģila k pohonu rŢznĨch zaŚ²zen² (napŚ. pohon pily, mlĨnu apod.).[5] 

PŚi opŊtovn®m vyuģit² kaġny je nutn® br§t zŚetel na citliv® um²stŊn² turb²ny. Pokud je turb²na 

dobŚe um²stŊna a kaġna vhodnŊ upravena tak, aby v n² bylo proudŊn² vyhovuj²c², lze 

dos§hnout vysokĨch ¼ļinnost² pŚi nevelkĨch stavebn²ch n§kladech. Elektr§rna pot® pracuje 

z hlediska n§toku vody na turb²nu spolehlivŊ a n§vratnost investice je rychl§.  

Obr§zek 5 Oblast pouģ²v§n² jednotlivĨch typŢ pŚ²vodŢ [5] 
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PŚ²tok vody do kaġny je zajistŊn pŚivadŊļem, kterĨ mŢģe bĨt proveden jako beztlakovĨ nebo 

tlakovĨ. 

PŚi rychl®m zastaven² prŢtoku doch§z² k prudk®mu zvĨġen² hladiny, kter§ se rozkol²s§, ale po 

jist® dobŊ se ust§li na konstantn² hodnotŊ. VĨġka hladiny v kaġnŊ je po ust§len² d§na polohou 

hladiny ve vzdouvac²m zaŚ²zen² (princip dvou spojenĨch n§dob). Toto maxim§ln² zvĨġen² je 

dŢleģit® z hlediska n§vrhu vĨġky kaġny. Pro pŚ²pad pŚelit² se kaġna opatŚuje nejļastŊji jalovĨm 

pŚepadem. 

PŚi otevŚen² lopatek slouģ² kaġna jako z§sobn²k vody. To znamen§, ģe voda z kaġny doplŔuje 

objem vody vstupuj²c² do turb²ny, kterĨ nen² ze zaļ§tku schopnĨ dod§vat pŚivadŊļ. V tomto 

pŚ²padŊ se voda ust§l² na vĨġce, kter§ odpov²d§ velikosti odbŊru vody turb²nou. Tato vĨġka je 

menġ² neģ pŚi nulov®m odbŊru vody. Je menġ² pouze o hodnotu velikosti ztr§t v pŚ²vodn²m 

potrub² a to o tzv. ztr§tovou vĨġku sp§du Hz.  

Tento pokles hladiny je zejm®na dŢleģitĨ ve chv²li, kdy je ve vzdouvac²m zaŚ²zen² minim§ln² 

hladina, pŚi kter® je jeġtŊ elektr§rna provozov§na. PŚi otevŚen² by mohlo totiģ doj²t k tak 

znaļn®mu poklesu vody v kaġnŊ, ģe by hrozilo vnik§n² vzduchu do turb²ny, coģ by sniģovalo 

jej² hltnost a t²m velikost dod§van®ho vĨkonu.  

Co se tĨļe vodn²ho r§zu, pokud m§ elektr§rna otevŚenou kaġnu, nemŢģe doj²t k poġkozen² 

tlakov®ho pŚivadŊļe vodn²m r§zem, protoģe se veġker§ energie Ă vybijeñ na hladinŊ v kaġnŊ.  

UzavŚen® kaġny se pouģ²vaj² u tŊch vodn²ch dŊl, kde by vĨġka odkryt® kaġny byla znaļn§ (tj. 

pro elektr§rny vyuģ²vaj²c² velkĨ sp§d). Velk§ vĨġka kaġny by znamenala nadmŊrn® zvĨġen² 

investiļn²ch n§kladŢ na vĨstavbu elektr§rny.  

U kaġnov® elektr§rny s beztlakovĨm pŚivadŊļem pŚi zmŊn§ch odbŊrŢ doch§z² tak® ke kol²s§n² 

hladiny v kaġnŊ. N§sledkem toho doch§z² ke vzniku vln, kter® se odr§ģ² od stŊny kaġny a 

vrac² se zpŊt smŊrem do pŚivadŊļe. PodobnŊ jako u kaġny s tlakovĨm pŚivadŊļem dojde 

k ust§len² vĨġky hladiny. PŚi znaļn®m poklesu hladiny by mohlo doj²t k nebezpeļ² strh§v§n² 

vzduchu do turb²ny. Nebezpeļ² mŢģe tak® vzniknout pŚi zastaven² odbŊru, protoģe v kaġnŊ a 

v pŚivadŊļi doļasnŊ stoupne voda a odraģen§ vlna by se mohla vyl²t mimo pŚivadŊļ. S t²m je 

tak® nutno pŚi jeho stavbŊ poļ²tat. PŚivadŊļ bĨv§ opatŚen tŊsnŊ pŚed vstupem do samotn® 

elektr§rny jalovĨm pŚepadem, kterĨ by pŚ²padnĨ nadbytek vody odvedl zpŊt do ŚeļiġtŊ.  

Jak jiģ bylo zm²nŊno, nejvŊtġ²ch zmŊn vĨġky hladiny v kaġnŊ je dosaģeno ve chv²l²ch 

zastaven² a zapoļet² odbŊru vody. VĨġka kaġny a vĨġkov® um²stŊn² turb²ny v kaġnŊ mus² tyto 

vĨkyvy zohledŔovat.  

řeġen² kaġny mus² umoģŔovat pŚi zastaven² pŚ²vodu vody tak® sv® vypr§zdnŊn². Zpravidla 

bĨv§ kaġna opatŚen§ vĨpust², kter§ je vyvedena do vĨvaŚiġtŊ. PŚi jej²m otevŚen² by mŊla 

z kaġny samovolnŊ odt®ct naprost§ vŊtġina vody. VypuġtŊn§ kaġna by mŊla bĨt dobŚe 

pŚ²stupn§ pro kontrolu nainstalovan®ho zaŚ²zen² a pro jeho pŚ²padnou opravu.  
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2.2 ROZMŉRY KAĠNY 

Kaġna m§ ponŊkud vŊtġ² rozmŊry proto, aby mohlo doj²t k ust§len² vody po jej²m pŚ²chodu do 

kaġny. To je dŢleģit® pŚedevġ²m z toho dŢvodu, aby nedoch§zelo k vstupu nadmŊrnŊ zv²Śen® 

kapaliny do rozvadŊļe obŊģn®ho kola. PŚi vŊtġ²m v²Śen² v kaġnŊ by mohlo doj²t k zhorġen² 

proudŊn² na vstupu do rozvadŊļe a mezilopatkovĨ kan§l statorov® mŚ²ģe (prostor mezi 

rozv§dŊc²mi lopatkami) by se stal hŢŚe prŢchoz²m , ļ²mģ by se sn²ģila hltnost turb²ny a sn²ģily 

by se i maxim§ln² dosaģen® vĨkony. [17] 

Z hlediska proudŊn² vody v kaġnŊ a n§toku vody na turb²ny m§ z§sadn² roli um²stŊn² turb²ny 

v kaġnŊ a to zejm®na z pŢdorysn®ho pohledu. DŢleģit§ je vzd§lenost rozvadŊļe turb²ny od 

m²sta vstupu vody do kaġny. VŊtġ² vzd§lenost pŚ²vodu vody pŚisp²v§ k tomu, ģe voda m§ 

dostatek ļasu na uklidnŊn² pŚed vstupem do rozvadŊļe. Tato ļasov§ prodleva umoģnuje 

vytvoŚen² rovnomŊrn®ho rychlostn²ho pole. To se vytvoŚ² tak, ģe voda pŚich§z² z kan§lu o 

menġ²m prŢŚezu do kaġny, kter§ m§ vŊtġ² prŢŚez. V kaġnŊ doch§z² k zpomalen² proudŊn² a 

vyrovn§n² rychlost² po prŢŚezu. Pokud je vzd§lenost nedostateļn§, k vyrovn§n² rychlostn²ho 

pole pŚed rozvadŊļem nedojde. N§sledkem nerovnomŊrnosti proudŊn² se zvŊtġ² ztr§ty pŚi 

nat®k§n² vody do rozvadŊļe a ¼ļinnost turb²ny klesne.[17] 

Turb²ny malĨch rozmŊrŢ (do prŢmŊru obŊģn®ho kola D = 2 m) pracuj²c² pŚi sp§dech do 6 m 

(vĨjimeļnŊ i do 10 m) je ekonomicky vhodn® um²stit do odkrytĨch betonovĨch kaġen.[6] 

Z§kladn² rozmŊry kaġny do kter® bylo um²stŊno rozv§dŊc² kolo jsou uvedeny na Obr. 6, 7. 

RozmŊry kaġny byly dod§ny firmou MAVEL dle jejich konkr®tn²ho projektu. Rozv§dŊc² kolo 

m§ z§kladn² pozici ļ²slo 5. PŚesnŊjġ² pozicov§n² je rozeps§no v kapitole Modelov§n² pomoc² 

CFD. 

