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Abstrakt 
Vodní mikro-elektrárny představují důležitý obnovitelný zdroj elektrické 

energie. Jejich nízký instalovaný výkon je vyvážen velkým množstvím 

dostupných lokalit. Často využívají zbytkového spádu a jejich dopad na životní 

prostředí je minimální. Přispívají k decentralizace výroby elektrické energie a tím 

zvyšují bezpečnost jejích dodávek. 

Běžně používané technologie turbín však nejsou pro mnoho  

mikro-elektráren ekonomicky efektivní. Tato práce představuje koncept axiální 

vrtulové turbíny s proměnnými otáčkami navržené „na míru“ konkrétní lokalitě 

tak, aby splňovala specifické potřeby dané lokality s ohledem na prostorová 

a provozní omezení. Dvojitě regulovaná turbína s pevnými lopatkami oběžného 

kola zjednodušuje strojní konstrukci a současně si zachovává široký regulační 

rozsah. Pro jeho dosažení je oběžné kolo je speciálně navrženo a optimalizováno 

pro provoz s proměnnými otáčkami. Optimalizace hydraulického tvaru oběžného 

kola je provedena pomocí parametrického modelu geometrie a posouzení 

vlastností jednotlivých návrhů CFD modelem.  

Byl navržen a otestován prototyp turbíny na MVE Podhora. Bylo 

potvrzeno, že vrtulová turbína s proměnnými otáčkami má vynikající regulaci 

průtoku při zachování jednoduché mechanické konstrukce. Návrh navržený 

na míru lokalitě využívá stávajících konstrukcí a tím minimalizuje náklady 

na výstavbu. V práci jsou prezentovány poznatky o návrhu axiálních turbín 

s proměnlivými otáčkami, ale k jejich zobecnění je zapotřebí dalších studií. 

Klíčová slova: vrtulová axiální turbína, proměnné otáčky, optimalizace, řešení 

na míru, CFD, CAESES 
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Abstract 

Hydro micro-power plants are an important renewable source of energy. 

A large number of available sites balances their low installed capacity. They often 

use the residual head, and their environmental impact is minimal. They contribute 

to the decentralization of electricity production and thus increase the security 

of supply. 

However, commonly used turbine technologies are not suitable for many 

micro-power plants as they are not cost-effective. This paper presents the concept 

of a variable speed axial axis turbine designed "tailored" to a specific site. 

The turbine is designed to meet the site's specific needs, considering space 

and operational constraints. The double-regulated turbine with fixed runner 

blades simplifies the mechanical design while maintaining a wide operating 

range. The runner is specially designed and optimized for variable speed 

operation to achieve a desired operating range. The parametric geometry model 

and a CFD-based assessment of the design properties enable hydraulic profile and 

runner optimization.  

The variable-speed propeller turbine was found to have excellent flow 

control while keeping the mechanical design simple.  The tailor-made approach 

minimizes construction costs using existing structures and is highly suitable 

for mini-hydropower applications. The findings on the design of axial  

variable-speed turbines are presented, but further studies are needed to 

generalize them. 

Keywords: axial propeller turbine, variable-speed, optimization, tailor-made 

design, CFD, CAESES  
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Úvod 

Motivace a kontext práce 

Mikro-elektrárny jsou jedním z rychle se rozvíjejících odvětví využití vodní 

energie. Přináší nižší ekologickou zátěž spojenou se soustředěním spádu 

a umožňují využívat dosud nevyužité lokality. Současně jsou cenově dostupnou 

variantou pro elektrifikaci venkovských oblastí nejen v rozvojových zemích, 

kde představují efektivní a spolehlivý zdroj elektrické energie [4]. Decentralizace 

zdrojů navíc přináší vyšší bezpečnost dodávek elektrické energie.  

Rozdělení elektráren podle instalovaného výkonu se liší podle kontextu 

a možností jednotlivých zemí. Jako mikro-elektrárny klasifikujeme elektrárny 

s instalovaným výkonem do 100 KW, podle některých autorů až do 500 kW [1].  