 

 

 

 

 

 

Doporuļen², kter® je moģno naj²t v literatuŚe [1], kde Nechleba uvedl vztah pro volbu ġ²Śky 

kaġny pro turb²ny s menġ²m prŢmŊrem obŊģn®ho kola. Podm²nka pro ġ²Śku kaġny: 

Ġ = D + 1,3 aģ 1,5 m 

Kde D je vstupn² prŢmŊr obŊģn®ho kola. Pokud by jsme se Ś²dily t²mto doporuļen²m, pro n§ġ 

pŚ²pad by platilo, ģe minim§ln² ġ²Śka kaġny by mŊla bĨt 1,8 aģ 2,1 m. Z tohoto hlediska tedy 

ġ²Śka kaġny vyhovuje. 

 

 

Obr§zek 7 RozmŊry kaġny bokorys Obr§zek 6 RozmŊry kaġny n§rys 
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2.3 VħVOJ ODKRYTħCH KAĠEN TURBĉN [5,6] 

V prŢbŊhu historie prodŊlaly kaġny znaļnĨ vĨvoj. NejdŚ²ve se rozmŊrovŊ a vĨkonovŊ mal® 

turb²ny (tj. turb²ny pŚibliģnŊ s prŢmŊrem do D= 1.2 m, mŊrnĨmi energiemi Y<50 J.kg
-1

) 

um²sŠovaly do odkrytĨch kaġen. Tyto kaġny byly dŚevŊn® nebo betonov®.  

BŊģn®, avġak velice nevhodn®, Śeġen² takov® kaġny je moģn® vidŊt na Obr.8a. PŚi tomto 

zpŢsobu um²stŊn² turb²ny doch§z² v jej² bl²zkosti k negativn²m jevŢm, kterĨmi jsou znaļnŊ 

nevhodn® proudŊn² a tvorba vertik§ln²ch v²rŢ.  

PravidelnŊ vznikaj²c² vertik§ln² vtokov® v²ry by strh§valy vzduch do turb²ny. Nevhodn® 

proudŊn² by ve sv®m dŢsledku zpŢsobilo v²Śen² v mezilopatkovĨch kan§lech. Mezi 

jednotlivĨmi lopatkami rozvadŊļe by prot®kalo rŢzn® mnoģstv² vody a  obŊģn® kolo by bylo 

nerovnomŊrnŊ silovŊ zat²ģeno. Tyto negativn² jevy mohou zapŚ²ļinit pokles hltnosti turb²ny. 

S menġ²m prŢtokem turb²nou kles§ i jej² ¼ļinnost. NevĨhodou takov®ho proveden² je 

nadmŊrn§ velikost kaġny. PŚi symetrick®m um²stŊn² turb²ny (Obr.8a) by mŊla bĨt kaġna 

navrģena tak, aby se v n² voda pohybovala v rozmez² rychlost² v= 0.8 ï 1.0 m.s
-1

. 

K urļit®mu zlepġen² vġak pŚispŊje excentrick® um²stŊn² turb²ny v kaġnŊ (Obr.8b). Z dŢvodu 

zlepġen² nat®k§n² vody do rozvadŊļe je moģno volit rychlosti vŊtġ² pŚibliģnŊ o 20 %. PŚi 

takov®m um²stŊn² doch§z² k zrovnomŊrnŊn² n§toku vody na turb²nu. V roz²ch kaġny se vġak 

st§le vyskytuje nevhodn® proudŊn². V tŊchto oblastech voda cirkuluje a zhorġuje ¼ļinnost 

turb²ny. Z toho dŢvodu je vhodn® tyto rohy vyplnit viz obr 8.c. 

Na obr 5.c je tak® naznaļeno, jak lze stanovit um²stŊn² turb²ny v kaġnŊ a jednotliv® rozmŊry 

vļetnŊ velikosti zkosen². Toto otevŚen® i kryt® uspoŚ§d§n² je vhodn® pro um²stŊn² turb²ny typu 

METAZ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr§zek 8 VĨvoj otevŚen® kaġny[6] 
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Snahou je doc²lit co nejplynulejġ²ho pŚechodu mezi rohy kaġny. Ļ²m v²ce se provede zkosen², 

t²m v²ce se tvar kaġny bl²ģ² v pŢdorysu spir§le. (Obr 8.d) Vzhledem ke zlepġen² proudŊn² je 

moģn®, aby doġlo k dalġ²mu urychlen² proudŊn² v kaġnŊ. Ke zvĨġen² rychlosti dojde z¼ģen²m 

vstupn² ļ§sti kaġny. VĨsledkem tŊchto ¼prav je kaġna, kter§ je zobrazena na Obr 8. e. 

PŚi tomto zpŢsobu Śeġen² se dos§hne vĨrazn®ho zlepġen² rovnomŊrnosti n§toku vody na 

turb²nu a dojde ke zmenġen² turb²nov®ho bloku. Proud²c² voda m§ jiģ urļitou obvodovou 

rychlost pŚi vstupu do rozvadŊļe, proto v rozvadŊļi nedoch§z² jiģ k velk® zmŊnŊ smŊru 

proudŊn² a ztr§ty jsou menġ². Dalġ² vĨhodou je, ģe m²sto vŊtġ²ho mnoģstv² pohyblivĨch 

vertik§ln²ch v²rŢ vznik§ v kaġnŊ pouze jen jeden pomalĨ v²r a ten m§ svou osu rotace 

totoģnou s osou rotace hŚ²dele. TakovĨ v²r nen² jiģ nebezpeļnĨ (vzhledem k strh§v§n² 

vzduchu) protoģe vzd§lenost jeho osy od vstupu do rozvadŊļe je pomŊrnŊ znaļn§. VĨsledkem 

tŊchto ¼prav je mj. zmenġen² rozmŊru kaġny. NevĨhodou i tak upravenĨch kaġen zŢst§v§ 

jejich vĨġka, kter§ je z§visl§ od velikosti zpracov§van®ho sp§du. [6] 
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2.4 VħVOJ KRYTħCH KAĠEN TURBĉN [5] 

PŚi znaļnĨch sp§dech (tj. sp§dech nad 6 aģ 10 m) se pouģ²v§ kaġna kryt§ (kaġna bez voln® 

hladiny viz Obr. 9) VĨhodou takov® kaġny je sn²ģen² investiļn²ch n§kladŢ na jej² vĨstavbu. I 

kryt® kaġny proġly obdobnĨm vĨvojem jako kaġny otevŚen® (Obr. 9 a, b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PostupnĨm vĨvojem uzavŚenĨch kaġen se doġlo aģ k tvaru, kterĨ je na Obr. 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tato varianta je svĨm proveden²m (profilem kan§lu Obr. 10) prakticky shodnĨ s betonovou 

spir§lou nekruhov®ho prŢŚezu kan§lu. Pouģ²v§ se pro turb²ny vŊtġ²ch rozmŊrŢ. Vzhledem 

k vhodn®mu proudŊn² v takto proveden® kaġnŊ lze vodu pŚiv§dŊt pomŊrnŊ vysokou rychlost²  

tj (v < 3 m.s
-1
). Pro vŊtġ² turb²ny by vych§zely rozmŊry jinĨch typŢ kaġen (v porovn§n² se 

spir§ln² kaġnou) pomŊrnŊ znaļnŊ velk®.[2]  

 

                                   Obr§zek 10 Spir§ln² kaġna [2]                                                                           

1 ï ostruha spir§ly, 2- profil spir§ly, 3 ï vĨztuģn® tŊleso s lopatkami 

          Obr§zek 9 VĨvoj krytĨch kaġen turb²n                                   

a)um²stŊny ve stŚedu kaġny b) excentrick® um²stŊn² [5,6] 
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3 NEĢĆDOUCĉ PRVKY VZNIKAJĉCĉ V KAĠNŉ 

3.1 VTOKOVħ VĉR [11,8] 

VĨġkov® um²stŊn² vtoku, zejm®na jeho horn² vtokov® plochy pod hladinu vody m§ z§sadn² 

vĨznam pro zabezpeļen² vtoku pŚed strh§v§n²m vzduchu a pŚed tvorbou vodn²ch v²rŢ. 

Urļen²m hloubky um²stŊn² vtoku se zabĨvala Śada autorŢ. Z doporuļovanĨch vztahŢ pro 

urļen² hloubky zanoŚen² stropu pŚivadŊļe na vodn² elektr§rnu se pouģ²vaj² zpravidla 

experiment§lnŊ odvozen® vztahy J.L.Gordona nebo Vr.Reddyho. (Obr.11) [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vodn² v²ry se vyskytuj² hlavnŊ pŚi vĨtoku otvorem ve dnŊ nebo ve stŊn§ch n§drģ². SouhrnnŊ 

se nazĨvaj² vtokov® v²ry. Podle formy, kterou nabĨvaj², je mŢģeme rozdŊlit do ļtyŚ hlavn²ch 

kategori². PŚi modelov®m vĨzkumu vtokŢ vodn²ch elektr§ren jde zpravidla o dostateļnŊ 

spolehliv® stanoven² podm²nek, za kterĨch nedoch§z² k strh§v§n² vzduchu v²rem do vtoku.[8] 

V sac²ch j²mk§ch s volnou hladinou se voda pohybuje pŚev§ģnŊ pŢsoben²m gravitaļn² s²ly. 

Avġak proudŊn² ovlivŔuj² do jist® m²ry i s²ly vnitŚn²ho tŚen² a s²ly povrchov®ho napŊt². Đļinek 

vnitŚn²ho tŚen² se projevuje ztr§tami tlaku zpŢsobenĨmi tŚen²m proudu o stŊny n§doby a 

vnŊjġ² povrch sac²ho potrub². VnitŚn² tŚen² v kapalinŊ tak® spolupŢsob² pŚi vzniku a vĨvoji 

v²rŢ v n§dobŊ. S²ly povrchov®ho napŊt² maj² vĨznam hlavnŊ pŚi vzniku a poļ§teļn²m st§diu 

vĨvoje v²ru, kdy brzdivŊ pŢsob² proti snah§m a deformaci hladiny. I v pŚ²padech, kdy vznik§ 

pŚed vtokem ne¼plnĨ v²r, kterĨ je pŚ²liġ slabĨ na to, aby strh§val vzduch do vtoku, je jeho vliv 

provoz vodn² elektr§rny obvykle z§pornĨ. Nutno dodat, ģe kromŊ vtokovĨch v²rŢ, jejichģ 

jeden konec je fixov§n na hladinu, mohou existovat v²ry s koncem fixovanĨm na dno ļi na 

stŊnu n§drģe. Tyto v²ry sice nemohou strh§vat vzduch do potrub², mohou vġak napom§hat 

vnik§n² dnovĨch naplavenin do potrub² a vyvol§vaj² vŊtġinou neģ§douc² pŚ²ļnou cirkulaci 

v pŚivadŊļi. řeġen²m nepŚ²znivĨch podm²nek na d²le mŢģe bĨt dodateļn§ instalace opatŚen² 

proti vzniku vtokovĨch v²rŢ v sac²m prostoru. Instalace norn® stŊny, instalace ģeber nebo 

hladinov® roġty. [8] 

Stanoven² kritick® hloubky pro vytv§Śen² vtokovĨch v²rŢ bylo dŢleģitou souļ§st² pro 

optimalizaci hloubky zanoŚen² rozvadŊļe v t®to pr§ci.  

 

Obr§zek 11 Z§vislost mez² vzniku vtokovĨch v²rŢ dle rŢznĨch autorŢ[11]  
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3.1.1 VZNIK A VħVOJ VĉRš  [12,13,19] 

V²r spojuj²c² hladinu s vtokem potrub² se nevytv§Ś² n§hle, ale je vĨsledkem postupn®ho 

vĨvoje, v nŊmģ v²r proch§z² mnoha vĨvojovĨmi st§dii. Poļ§teļn² podnŊt ke vzniku v²ru 

mohou d§t v²rov§ vl§kna pŚinesen§ proudem do bl²zkosti sac²ho potrub². JinĨm zdrojem 

v²rovĨch vl§ken jsou mrtv§ z§kout², kde se proud vĨraznŊ zpomaluje, d§le mezn² vrstva u stŊn 

n§drģe a ¼plav vznikaj²c² obt®k§n²m sac²ho potrub². Poļ§teļn² v²r pŚi vhodnĨch podm²nk§ch 

zes²l² a proch§z² dalġ²mi st§dii aģ do koneļn®ho, kterĨm je n§levkovĨ sac² v²r ï(vortex),nebo 

tak® o oblast ¼plnĨch v²rŢ. [19] 

U vĨvoje vtokov®ho v²ru rozliġujeme nŊkolik st§di². Vznikaj²c² v²r se z poļ§tku projevuje 

jako pomal® krouģen² na hladinŊ. Jestliģe v²r zesiluje, objevuje se zprvu nepatrn§, pozdŊji 

vġak st§le zŚetelnŊjġ² prohlubeŔ na hladinŊ tzv. hladinovĨ v²r.(Obr.12.a) Zesilov§n²m 

cirkulace se mŊn² tvar v²ru, zvŊtġuje se jeho hloubka a vznik§ tzv. kuģelovĨ jasnŊ ohraniļenĨ 

v²r, s ostrĨm hrotem.(Obr.12.b) Dalġ² st§dium v²ru je charakterizov§no t²m, ģe se d®lka v²ru 

d§le zvŊtġuje a jednotliv® vzduchov® bubliny nebo tuh® ļ§steļky se oddŊluj² od hrotu v²ru a 

vnikaj² do sac²ho potrub².(Obr.12.c) Tento typ v²ru se obecnŊ oznaļuje jako ne¼plnĨ 

n§levkovĨ v²r. Pokraļuje-li rŢst v²ru d§le, dos§hne souvisl® vzduchov® j§dro do sac²ho 

potrub² a umoģn² tak plynulĨ tok vzduchu z atmosf®ry, mluv²me o ¼pln®m v²ru.(Obr.12. d) 

[19] Posledn² stadium ¼pln®ho vtokov®ho v²ru pŚech§z² dalġ²m sniģov§n²m hladiny (pŚi t®mģe 

prŢtoku) do stavu, kdy vznik§ pŚi hloubce Hp deformace hladiny ï propad. U propadu znaļnŊ 

stoup§ mnoģstv² vzduchu pohlcen®ho proudem, odhaduje se asi na 30 ï 50 % prŢtoku. [11] 

HladinovĨ v²r   KuģelovĨ v²r 

 

 

 

RozvinutĨ ĐplnĨ v²r 

kuģelovĨ v²r  

 

 

 

 

 

Na obr§zc²ch 11, 12 jsou vyneseny hloubky zanoŚen² vŢļi prŢmŊru kola v z§vislosti na 

Froudeho ļ²sle: 

Ὂὶ
Ȣ

                                                                (1)  

Kde D je prŢmŊr obŊģn®ho kola a v je prŢŚezov§ rychlost v prŢtoļn®m prŢŚezu D́
2
/4. Pro 

jednoznaļnost je vhodn® doplnit v = 4Q/(D́
2
).  [12] 

Obr§zek 12 VĨvoj v²rŢ[19]  
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3.1.2 VLIV ZANOřENĉ NA VZNIK VĉRš 

Pro posouzen² a odhadnut² v²rŢ bylo zvoleno rozdŊlen² oblast² podle charakteru proudŊn² dle 

literatury [11] od Jana Ġulce. Pro odhadnut² v²rov® oblasti bylo nutno dopoļ²st Freudovo ļ²slo 

a pomŊr zanoŚen² vŢļi prŢmŊru obŊģn®ho kola. 

 

  ὺ
 Ȣ  

 Ȣ  

 Ȣ  ȟ

 Ȣ  ȟ
τȟυυ άȾί                                                   ZanoŚen² 1800 

   

  Ὂὶ
Ȣ

ȟ

 Ȣȟ
ρȟωφ 

                                                                                                          ZanoŚen² 1000 

   

 

 

                                                                                                                             ZanoŚen² 600 

 

 

 

        ZanoŚen² 200 
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Obr§zek 13  Sch®matick® rozdŊlen² oblast² dle charakteru proudŊn² 

na hladinŊ v kaġnŊ vertik§ln²ch turb²n[12] 
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3.1.3 STANOVENĉ MINIMĆLNĉ PROVOZNĉ HLADINY TURBĉNY V KAĠNŉ [11] 

Tvorba ¼plnĨch vtokovĨch v²rŢ, doprov§zenĨch vtahov§n²m vzduchu do prostoru rozvadŊļe a 

obŊģn®ho kola, prob²h§ v kaġn§ch vertik§ln²ch zcela odliġnŊ neģ u vtokŢ do klasickĨch 

pŚivadŊļŢ. Kritickou hloubku ponoru vtoku kaġnov® turb²ny vĨraznŊ ovlivŔuj² zejm®na ġ²Śka, 

pŢdorysn® uspoŚ§d§n², um²stŊn² rozvadŊļe vzhledem k nab²haj²c²mu proudu. [15] 

K urļen² polohy minim§ln² provozn² hladiny HËmin nad horn²m okrajem rozv§dŊc²ho kola 

mŢģeme naj²t v knize [10] pro sp§dy H Ò 4 m pro turb²ny s vertik§ln² osou vztah :  

HË = 0,5 D 

Tento vztah byl tak® v minulosti potvrzen doporuļen²m  firmou VOITH k malĨm vodn²m 

turb²n§m. [11] Nicm®nŊ tento vztah plat² pro minim§ln² provozn² hladinu tzn. ģe se budeme 

pohybovat v oblastech tŊsnŊ nad oblast² propadu, ļili v oblastech ¼plnĨch v²rŢ. 

Dalġ²m pouģ²vanĨm krit®riem pro urļen² hloubky ponoru HËmin je Raabeho vztah : 

HË = 0,75 D 

KterĨ je doporuļov§n pro soustroj² s vertik§ln² i horizont§ln² osou. [11] 

Je tak® nutno podotknout, ģe tato krit®ria byla odvozena pro niģġ² sp§dy a konkr®tn² typy 

turb²n s ¼zkĨm rozsahem specifickĨch rychlost². Informace o kritickĨch hloubk§ch ponoru 

budou pozdŊji doplnŊny pŚi CFD simulac²ch, kde budeme detailnŊji sledovat vznik v²rŢ 

v z§vislosti na zanoŚen². 