Mikroelektrárny mají obvykle poměrně nízkou celkovou roční výrobu, 

která je ale vyvážena velkým počtem dostupných lokalit. Rozsáhlé review [2] 

o stavu malých vodních elektráren v Evropě dokumentuje situaci k roku 2011. 

Autoři uvádí, že v Evropě jsou tisíce malých vodních elektráren (MVE). V jejich 

počtu jednoznačně vede Německo s 7 512 MVE, následuje Rakousko s 2 589 MVE. 

Česká republika je šestá v pořadí s 1 452 MVE. K tomu je třeba připočíst lokality, 

které byly často využívány po staletí a byly opuštěny v nedávné době. Paish [3] 

uvádí, že jen ve Velké Británii je okolo 20 000 nepoužívaných mlýnů. Podle 

Quaranty [4] by mohlo v Evropě být až 350 000 míst vhodných pro instalaci 

mikro-elektráren (zdroj European Small Hydropower Association).  

Rozvoj malých vodních elektráren a souvisejících technologií byl 

předmětem celé řady výzkumů [1, 5-7] a několika mezinárodních projektů. 

Jedním z nich je HYPOSO [8] (podpořený z prostředků H2020), který se zaměřil 
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na zmapování technologií malých vodních elektráren, které jsou vyráběny 

v Evropě, a jejich využití v rozvojových zemích. Komplexní publikace [9], která je 

jedním z výstupů toho projektu, popisuje aspekty využití vodní energie malými 

elektrárnami od koncepčního návrhu, přes výběr turbíny a technologického 

vybavení, až po financování a administrativní proces spojený s výstavbou 

a provozem elektrárny. 

Právě handbook publikovaný v rámci projektu HYPOSO [9] uvádí oblasti, 

kde je možné najít skrytý hydroenergetický potenciál. Jedná se především o: 

▪ průmyslové a obecní hydraulické systémy (chlazení, zásobování vodou); 

▪ systémy zavlažování; 

▪ odsolovací stanice; 

▪ zbytkový (ekologický) průtok přes existující přehrady a jezy; 

▪ rybí přechody; 

▪ obtoky plavebních komor; 

▪ zvýšení výkonu neefektivních nebo opuštěných elektráren. 

Jedná se tedy obvykle o lokality s již existujícími konstrukcemi, které je 

možné více či méně využít. Současně je z uvedeného výčtu patrné, že variabilita 

těchto lokalit je obrovská. Jednotlivé lokality mají často velmi specifické 

požadavky, co se týče rozsahu spádů a průtoků, ale provozního rozsahu. 

U lokalit, kde hydroenergetické využití není primárním účelem stavby, je třeba 

provoz elektrárny podřídit hlavnímu účelu. Hydroenergetické lokality zase 

bývají do značné míry definovány stávajícími konstrukcemi (výška jezu, průměr 

přívodního potrubí, umístění stroje) a platnými povoleními pro nakládání 

s vodou, případně manipulačními řády. 

Z toho vychází snaha vyvinout technologii pro nízkospádové lokality, 

která by měla vysokou účinnost, splňovala specifické potřeby těchto lokalit 

a současně by byla ekonomicky udržitelná i pro vodní mikro-elektrárny. 

To vyžaduje poměrně radikální snížení investičních nákladů. K tomuto zadání 

je možné přistoupit dvěma způsoby.  

Prvním z nich typizace řešení, která přináší snížení výrobních nákladů 

na technologii, projekt a další inženýrské práce. Do této skupiny spadá obecně 

technologie pump-as-turbine (PAT) a typizované turbíny jako je StreamDiver 

(Voith, [10]) nebo Hydromatrix (Andritz, [11]). Nevýhodou typizovaných řešení 
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je jejich malá flexibilita. Je potřeba jim uzpůsobit stavební část a provozní oblast, 

což vede k větším či menším nákladům podle konkrétní lokality. 