PŚi propadu hladiny nezamez²me vniku vzduchu ģ§dnĨm dodateļnĨm opatŚen²m. Touto 

hranic² je tak® omezena moģnost pouģit² sekund§rn²ch opatŚen² zamezuj²c²ch tvorbŊ ¼plnĨch 

v²rŢ doprov§zenĨch vnikem vzduchu. [11] Prvky na zm²rnŊn² ļ² odstranŊn² v²rŢ budou 

detailnŊji pops§no n²ģe. 

 

3.1.4 TVORBA VĉRU V RšZNħCH KAĠNĆCH [11,14] 

U klasickĨch vtokŢ se intenzita v²ru (pŚi stejn®m prŢtoku) pŚi poklesu hladiny zvyġuje, t²m se 

mŊn² i jednotliv® stadia od v²rovĨch dŢlkŢ pŚes ¼pln® v²ry aģ po propad hladiny.  

U kaġnovĨch turb²n s vertik§ln² osou se mohou vyskytnout dvŊ relativnŊ oddŊlen® oblasti 

tvorby v²rŢ. V kaġnŊ vŊtġ²ch rozmŊrŢ s niģġ²mi rychlostmi je moģno nal®zt pro jeden prŢtok 

dvŊ rozmez² hloubek, pŚi nichģ dojde k vĨskytu v²rŢ. Tato rozmez² jsou oddŊlena oblast² 

vzniku v²rŢ niģġ²ch intenzit. Viz obr. 12[14] 
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3.1.5 VTOKOV£ POMŉRY DO TURBĉNY [15,16] 

Turb²ny METAZ jsou kaġnov®ho typu, pŚiļemģ voda do rozvadŊļe nen² vedena. To m§ za 

n§sledek jednak nerovnomŊrn® rozdŊlen² vody po obvodŊ rozvadŊļe a jednak tvoŚen² v²rŢ 

pŚed vstupem do rozvadŊļe. Je ot§zka do jak® m²ry tyto pomŊry ovlivn² proudŊn² ve vlastn² 

turb²nŊ a jakĨ vliv maj² na ¼ļinnost turb²ny.  

Hlavn² vĨhodou turb²n METAZ je jejich jednoduchost pŚi vĨhodnĨch parametrech: velk§ 

hltnost, vysok® ot§ļky a celkovŊ dobr§ ¼ļinnost. Jednoduchost se tĨk§ pŚedevġ²m vtokovĨch 

pomŊrŢ do turb²ny, turb²na kaġnov®ho typu, bez spir§ly a bez jak®hokoliv zaŚ²zen² pro veden² 

vody k rozvadŊļi. Um²sŠuje se nejļastŊji pouhĨm ponoŚen²m do horn² vody pŚed jezem a 

ĂpŚehozen²mñ savky pŚes jez do spodn² vody. [15] 

PouhĨm pozorov§n²m hladiny v okruhu bl²zko nad rozvadŊļem turb²ny lze konstatovat, ģe 

proudŊn² do rozvadŊļe nen² po obvodu rovnomŊrn®, tvoŚ² se v²ry a proudŊn² nen² ani ļasovŊ 

ust§len®. Tyto pomŊry jsou dŢsledkem jak n§hl® zmŊny velikosti rychlosti, tak zejm®na 

zmŊny smŊru rychlosti. Ve ģlabu pŚed turb²nou m§ totiģ veġker§ voda stejnĨ smŊr danĨ 

stŊnami pŚ²vodn²ho kan§lu a v pomŊrnŊ kr§tk®m dr§hov®m ¼seku tŊsnŊ pŚed rozvadŊļem se 

n§hle mŊn² smŊr a to nejen v obvodov®m smŊru ( pŚi zcela rozd²lnĨch zmŊn§ch v rŢznĨch 

m²stech obvodu), ale i v jednotlivĨch meridi§ln²ch profilech. Zvl§ġtŊ vĨrazn§ meridi§ln² 

zmŊna smŊru a velikosti rychlosti je v oblasti obvodu pŚ²rub rozvadŊļe v m²stŊ hrany pŚ²ruby ( 

Obr.14). [15] 

 

 

 

 

 

 

 

Zde dojde v nŊkterĨch m²stech na obvodu k odtrģen² proudu, kter®ģto odtrģen² d§ vznik v²ru. 

DruhĨ konec v²ru mŢģe konļit jedinŊ na hladinŊ nebo na stŊnŊ. V²r, kterĨ v m²stŊ vzniku na 

hranŊ m§ malĨ prŢmŊr, se vlivem vnitŚn²ho tŚen² rozġiŚuje za souļasn®ho sniģov§n² obvodov® 

rychlosti. Na jeho konci na hladinŊ se cirkulace projev² prohlubn². Sn²ģ²-li se hladina nad 

rozvadŊļem, m§ to tyto dŢsledky: 

1. ZvĨġ² se ponŊkud rychlost obt®k§n² hrany pŚ²ruby rozvadŊļe.  

 

2. Zkr§t² se d®lka v²ru a t²m se zmenġ² prŢmŊr konce v²ru na hladinŊ pŚi jeho vŊtġ² 

obvodov®  rychlosti. 

 

3. Zmenġ² statickĨ tlak vody na v²r (v jeho spodn² ļ§sti). 

 

Obr§zek 14 Odtrģen² po obvodu pŚivadŊļe [15]  
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Vġechny tyto okolnosti pak zpŢsobuj², ģe tlak uvnitŚ v²ru kles§, prohlubeŔ v²ru se zvŊtġuje a 

pŚi urļit® hladinŊ klesne tlak uvnitŚ v²ru aģ do m²sta jeho vzniku aģ na tlak atmosf®rickĨ a 

v²rem se zaļne pŚis§vat vzduch.  Na druh® stranŊ odtrh§v§n² proudu od stŊny je charakteru 

nestabiln²ho- periodick®ho. Tuto nestabilitu podporuje nestabilita proudŊn² vody v pŚedpol² 

pŚed rozvadŊļem, coģ m§ i za n§sledek, ģe k odtrh§v§n² proudu doch§z² na rŢznĨch m²stech 

obvodu rozvadŊļe. Toto vġe pak zpŢsobuje, ģe v²ry v urļitĨch ļasovĨch intervalech vznikaj² a 

zanikaj² a mŊn² i sv® m²sto. Pro hrubou informaci bylo ve zpr§vŊ uvedeno, ģe namŊŚen§ 

periodicita byla asi 5-15 s u turb²ny METAZ TM3. [15] 

Je tŚeba si uvŊdomit, ģe vĨġka hladiny nad rozvadŊļem prakticky nem§ ģ§dnĨ vliv na 

proudŊn² tŊsnŊ pŚed rozvadŊļem a na vznik v²rŢ. Rozd²l je jen v tom, jak bylo vĨġe 

vysvŊtleno, ģe pŚi vĨġkov® hladinŊ je v²r na hladinŊ zm²rnŊn tŚen²m a rozġ²Śen²m, eventu§lnŊ 

se v dŢsledku toho stane i nepozorovatelnĨm a to mŢģe v®st ke klamn® domnŊnce, ģe pŚi vyġġ² 

hladinŊ je proudŊn² na vstupu do rozvadŊļe pŚ²znivŊjġ² ï bez v²rŢ. D§le je tŚeba si uvŊdomit, 

ģe k podobn®mu vytvoŚen² v²ru jako u horn² pŚ²ruby rozvadŊļe doch§z² i u pŚ²ruby spodn², 

s t²m rozd²lem, ģe druhĨ konec tŊchto spodn²ch v²rŢ konļ² na dnu nebo na stŊnŊ kaġny. [15] 

  

Pro vyġetŚen² tohoto probl®mu byl proto nejprve proveden vĨġe uvedenĨ podrobnĨ rozbor 

vtokovĨch pomŊrŢ a na jeho z§kladŊ navrģeno pak k odzkouġen² dokonalejġ² veden² vody 

pŚed rozvadŊļem. Prvn² mŊl tvar ostruhy podle obr.15. [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Đļelem ostruhy bylo usmŊrnit proudŊn² v prav® polovinŊ kaġny tŊsnŊ pŚed rozvadŊļem tak, 

aby se ¼hly rychlosti vody do rozvadŊļe pŚibl²ģily vstupn²mu ¼hlu rozv§dŊc²ch lopatek. 

NakreslenĨ profil ostruhy byl po cel® vĨġce ode dna aģ po horn² hladinu. 

 

 

Obr§zek 15 Ostruha pro dokonalejġ² veden² vody[16]  
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Pokud je hladina dosti vysoko nad rozvadŊļem a v²ry se nepŚis§vaj² vzduch do turb²ny, nem§ 

tvorba takovĨchto v²rŢ prakticky ģ§dnĨ vliv ani na ¼ļinnost turb²ny ani na jej² prŢtok a tedy 

ani na vĨkon. Jestliģe je hladina n²ģe a v²r si pŚis§v§ vzduch, pak ¼ļinnost a vĨkon kles§. 

PŚis§v§n²m vzduchu se d§ lehce zabr§nit instalac² desky poloģen® na horn² pŚ²rubu rozvadŊļe, 

jak bude pops§no v n§sleduj²c² kapitole o pŚ²davnĨch prvc²ch zlepġuj²c² vlastnosti kaġny. [16] 
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4 PřĉDAVN£ PRVKY ZLEPĠUJĉCĉ VLASTNOSTI KAĠNY [2]  

Pro zlepġen² proudŊn² v kaġnŊ a pro vhodnŊjġ² nat®k§n² rozvadŊļe a posl®ze obŊģn®ho kola se 

mohou pouģ²t nejrŢznŊjġ² pŚ²davn® prvky a stavebn² ¼pravy. Jsou zde uveden® nŊkter® 

moģnosti, kter® mohou pŚispŊt k zlepġen² proudŊn² v kaġnŊ. Jejich pŚesn® proveden® vģdy 

z§leģ² na konkr®tn²m Śeġen² kaģd® elektr§rny a v n² vzniklĨch probl®mech s nat®k§n²m vody 

do rozvadŊļe. 

4.1 POMOCN£ BRZDĉCĉ LOPATKY [2] 

Lopatky se pouģ²vaj² proto, aby zamezily nebo popŚ²padŊ omezily pohybu 

vytv§Śej²c²ch se vertik§ln²ch v²rŢ. Pouģ²vaj² se u kaġen s pomŊrnŊ vysokĨm rizikem 

vzniku v²rŢ, tj. u symetrickĨch kaġen, nebo u kaġen s m²rnou excentricitou um²stŊn² 

osy rotace obŊģn®ho kola.  

  

 

 

 

 

 

 

4.2 VTOKOV£ TŉLESO [2] 

Na obr 17. je zn§zornŊno pouģit² vtokov®ho kusu u Thomannovy turb²ny. Jeho ¼ļelem 

je zajistit zlepġen² proudŊn² v kaġnŊ a na vstupu do rozvadŊļe. SouļasnŊ umoģŔuje 

zmenġov§n² rozmŊrŢ kaġny. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 16 Um²stŊn² pomocn® lopatky [2] 

Obr§zek 17 Proveden² s vtokovĨm tŊlesem [2] 
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4.3 PROFILOVANĆ ĢEBRA A POMOCNĆ MřĉĢ [7] 

Pro zlepġen² nat®k§n² vody z kruhov® spir§ly do kaġnov®ho rozvadŊļe lze pouģ²t 

profilovan§ ģebra viz obr 18. Jejich pouģit²m by se mŊlo doc²lit pŚitlaļen² vody 

k rozvadŊļi a zlepġit jeho nat®k§n². NevĨhodou ģeber ovġem je, ģe doch§z² k odtrģen² 

vody a vzniku ¼plavu za ģebry. Nevhodn® proudŊn² ve spir§le za ģebry je zapŚ²ļinŊno 

jejich znaļnĨm ohnut²m. To je nutn® pro zlepġen² nat®k§n² vody do rozvadŊļe 

v ¼seku, kterĨ byl pŚed vloģen²m ģeber nat®k§n znaļnŊ nevhodnŊ. Đplav za ģebrem 

zpŢsobuje v urļit® ļ§sti rozvadŊļe zhorġen² nat®k§n² vody. Proto je zapotŚeb² peļlivŊ 

uv§ģit, zda z²skan® vĨhody pŚevaģuj² nad z§pory.  

Mnohem lepġ²ho nat®k§n² lze doc²lit vŊtġ²m poļtem ģeber (pouģit²m pomocn® mŚ²ģe), 

kter® vodu st§ļej² do kan§lŢ rozvadŊļe, ale pŚitom vĨraznŊ nat®kanĨmi lopatkami viz 

obr 19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 UPRAVEN£ ROZMŉRY KAĠNY DO PODOBY SPIRĆLY [7] 

ZmŊna rozmŊrŢ kaġny do podoby spir§ly (Obr.20) mŢģe vĨraznŊ pŚispŊt k zlepġen² 

vlastnost² proudŊn² v kaġnŊ. Đprava napom§h§ st§ļet vodu pod®l stŊny kaġny a 

umoģnuje lepġ² nat®k§n² rozvadŊļe. Pouģit²m t®to ¼pravy doch§z² k rovnomŊrn®mu 

rozdŊlen² vody pŚed turb²nou.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 19 Pomocn§ mŚ²ģ[7]  Obr§zek 18 Profilovan§ ģebra[7]  

Obr§zek 20 Upraven§ kaġna[7]  
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4.5 OSTRUHA [15] 

Đļelem ostruhy je usmŊrnit proudŊn² v prav® polovinŊ kaġny tŊsnŊ pŚed rozvadŊļem tak, aby 

se ¼hly rychlosti vody do rozvadŊļe pŚibl²ģily vstupn²mu ¼hlu rozv§dŊc²ch lopatek. Profil 

ostruhy je po cel® vĨġce kaġny ode dna aģ po horn² hladinu stejnĨ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6 STŉNA POD£L ROZVADŉĻE [16] 

Velmi pŚ²znivĨ efekt m§ um²stŊn² stŊny pŚ²mo na pŚ²rubŊ rozvadŊļe. V t®to poloze zabraŔuje 

vytv§Śen² v²rŢ u horn² hrany rozvadŊļe a k pŚis§v§n² vzduchu do turb²ny doch§z², aģ kdyģ 

hladina klesne pod ¼roveŔ stŊny. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 22 StŊna pod®l pŚivadŊļe do turb²ny[16]  

Obr§zek 21 Ostruha[15]  
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4.7 POKUSY S KONSTRUKĻNĉMI PRVKY ZLEPĠUJĉCĉMI VEDENĉ PROUDU [15,16] 

U jednotlivĨch pokusŢ, tj. pŚi rŢznĨch pŚ²pravc²ch, rŢznĨch jejich kombinac²ch a pŚi rŢznĨch 

hladin§ch vody nad rozvadŊļem, byly vyļ²sleny relativn² ¼ļinnosti ɖr a relativn² prŢtoky Qrl a 

vz§jemnŊ posouzeny. Z hlediska ¼ļinnosti a ani z hlediska prŢtoku nepŚinesly pŚ²pravky aŠ 

jednotlivŊ, tak ani v kombinaci zaruļen® zlepġen². ObecnŊ bylo moģn® sice konstatovat mal® 

zvĨġen² ¼ļinnosti a menġ² rozkol²sanost vĨkonu, hodnoty zlepġen² vġak byly v toleranci 

nepŚesnosti mŊŚen² a rozptylu nŊkolikr§t za sebou odeļtenĨch hodnot a nejsou tedy spolehlivŊ 

a v kaģd®m pŚ²padŊ tak mal®, ģe nejsou ekonomicky pozoruhodn®. Proti oļek§v§n² jsou tedy 

vĨsledky tŊchto zkouġek negativn², a proto ani nebyly v t®to zpr§vŊ podrobnŊ d§le rozvedeny. 

PŚes tento negativn² vĨsledek poskytuj² zkouġky dŢleģitou informaci: 

nepŚ²zniv® vtokov® pomŊry do rozvadŊļe, charakteru turb²n METAZ, nemaj² negativn² vliv na 

pŚemŊnu energie v turb²nŊ. D§ se to vysvŊtlit tak, ģe v prŢbŊhu proudŊn² vody od vstupu do 

rozvadŊļe aģ po obŊģn® kolo, v kter®mģto prŢbŊhu se rychlost zvyġuje, se rychlostn² profil tak 

zrovnomŊrŔuje, ģe pŚemŊna energie v obŊģn®m kole probŊhne bez nepŚ²zniv®ho vlivu 

vtokovĨch disproporc². [15] 

Turb²na byla um²stŊna jednou v 1/3 od lev® stŊny kaġny a podruh® v 1/3 od prav® strany 

kaġny, v obou pŚ²padech pŚi t®mģe smyslu toļen² turb²ny a nebyly zjiġtŊny rozd²ly 

v ¼ļinnostech. Pokud jde o vytvoŚen² v²rŢ a pŚis§v§n² vzduchu jimi bylo konstatov§no 

n§sleduj²c².  

Ostruha v²ry prakticky neovlivnila, pouze rozm²stŊn² v²rŢ bylo ponŊkud jin®. D§ se to 

vysvŊtlit tak, ģe ostruha ovlivnila jen proudŊn² v obvodov®m smŊru a to jen v prav® polovinŊ 

kaġny, neovlivnila proudŊn² meridi§ln², kter® se hlavnŊ pod²l² na vytv§Śen² v²rŢ. 