Druhým přístupem je naopak minimalizace všech nákladů, které 

se netýkají přímo technologie turbíny, což směřuje především k omezení 

stavebních prací. Zde je možných více přístupů. Instalace Archimédova šroubu 

nevyžaduje stavbu strojovny. Ještě dále jde francouzská turbína VLH (MJ2 

technologies, [12]), která sama o sobě tvoří překážku v toku a vzdouvá vodu. 

Dive-turbine (Dive Turbinen, [13]) naopak využívá stávajících konstrukcí 

a je proto vhodná například pro rekonstrukce stávajících kašnových elektráren. 

Navrhovaná koncepce je výjimečná návrhem na míru i pro lokality s nízkým 

instalovaným výkonem. To umožňuje přizpůsobit instalované technologie 

místním podmínkám a maximálně využít stávajících konstrukcí, což vede 

k omezení rozsahu stavebních prací, v nejlepším případě k jejich úplné eliminaci. 

Instalace nové technologie do stávajících konstrukcí totiž nejen šetří náklady 

na stavební práce, ale snižuje počet potřebných povolení. Právě administrativní 

překážky a s nimi spojené časové průtahy jsou jedním z největších omezení 

pro rozvoj malých vodních elektráren [1]. Využití stávajících konstrukcí také 

nepředstavuje žádný dopad na životní prostředí, což usnadňuje povolení stavby. 

Důraz je naopak kladen na kvalitní technické a výrobní zpracování turbíny, 

což zvyšuje účinnost a omezuje náklady na údržbu. 

Prezentovaný koncept je založen na návrhu turbíny na míru pro každou 

konkrétní lokalitu To umožňuje kromě stávajících stavebních konstrukcí a využít 

i maximum z funkčního strojního a elektrického vybavení. Toto přizpůsobení 

s sebou obvykle nese nutnost úpravy obvyklého tvaru a umístění turbíny. Oběžné 

kolo turbíny je potom navrženo a optimalizováno přímo pro tyto atypické 

hydraulické podmínky. 

Axiální propelerová turbína s proměnnými otáčkami zjednodušuje 

mechanickou koncepci Kaplanovy turbíny při zachování výhod dvojité regulace. 

Lopatky oběžného kola jsou pevné, bez ovládacího mechanismu. Díky tomu 

je možné použít i jednodušší válcovou komoru oběžného kola místo kulové. 

Pohyblivé lopatky rozváděcího kola umožňují regulovat průtok a slouží jako 

provozní uzávěr. Druhá regulace je zajištěna změnou provozních otáček, takže 

si turbína zachovává široký provozní rozsah. Díky zjednodušené mechanické 

konstrukci se výrazně snižují náklady na její výrobu a údržbu. 
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Proměnné otáčky jsou zajištěny pomocí čtyř-kvadratního měniče. Složitější 

uspořádání elektrické části přináší provozní výhody, jako je přesnější regulace 

výkon nebo soft-start soustrojí. Po doplnění bateriového úložiště je možný provoz 

v ostrovním režimu. To dělá ze soustrojí vhodný záložní zdroj energie pro případ 

výpadku sítě. 

Paish [1] ve svém mnohokrát citovaném review z roku 2002 uvádí jedenáct 

vhodných směrů pro další výzkum v oblasti malých elektráren. V této práci jsme 

v různé podrobnosti věnovali několika z nich: 

▪ chytré využití stávajících konstrukcí; 

▪ provoz s proměnnými otáčkami u nízko-spádových turbín; 

▪ ponorné generátory (využito u prototypu Bělidlo); 

▪ nové materiály (využito u prototypu Bělidlo); 

▪ počítačová optimalizace pro efektivní instalaci. 

Turbíny využívané pro mikro-elektrárny – State of the art    

Vodní turbíny můžeme rozdělit podle způsobu přenosu energie na:  

Akční turbíny využívají kinetickou energii volného proudu vody, např. Peltonova, 

Bánkiho a Turgo turbína, hydro-kinetické turbíny. 