Velmi pŚ²znivĨ efekt m§ um²stŊn² stŊny pŚ²mo na pŚ²rubŊ rozvadŊļe. V t®to poloze zabraŔuje 

vytv§Śen² v²rŢ u horn² hrany rozvadŊļe a k pŚis§v§n² vzduchu do turb²ny doch§z², aģ kdyģ 

hladina klesne pod ¼roveŔ stŊny. tj. pod horn² pŚ²rubu rozvadŊļe. Kdyby se stŊna provedla ve 

tvaru zvonu podle Obr.23, nepŚis§val by se vzduch ani pŚi dalġ²m poklesu hladiny. T²mto 

zpŢsobem je moģn® zabr§nit pŚis§v§n² vzduchu do turb²ny v pŚ²padech, kdy je nutn® 

v dŢsledku velk®ho kol²s§n² horn² hladiny instalovat savku a turb²nu hodnŊ vysoko a kdy pŚi 

norm§ln²m proveden² turb²ny (bez mezikusu za komorou obŊģ.kola) a pŚi hladinŊ na korunŊ 

jezu by doġlo k pŚis§v§ni vzduchu. [16] 

 

 

 

 

 

 Obr§zek 23 StŊna ve tvaru zvonu [16]  
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5 PřĉPRAVA MODELU V MODELĆřI 

Dle konstrukļn²ch vĨkresu od firmy MAVEL byl v model§Śi Autodesk Inventor vytvoŚen 

celkovĨ model rozv§dŊc²ho kola turb²ny TM5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jelikoģ se jedn§ o rotaļnŊ symetrickĨ celek, tak se mohlo pŚistoupit ke zjednoduġen² a mohla 

se vz²t jedna dvacetina celku, kter§ se n§slednŊ exportovala. Na Śezu je dobŚe vidŊt i 

vymodelovan§ hruġka, kter§ je v re§lu osazena jeġtŊ lopatkami a tvoŚ² obŊģn® kolo turb²ny.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model se n§slednŊ exportoval do form§tu STL, se kterĨm prob²hala dalġ² pr§ce v syst®mu 

Gambit. Nicm®nŊ z dŢvodu zjednoduġen² se po p§r ne¼spŊġnĨch pokusech vr§tilo znova do 

Inventoru a provedla se jin§ dekompozice, kter§ vĨraznŊ pomohla k rychlejġ² konstrukci 

strukturovan® s²tŊ v programu Gambit. 

Obr§zek 27 Prvn² dekompozice Obr§zek 26 Druh§ dekompozice 

Obr§zek 25 Rozv§dŊc² kolo v Autodesk Inventor 
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6 MODELOVĆNĉ PROUDŉNĉ V KAĠNŉ POMOCĉ CFD 

Jednou z moģnost² jak sledovat proudŊn² v kaġnŊ je modelov§n² v CFD. 

CFD (Computational Fluid Dynamics) jako metoda matematick®ho modelov§n² zaloģen§ na 

metodŊ koneļnĨch prvkŢ nebo koneļnĨch objemŢ, se st§le v²c se uplatŔuje v rŢznĨch 

odvŊtv²ch. Sloģitost vĨpoļtu a n§roļnost metody se odv²j² od charakteru modelu a pouģitĨch 

rozmŊrovĨch a tvarovĨch omezen². CFD programy jsou v souļasn® dobŊ pro odhad proudŊn² 

v dan® oblasti pouģivaj² NavierïStokes rovnice, rovnice kontinuity a z§konu zachov§n² 

energie. CFD AnalĨza se skl§d§ ze tŚech jednotlivĨch ļ§st²: preprocesing (vytvoŚen² 

geometrie a vys²Šov§n²), vlastn² vĨpoļet (nastaven² poļ§teļn²ch, okrajovĨch podm²nek a 

samotnĨ vĨpoļet) a postprocesing (vyhodnocen² vĨsledkŢ). V diplomov® pr§ce bylo 

pracov§no se softwarem Fluent. 

 

6.1 PREPROCESOR GAMBIT 

Software Gambit je prim§rnŊ urļenĨ k tvorbŊ vĨpoļetn² s²tŊ pro zadanou geometrii. NejdŚ²ve 

vġak bylo potŚeba pŚev®st geometrii turb²ny z programu Inventor do preprocesoru Gambit. 

Jako vĨstupn² form§t z 3D model§Śe byl zvolen STL (.stl), protoģe zaruļuje dostaļuj²c² 

pŚevod geometrie, se kterou se d§ d§le pracovat a upravovat j². 

 

 

 

 

 

 

 

 

PŚed rotac² jednoho prvku rozv§dŊc²ho kola, byly kolem dokola vytvoŚeny objemy, kter® 

symbolizuj² vnitŚn² objemy kaġny, jsou vytvoŚen® tak, aby po n§sledn® rotaci vytvoŚily 

v§lcov® tŊleso.  S²Š lopatkovĨch kan§lŢ rozv§dŊj²c²ho kola zŢst§vala st§le stejn§ a mŊnila se 

pouze s²Š kaġny pŚi rŢzn®m um²stŊn² rozv§dŊc²ho kola. 

 

 

 

 

 

Obr§zek 28 Rozv§dŊc² kan§l pŚed rotac² 
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Celkov§ kompozice turb²ny MAVEL MT 5 vytvoŚen§ v programu Gambit mŊla poļet bunŊk 

cca 3 000 000. N§slednŊ byla kolem rozv§dŊc²ho kola vytvoŚena kaġna, dle rozmŊrŢ 

skuteļn®ho projektu. Po doplnŊn² s²tŊ v kaġnŊ mŊla celkov§ kompozice turb²ny s kaġnou poļet 

bunŊk cca 5 000 000. Pro zhodnocen² kvality s²tŊ byla pouģita funkce EquiSize skew, kter§ 

ud§v§ m²ru zkosen² jednotlivĨch prvkŢ s²tŊ. Rozmez² t®to funkce je v intervalu 0 aģ 1, kde 0 

n§m pŚedstavuje dokonalĨ tvar krychle. Nejhorġ² prvek s velikosti 0.82 byl v bl²zkosti 

lopatky. 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 29 Rozv§dŊc² kan§ly po rotaci 

Obr§zek 30 Um²stŊnĨ rozvadŊļ v kaġnŊ 
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PŚi vĨpoļtech byla s²Š propojena i s rozv§dŊc²m kolem. Pro zjednoduġen² vĨpoļtu byla stŊna 

rozv§dŊc²ho kola oddŊlena od kaġny velmi tenkovou stŊnou o velikosti 0.  

6.1.1 OKRAJOV£ PODMĉNKY 

Vstup vody do modelu je definov§n podm²nkou velocity ï inlet 

VĨstup vody z modelu definov§n podm²nkou pressure ï outlet, pŚedpokl§d§ se vĨstup do 

atmosf®ry s nulovĨm pŚetlakem. 

Model je v ¼rovni hladiny definov§n podm²nkou symmetry, kter§ je charakterizov§na jako 

stŊna s nulovou drsnosti. Tato okrajov§ podm²nky pŚedstavuje nejvĨraznŊjġ² zjednoduġen² 

vĨpoļtov®ho modelov§n² oproti realitŊ. 

Dno kaġny a stŊny kaġny jsou definov§ny jako pevn§ stŊna s podm²nkou ulp²v§n², podm²nka 

wall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.2 UMĉSşOVĆNĉ V KAĠNŉ 

Turb²na byla poļ²tan§ celkovŊ pro 27 poloh. NejdŚ²ve byla turb²na zanoŚov§na do tŚech 

rŢznĨch hloubek pro 9 rŢznĨch pŢdorysnĨch poloh. Vzd§lenost mezi nimi byla v os§ch x,y 

400 mm. VĨpoļetn² s²tŊ vytvoŚen® pro kaģdou polohu byly svou kvalitou a velikosti podobn®, 

tak aby bylo umoģnŊno relativn² srovn§n² vĨsledkŢ mezi sebou. 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 31 Okrajov® podm²nky 

Obr§zek 32 RŢzn® varianty um²stŊn² v ose z 
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V softwaru Gambit bylo rozv§dŊc² kolo tak® rozdŊleno na kryc² disk, nosnĨ disk a lopatky, 

usnadnilo to pot® manipulaci a postprocesing. V prŢbŊhu vĨpoļtŢ a vyhodnocov§n² vĨsledku 

se jeġtŊ doplnila dalġ² pozice s n§zvem 4-Extr®m, tato pozice byla posunut§ o dalġ²ch 200 mm 

smŊrem ke stŊnŊ.(Obr.34) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 33  RŢzn® varianty um²stŊn² v ose x a v ose y 

                                             Obr§zek 34 PŚ²davn§ pozice - 4. Extr®m 
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6.2 VLASTNĉ VħPOĻET V SOFTWARU FLUENT 

6.2.1 ROVNICE PROUDŉNĉ A DOPLNŉNĉ TURBULENCE[18] 

VytvoŚen§ s²Š byla n§slednŊ exportov§na ze softwaru Gambit do programu ANSYS Fluent 

pro Śeġen² kontinua. 

PŚi vĨpoļtech bylo vyuģito numerick® Śeġen² RANS pro turbulentn² proudŊn², jde o 

Reynoldsem upraven® tzv. ļasovŊ stŚedovan® Navier-Stokesovy rovnice. 

 Ȣ ǰ Ȣ ǰ Ӷ
ὺ

 
Ὢ                    (2) 

Rovnice obsahuje novĨ ļlen όǰ Ȣόǰ, kterĨ se po vyn§soben² hustotou nazĨv§ tensor 

ReynoldsovĨch napŊt². Rovnice RANS mus² bĨt doplnŊna o dalġ² rovnici odvozenou 

Boussinesquovy hypot®zou: 

”όǰ όǰ ‘
‬ό

‬ὼ

‬ό

‬ὼ
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 σ                                      ‏

Kde ut je turbulentn² viskozita.  Tato hypot®za pŚedpokl§d§, ģe podobnŊ jako pŚi lamin§rn²m 

proudŊn², kdy plat² v zjednoduġen®m dvourozmŊrn®m proudŊn² pro smykov® napŊt² 

NewtonŢv vztah, jsou turbulentn² napŊt² a turbulentn² toky ¼mŊrn® gradientu stŚedn² rychlosti, 

teploty, koncentrace apod, tj. 

 

 

                † ‘                                               † ”όǰὺǰ ‘  

 

Na rozd²l od lamin§rn²ho proudŊn² turbulentn² viskozita nen² fyzik§ln² vlastnost² kapaliny, ale 

proudŊn². Je silnŊ z§visl§ na m²Śe turbulence a mŢģe se vĨraznŊ liġit v r§mci proudov®ho pole.  

Z hlediska modelov§n² turbulentn² viskozity v proudov®m poli lze rozdŊlit modely turbulence 

do tŚ² skupin, a to nularovnicov® (algebraick®), jednorovnocov® a dvourovnicov® modely, 

nazvan® podle poļtu doplŔuj²c²h diferenci§ln²ch rovnic.[18] V naġem pŚ²padŊ byl uģit 

sedmirovnicovĨ model Reynolds-Stress modul, kterĨ Śeġ² transportn² rovnice pro kaģdĨ ļlen 

tenzoru Reynoldsova napŊt². VĨpoļet je ļasto pŚesnŊjġ², zvl§ġtŊ pro silnŊ zav²Śen® proudŊn² 

neģ v pŚ²padech uģit² jinĨch modelŢ.  

Hydraulick§ optimalizace rozv§dŊc²ho kola METAZ TM5 byla provedena tak, aby se jeho 

optimum pohybovalo v zadanĨch parametrech skuteļn®ho d²la, tedy pro prŢtok Q= 1,08 m
3 
/s. 

Ten byl n§slednŊ pŚepoļ²t§n na prŢŚez kaġny, kter§ m§ na vstupu rozmŊry 2300x1230 mm.  
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Okrajov® podm²nky na hranic²ch: 

Vstup :    -     Metoda specifikace rychlosti 

- Metoda specifikace : Intenzita a hydraulickĨ polomŊr  

o Intenzita zpŊtn®ho proudŊn² ï 10 % 

o HydraulickĨ prŢmŊrï 0.1 m 

 

VĨstup :   -    Metoda specifikace tlaku : AtmosferickĨ 

- Metoda specifikace : Intenzita a hydraulickĨ polomŊr 

o Intenzita zpŊtn®ho proudŊn² ï 10 % 

o HydraulickĨ prŢmŊr pro pŚ²pad zpŊtn®ho proudŊn² ï 0.1 m  

Metoda Śeġen² :  - metoda SIMPLE  

- Diskredizace 

o Momentum ï First Order Upwind 

o Turbulent kinetic energy  - First Order Upwind 

o Turbulent dissipation rate ï First Order Upwind 

o Reynolds stresses ï First Order Upwind 

- Relaxaļn² faktory : Pressure ï 0,3 ; Momentum - 0,7 

Zhruba po 1500 iterac² byla metoda Śeġen² pŚepnuta na vyġġ² Ś§d pŚesnosti Second Order 

Upwind (Momentum, Turbulent kinetic energy, Turbulent dissipation rate, Reynolds stress) a 

¼loha se nechala dokonvergovat zhruba do 3500 iterac². Pro post-procesing bylo jeġtŊ tŚeba si 

vytvoŚit ve Fluentu kruh v bl²zkosti sac² n§bŊģn® hrany lopatky rozv§dŊc²ho kola, ze kter®ho 

byly ļerp§ny hodnoty tangenci§ln² a radi§ln² rychlosti.  
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6.3 POSTPROCESING 

Posledn² ļ§st diplomov® pr§ci je vŊnov§na vyhodnocen² proudŊn² v kaġnŊ. VĨsledky byly 

vyhodnoceny pro kaģdou polohu a jsou k nahl®dnut² v pŚ²loze. Pro zhodnocen², kter§ poloha 

je nejoptim§lnŊjġ² v kaġnŊ bylo pouģito dvou metod. Prvn² metoda zkoumala rozloģen² 

radi§ln² a tangenci§ln² rychlosti v rozv§dŊc²m kole. Vlivem proudŊn² v kaġnŊ vznik§ 

nesymetrick® proudŊn², je to hlavnŊ z dŢvodu nesymetrie lopatek v rozvadŊļi, kter® rozv§dŊj² 

lopatky a udŊluj² rotaļn² sloģku rychlosti, kterou d§le zpracov§v§ obŊģn® kolo. 

Snahou je aby toto proudŊn² bylo co nejv²ce symetrick® aby obŊģn® kolo zpracov§valo vodu 

co nejrovnomŊrnŊji. NerovnomŊrn® proudŊn² n§m mŢģe d§t podnŊt ke vzniku odtrhnut² 

proudu, spojen®ho se sn²ģen²m ¼ļinnosti, nepŚ²znivĨmi pulzacemi a podobnĨmi jevy 

nestacionarity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na obr§zku 35. Je zn§zornŊn§ vtokov§ rychlost do rozv§dŊc²ho kola, kter§ je rozloģen§ na 

radi§ln² a tangenci§ln² rychlost. 

Jedny hodnoty rychlost² byly zjiġtŊny na kruhu v pŚed lopatkov®m prostoru (R=450 mm) ve 

vĨġky poloviny lopatky. Dalġ² hodnoty byly zjiġtŊny na kruhu za lopatkovĨm prostorem 

(R=300 mm). To z toho dŢvodu aby se zjistilo jak dobŚe nebo ġpatnŊ zpracoval proud vody 

rozvadŊļ a zda se mu podaŚilo vytvoŚit rovnomŊrn® proudŊn².  

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 35 Vyhodnocovan§ tangenci§ln² a radi§ln² rychlost 

Obr§zek 37 PrŢmŊry jednotlivĨch kruhŢ Obr§zek 36 Kruh pŚed a za rozv§dŊc²m kolem 
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V grafech jsou radi§ln² rychlosti vyznaļen® ļervenou barvou a tangenci§ln² barvou modrou, 

stŚedn² hodnoty jsou pak vyznaļeny barvou opaļnou. Ide§ln² tvar kŚivky stŚedn²ch hodnot by 

se mŊl bl²ģit kruhu. Rozd²ly mezi jednotlivĨmi pozicemi byly neoļek§vanŊ mal®, pro lepġ² 

vysvŊtlen² je zviditelnŊn na obr§zku 38 a 39 rozd²l mezi nejlepġ²m rozloģen²m radi§ln² 

rychlost² (38) a nejhorġ²m rozloģen²m radi§ln² rychlost² (39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Druh§ metoda vych§zela z hodnocen² tot§ln²ch tlakŢ pŚed rozv§dŊc²m a za rozv§dŊc²m kolem. 

Tato metoda vych§zela z myġlenky, ģe tlakov§ ztr§ta na rozv§dŊc²m kole n§m mŢģe d§t 

zpŊtnou vazbu a to tak, ģe ļ²m menġ² tlakov§ ztr§ta t²m vyġġ² je ļistĨ sp§d na obŊģn® kolo 

turb²ny. Pro urļen² tot§ln²ch tlakŢ byly vytvoŚeny prstence ve dvou prŢmŊrech. Jeden 

um²stŊnĨ pŚed lopatkami a druhĨ um²stŊnĨ za nimi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Toto vyhodnocen² se prov§dŊlo pro kaģdou pozici 1 ï 9 a pro kaģdou hodnotu zanoŚen². 

VĨsledky jsou rozdŊleny podle hloubky zanoŚen² a hodnoty ztr§t jsou naps§ny v jednotlivĨch 

kruz²ch k dan® pozici. 