Reakční turbíny využívají kinetickou a tlakovou energii vody v uzavřeném, např. 

potrubí Francisova, Kaplanova a propelerová turbína, PAT. 

Turbíny využívající hydrostatický tlak např. Archimédův šroub, vodní kolo na horní 

vodu. 

 

1. Provozní rozsah jednotlivých typů turbín  (převzato z [14]) 
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Provozní rozsah nejběžnějších typů turbín podle výrobce Voith je 

na obrázku 1. Peltonova, Bánkiho a Turgo turbíny  jsou vhodné pro vyšší spády 

[15, 16]. Totéž platí pro Francisovu turbínu, i když před vynálezem Kaplanovy 

turbíny byla často využívána i pro nižší spády. V následujícím přehledu 

se budeme věnovat pouze technologiím pro spády nízké.  

Provozní rozsah různých turbín pro malé vodní elektrárny 

je dokumentován na obrázku 2. Je z něj patrné, že technologií použitelných 

pro malé a mikro-elektrárny je celá řada. Každá má své výhody a nevýhody, které 

se pokusíme stručně rozebrat v následujících odstavcích.  

 

2. Provozní rozsah typů pro turbín pro malé vodní elektrárny  (převzato z [14]) 

Kaplanova turbína byla vyvinuta s cílem získat turbínu s vysokými 

specifickými otáčkami vhodnou pro nízké spády. Byla patentována v roce 1913 

[17], postupně se prosadila po celém světě a instaluje se v celé řadě konstrukčních 

uspořádání. Nejflexibilnější je klasická dvojitě regulovaná Kaplanova turbína. 

Díky pohyblivým lopatkám rozváděcího i oběžného kola se dobře přizpůsobuje 

změnám v průtoku a vyznačuje se dobrou účinností ve velmi širokém regulačním 

rozsahu. Nevýhodou je především konstrukční složitost ovládacího mechanismu 

lopatek oběžného kola, který je pro v mikro-elektrárny často příliš nákladný.   

Semi-Kaplanova turbína s pevnými lopatkami rozváděcího kola 

a nastavitelnými lopatkami rozváděcího kola zjednodušuje konstrukci 
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při zachování části regulačního rozsahu a je někdy používána pro malé vodní 

elektrárny. Nevýhodou je opět ovládací mechanismus lopatek oběžného kola 

a nemožnost regulovat průtok turbínou rozváděčem. Je nutné před turbínu 

instalovat provozní uzávěr. 

Propelerová turbína je strojně nejjednodušší variantou. Pevné lopatky 

oběžného kola zjednodušují konstrukci i výrobu. Je možné použít válcovou 

komoru oběžného kola, lopatky je možné připevnit přímo na náboj, 

viz. obrázek 33. Její nevýhodou je úzký regulační rozsah. Nejlépe se hodí 

na lokality s jedním provozním bodem, například pro využití ekologického 

průtoku. V poslední době se pro malé vodní elektrárny začala prosazovat 

propelerová soustrojí s ponořeným generátorem. Výhodou je především absence 

strojovny, chlazení generátoru vodou a omezení hluku a vibrací. 

  

(a) (b) 

3. Přímoproudé turbíny s ponořeným generátorem: (a) Andritz Hydromatrix (převzato z [11])  

(b) Voith StreamDiver (převzato z [10]) 

 

4. Verikální turbína s ponořeným generátorem: Dive-turbine (převzato z [18]) 
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PAT (pum as turbine), tedy čerpadla v turbínovém provozu jsou často 

využívanou technologií pro mikroelektrárny. Binama shrnuje poznatky z jejich 

využití [19]. Čerpadla jsou sériově vyráběná, což určuje hlavní výhody 

a nevýhody tohoto technologického řešení. Výhodou PAT je především snadná 

dodávka a instalace soustrojí, a následně také servis a případná dodávka 

náhradních dílů. Nevýhodou je pak především náročnost výběru vhodného 

soustrojí a nízká účinnost. Výrobní řada není spojitá. Obvykle tedy neexistuje 

čerpadlo přesně pro daný provozní bod a je třeba vybírat čerpadlo „blízké“.  

Výrobci navíc neposkytují data pro turbínový provoz, což výběr vhodné 

technologie dále komplikuje. Účinnost mimo návrhový bod rychle klesá, protože 

PAT je neregulované soustrojí (pevné oběžné kolo s konstantními otáčkami, 

bez rozváděče), vyžaduje provozní uzávěr. 

Archimedův šroub jako turbíny je populární především z důvodu 

minimalizace stavebních úprav a jednoduchosti instalace. Simmons [20] ve svém 

review uvádí, že Archimedovy šrouby jsou využívány pro nízko-spádové lokality 

do 6 m spádu a střední průtoky do 15 m3/s. Jejich účinnost se obvykle pohybuje 

mezi 60% a 80 %. Jejich nevýhodou jsou značné rozměry stroje, estetická hlediska 

a hlukové zatížení okolí. Hltnost turbíny, která vyžaduje provozní uzávěr, je dána 

polohou horní vody a vyžaduje provozní uzávěr. 

Vodní kolo je jeden z nejstarších a dnes již málo používaný způsob využití 

vodní energie. Quaranta [4] ve svém review podává podrobný přehled 

o historickém i stávajícím využití vodních kol a ukazuje na aktuální možnosti 

využití této technologie. Na základě rozsáhlé rešerše literatury ukazuje, že vodní 

kola dosahují účinnosti 80 % - 85 %. Tato účinnost je téměř konstantní v širokém 

regulačním rozsahu průtoků od 0.2 Qmax do Qmax. Přes popsané výhody je jejich 

využití pro výrobu elektrické energie komplikované kvůli velmi malým otáčkám 

(obvykle méně než 10 ot./min) a velkému rozměru kola, které je obvykle větší 

než zpracovávaný spád. 
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Cíl práce a její členění 

Hlavním cílem této práce bylo vyvinout axiální propelerovou turbínu 

pro provoz s proměnnými otáčkami pro energetické využití nízko-spádových 

lokalit. Druhým cílem bylo sestavit návrhový postup, který umožní navrhnout 

technologii na míru pro libovolnou lokalitu, což bylo dříve z důvodu vysokých 

nákladů možné jen pro velké turbíny. Záměrem práce bylo sestavit parametrický 

model geometrie, propojit ho se CFD výpočtem a umožnit tak automatickou 

optimalizaci tvaru oběžného kola a zpřístupnit návrh na míru i pro malé turbíny. 

Práce se skládá ze třech kapitol, které podrobně popisují jednotlivé kroky 

při návrhu propelerové turbíny s proměnnými otáčkami. Každá z kapitol 

se věnuje jednomu tematickému celku včetně rešerše odborné literatury 

a je zakončena praktickou aplikací provedeného výzkumu. 

Kapitola 1 se věnuje sestavení CFD modelu pro popis proudění ve vodních 

turbínách a pro zjištění jejich účinnosti. V kapitole jsou stručně popisuje principy 

numerického modelování proudění tekutin se zaměřením na modely využité 

v této práci. Podrobněji se věnujeme poznatkům o modelování turbín na základě 

rešerše literatury i vlastních verifikačních výpočtů. Kapitola je uzavřena verifikací 

modelu sestaveného pro turbínu Elza 350 s daty měřenými v laboratoři. 

Kapitola 2 popisuje principy a postup návrhu axiální propelerové turbíny 

s konstantními otáčkami a vytištěnými plastovými lopatkami oběžného kola. 

Vztahy pro návrh Kaplanovy turbíny popsané v literatuře byly modifikovány 

s ohledem na výrobu pomocí 3D tisku. Vlastnosti upravených lopatek byly 

posouzeny pomocí ověřeného CFD modelu. Výsledkem je návrh prototypu 

přímoproudé propelerové turbíny s ponořeným generátorem pro lokalitu Bělidlo. 

Kapitola 3 popisuje návrh axiální turbíny s proměnnými otáčkami. 