 

Obr§zek 38 Pozice 2 radi§ln² rychlost Obr§zek 39 Pozice 3 radi§ln² rychlost 

Obr§zek 40 Kruhy pŚed a za lopatkami Obr§zek 41 Kruh za rozv§dŊc²mi lopatky 
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Byla teda zjiġtŊna hodnota tot§ln²ho tlaku pŚed rozvadŊļem a za n²m a n§sledn§ hodnota 

v kruhu znaļ² jejich rozd²l. Zde je uvedeno vyhodnocen² vĨsledkŢ pro zanoŚen² 1000 mm pod 

hladinu, zbyl® vĨsledky jsou pŚiloģeny v pŚ²loze. Dle barvy jsou rozliġeny jednotliv® pozice, 

ļervenou barvou jsou vyznaļen² vyġġ² rozd²ly tot§ln²ch tlakŢ, naopak barvou modrou niģġ² 

rozd²ly. PŚi pohledu na vġechny hodnoty lze vidŊt, ģe rozd²ly mezi nimi jsou zanedbateln®. 

6.3.1 VħĠKA ZANOřENĉ 1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na obr. 41 je vidŊt, ģe nejmenġ² ztr§tu tot§ln²ho tlaku mŊlo rozv§dŊc² kolo um²stŊn® na   

pozici 3, 6, 9. Pro zanoŚen² 600 a 200 se hodnoty rozd²lu tlaku mŊnily, nicm®nŊ polohy 

s nejmenġ²m rozd²lem tlakŢ zŢst§valy stejn® viz. PŚ²loha. Poloha 4-Extr®m nen² spoleļnŊ 

v jednom grafu s ostatn²mi pozicemi, ale pro lepġ² pŚehlednost je pro n² udŊl§n obr§zek novĨ. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 42 Hodnoty tot§ln²ho tlaku pro jednotliv® pozice 
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6.4 ZĆVŉR : 

Proveden§ optimalizace byla pro 27 poloh rozv§dŊc²ho kola, dalġ² 3 polohy rozvadŊļe byly 

extr®mn². Extr®mn² poloha s n§zvem 4-Extr®m byla pŚid§na proto, aby se ovŊŚil trend 

ġpatn®ho zaplnŊn² v bl²zkosti stŊny kaġny. Pozice 1-9 byly minim§lnŊ 400 mm vzd§len® od 

stŊn kaġny, u pozice 4-Etr®m byla minim§ln² hodnota 200 mm od jedn® stŊny kaġny. 

V t®to pozici se potvrdilo, ģe v bl²zkosti stŊny je nejhorġ² plnŊn² pŚivadŊļe a rozd²ly tot§ln²ch 

tlakŢ zde vych§zely nejvŊtġ². Nicm®nŊ rozd²ly hodnot nebyly tak velk® jak se pŚedpokl§dalo. 

Pokud by jsme se pod²vali detailnŊ na Śadu zanoŚen² 1000, kde byl rozd²l celkovĨch tlakŢ 

mezi krajn²mi polohami 200 Pa a pŚepoļ²tali ho pomoc² vzorce na vĨpoļet hydrostatick®ho 

tlaku dŊlal by rozd²l 2 cm ve sp§du. 

PŚi modelov§n² proudŊn² bylo pŚistoupeno k zjednoduġen² pŚi stanovov§n² okrajovĨch 

podm²nek. Na hladinŊ byla zvolen§ okrajov§ podm²nka SYMMETRY, kter§ nepodporuje 

dvouf§zov® proudŊn², t²mto krokem byly do jist® m²ry ovlivnŊny vĨpoļty. NejvĨraznŊjġ² toto 

ovlivnŊn² je v ŚadŊ zanoŚen² 200. Kde se na hladinŊ neobjevuj² ģ§dn® hladinov® v²ry, 

k zahl®dnut² jsou pouze v²ry jejichģ konce jsou fixov§ny ke stŊn§m kaġny. Dle uv§ģen² by 

vġak mŊli pŚi tak mal®m zanoŚen² vznikat pŚedevġ²m v²ry hladinov®. Pro toto zanoŚen² uģ tak® 

nemusel popŚ²padŊ fungovat spr§vnŊ n§mi zvolenĨ model turbulence. 

U Śad zanoŚen² 600, 1000 jsou hladinov® v²ry zŚetelnŊ vidŊt, mŊn² svŢj tvar a poļet pŚi rŢzn®m 

um²stŊn² v kaġnŊ. V tŊchto Śad§ch zanoŚen² se objevuj² tak® stŊnov® v²ry, kter® maj² konec 

v²ru fixov§n vģdy k nejbliģġ²m stŊn§m. V pŚ²loze jsou zn§zornŊn® pouze hladinov® v²ry a to 

z dŢvodu, ģe stŊnov® v²ry nepŚis§vaj² do rozv§dŊc²ho kola vzduch.  

V jednotlivĨch pozic²ch lze u stejn® Śady zanoŚen² pozorovat urļit§ podobnost hladinovĨch 

v²rŢ. NapŚ²klad u pozic² 2, 5, 8, kde v pozici 2, 5 jsou vidŊt dva hladinov® v²ry s koncem 

fixovanĨm na rozv§dŊc² kolo, vlivem posunut² na pozici 8 se tyto dva v²ry slouļ² a vytvoŚ² tak 

jeden spoleļnĨ v²r.  

Vyhodnocen² u ostatn²ch pozic n§m mŢģe napovŊdŊt, kde bychom mohli um²stit rozv§dŊc² 

kolo v pŚ²padŊ zlepġen² n§toku. V naġem pŚ²padŊ byla nejl®pe hodnocena pozice 3, pŚi tomto 

um²stŊn² doch§zelo k zrovnomŊrnŊn² n§toku vody. Tato skuteļnost mŢģe souviset s t²m, ģe se 

pozice v kaġnŊ podob§ pŢdorysn®mu um²stŊn² podobn®mu spir§lov®mu Śeġen². Spir§lovĨ tvar 

kaġny byl dle literatury [5,6] hodnocen jako nejoptim§lnŊjġ².  PŚi pohledu na rozloģen² 

radi§ln²ch rychlost² v t®to pozici se nat®k§n² zd§ bĨt tak® rovnomŊrnŊjġ² neģ u ostatn²ch pozic. 

Z pohledu rozloģen² vġech tangenci§ln²ch a radi§ln²ch rychlost² za rozv§dŊc²m kolem lze 

vidŊt, jak dobŚe je navrģeno rozv§dŊc² kolo, za rozv§dŊc²mi lopatkami lze vidŊt pomŊrnŊ 

sluġn® rozloģen² rychlostn²ho pole, kter® je i v poloze 4-Extrem pomŊrnŊ rovnomŊrn®. Toto 

rovnomŊrn® rozloģen² n§toku je rozhoduj²c² parametr pro bez r§zovĨ rotaļnŊ symetrickĨ 

n§tok a je tedy dŢleģitĨ pro spr§vnĨ provoz turb²ny. 

PŚi porovn§n² jednotlivĨch pozic s vĨsledky rozd²lu celkov®ho tlaku se zd§ bĨt lepġ² varianta, 

kdy je na pŚivadŊļi viditelnĨ pouze jeden hladinovĨ v²r, popŚ²padŊ dva bl²zko sebe. 

V pŚ²padech kdy jsou vidŊt vzd§lenŊjġ² dva ļi v²ce hladinovĨch v²rŢ, vych§zej² rozd²ly 

tot§ln²ch tlakŢ vŊtġ².  

 



BRNO 2014 

  

  43 
 

ZĆVŉR           VUT-EU-ODDI-13303-01-14   
       

Pro zanoŚen² 200, 600 a 1000  dle vĨpoļtŢ vyġlo, ģe by jsme se mŊli pohybovat v oblastech 

¼plnĨch v²rŢ, dle simulac² byl tento fakt potvrzen a na z§vŊr byla spoļtena teoretick§ vĨġka, 

pŚi kter® by nevznikal na hladinŊ hladinovĨ v²r, kterĨ by mŊl fixov§n konec na hranu 

rozv§dŊc²ho kola. Tato hodnota teoretick®ho zanoŚen² vych§zela dle literatury [12] na 1800 

mm. Dle CFD simulace se na hladinŊ objevil tzv. rozġ²ŚenĨ kuģelovĨ v²r, kterĨ je k n§hledu v 

pŚ²loze. 

Je na zv§ģen² zda pŚi sp§du 4000 mm je vhodn® um²sŠovat rozv§dŊc² kolo 1800 mm pod 

hladinu jen proto abychom jsme se zbavili ¼plnĨch v²rŢ. Pro pŚesnŊjġ² z§vŊry by chtŊlo tuto 

skuteļnost ovŊŚit pŚi dokonalejġ² dvouf§zov® CFD simulaci, kde by fungovala interakce 

rozv§dŊc²ho kola a obŊģn®ho kola  ļi cel® turb²ny vļetnŊ savky. 
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6.6 PřĉLOHY 

6.6.1 RYCHLOSTI PřED ROZVĆDŉCĉM KOLEM PRO ZANOřENĉ 1000  
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6.6.2 RYCHLOSTI ZA ROZVĆDŉCĉM KOLEM PRO ZANOřENĉ 1000 
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6.6.3 RYCHLOSTI PřED ROZVĆDŉCĉM KOLEM PRO ZANOřENĉ 600  
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6.6.4 RYCHLOSTI ZA ROZVĆDŉCĉM KOLEM PRO ZANOřENĉ 600  
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