Současně představuje koncept návrhu turbíny „na míru“ konkrétní lokalitě, jehož 

základem je parametrický model konstrukce a CFD posouzení.  Je zde popsána 

automatizovaná tvarová optimalizace oběžného kola na základě posouzení 

vlastností jednotlivých návrhů pomocí CFD. Vhodné návrhové parametry pro 

axiální turbínu s proměnnými otáčkami zatím nebyly v literatuře popsány. 

Součástí této kapitoly je proto také zkoumání vztahů tvarem parametry oběžného 

kola a jeho vhodností pro provoz s proměnnými otáčkami. Výsledkem je finální 

návrh oběžného kola pro prototyp instalovaný na MVE Podhora. 
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1. Posouzení parametrů turbín pomocí CFD 

1.1. Numerické modelování proudění 

Matematické modelování proudění, tedy popis mechaniky tekutin pomocí 

numerických metod, je v literatuře obvykle nazýváno anglickým originálem 

Computational Fluid Dynamic, zkráceně CFD. Modelování je založeno na řešení 

parciálních diferenciálních rovnic popisujících zákony zachování hmotnosti, 

hybnosti a energie. Dva zákony, které jsou základem pro modely užívané v této 

práci, můžeme popsat následujícími rovnicemi [21]: 

Rovnice kontinuity – Zákon zachování hmotnosti – Mass conservation equation 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 (1)   

kde 𝜌 je hustota tekutiny, t čas, 𝑥𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3)  nebo (x, y, z) jsou kartézské 

souřadnice a 𝑢𝑖  jsou složky rychlosti �⃗� v kartézském souřadném systému. 

 

Pohybová rovnice – Zákon zachování hybnosti – Momentum equation 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
+  𝜌𝑔𝑖  (2)   

kde 𝑔𝑖 je složka gravitačního zrychlení ve směru 𝑥𝑖 (vycházíme z předpokladu, 

že gravitační síla je jediná působící objemová síla), a  𝜏𝑖𝑗 je tenzor napětí, který je 

možné pro Newtonské tekutiny vyjádřit jako: 
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𝑇𝑖𝑗 =  − (𝑝 +
2

3
 𝜇

𝜕𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
) 𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝐷𝑖𝑗 (3)   

𝐷𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑖
) (4)   

kde 𝜇 je dynamická viskozita, p hydrostatický tlak, 𝛿𝑖𝑗 Kroneckerův symbol 

(𝛿𝑖𝑗  =  1 𝑝𝑟𝑜 𝑖 = 𝑗, 𝑗𝑖𝑛𝑎𝑘 𝛿𝑖𝑗 = 0),  a D tenzor deformace. 

 

Energetická rovnice (Energy equation), není v modelech popsaných v této práci 

používána. Změna mechanické energie na teplo a zpět je zanedbána, všechny 

modely jsou pro tekutinu o konstantní teplotě 10° C. 

Navier-Stokesovy rovnice a rovnice kontinuity (ve 3D) tvoří soustavu čtyř 

rovnic o čtyřech proměnných - 𝑝, 𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧. Rovnice mohou být zjednodušeny 

zanedbáním některých členů. Tím je do matematického modelu vnášena jistá 

chyba, ale také je významně snížen výpočetní čas nutný pro numerické řešení. 

Například pro modelování vody zavádíme předpoklad nestlačitelného proudění.  

I přes přijatá zjednodušení jsou výše uvedené rovnice analyticky řešitelné 

pouze pro velmi specifické úlohy. Jsou to nelineární parciálně diferenciální 

rovnice, jejichž řešení je velmi obtížné. Praktické využití těchto rovnic 

pro modelování proudění je proto založeno na numerických metodách řešení. 

1.1.1. Numerické metody pro CFD 

Numerické metody jsou založeny na diskretizaci řídicích rovnic v čase 

a prostoru, tedy na aproximaci parciálních diferenciálních rovnic soustavou 

rovnic algebraických.  

V oblasti CFD jsou v tuto chvíli nejčastěji používané tyto metody: 

Metoda konečných diferencí (Finite Difference Method; FDM); 

Výpočetní oblast je pokryta výpočetní sítí a řídicí rovnice jsou aproximovány 

bodovými hodnotami v každém uzlu sítě. Tato metoda je využívána téměř 

výhradně na strukturovaných sítích, kde je jednoduchá a efektivní. Potřeba 

strukturované sítě však limituje její využití pro složité tvary výpočetních domén. 

Metoda konečných objemů (Finite Volume Method; FVM); 

Výpočetní oblast je rozdělena na kontrolní objemy, pro které jsou následně 
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vyjádřeny řídící rovnice. Metoda je vhodná pro strukturovanou 

i nestrukturovanou síť, díky čemuž je vhodná i pro složité geometrie. Je populární 

pro řešení inženýrských úloh a je základem programu Ansys CFX, který je 

používán v předkládané práci. 

Metoda konečných elementů (Finite Element Method; FEM) 

Výpočetní oblast je rozdělena na konečné elementy. Na rozdíl od předchozích 

metod umožňuje vyjádřit průběh proměnných nad jednotlivými elementy 

pomocí lineární nebo vyšší funkce. Je častěji využívána pro úlohy strukturální 

analýzy než pro simulaci proudění. 

Při využití kterékoliv z výše uvedených numerických metod je třeba 

provést prostorovou diskretizaci výpočetní oblasti (domény), tedy vytvořit 

výpočetní síť.  

Výpočetní software Ansys CFX, použitý v této práci, předpokládá, 

že výpočetní doména je celá pokryta výpočetní sítí, elementy se nepřekrývají 

a se sousedními elementy sdílí celou stěnu, hranu, nebo rohový uzel.  

V předkládané práci jsou využívány tři druhy výpočetních sítí: 

Strukturované sítě se vyznačují jasnou strukturou – poloha elementů je 

jednoznačně definována třemi souřadnicemi (i, j, k; pro 3D model). Díky tomu 

jsou pro každý element jasně definované sousední elementy, což zjednodušuje 

tvar výsledné matice a tím i výpočet. Na druhou stranu tato strukturovanost sítě 

komplikuje její lokální zahuštění, což se negativně projeví při popisu tvarově 

složitějších domén. 

Nestrukturované sítě mohou mít elementy libovolného tvaru. Pro 3D domény se 

obvykle jedná o čtyřstěny a šestistěny. Nestrukturovaná výpočetní síť umožňuje 

lokální zahuštění, ale její komplikovaná struktura zvyšuje výpočetní nároky při 

řešení. 

Hybridní sítě vhodně kombinují strukturovanou a nestrukturovanou síť. 
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(a) (b) 

5. Výpočetní síť 2D : (a) strukturovaná neortogonální (b) nestrukturovaná síť kombinující 

trojúhelníkové a čtyřúhelníkové elementy (převzato z [21]) 

1.1.2. Turbulence a její modelování 

Drtívá většina inženýrských CFD úloh spojených s prouděním vody 

popisuje turbulentní proudění. To je i případ modelování vodních turbín. 

Turbulentní proudění je silně neustálené, prostorové, s fluktuací okamžité 

rychlosti ve všech třech směrech. Tři nejčastěji používané přístupy pro popis 

turbulentního proudění, v pořadí od nejpřesnějšího a výpočetně nejnáročnějšího: 

DNS  Direct Numerical Simulation 

Řeší přímo Navier-Stokesovy rovnice bez dalších aproximací, 

a proto je nejpřesnější. Vyžaduje však extrémně jemnou výpočetní síť a krátký 

časový krok. Ze svého principu je „time-dependent“ a popisuje vývoj proudění 

v čase. Její výpočetní náročnost je překážkou v jejím širším využívání. 

Je vhodným nástrojem pro zkoumání vlastností turbulentního proudění jako 

takového. 

LES Large Eddy Simulation 

Je založena na předpokladu, že velké vírové struktury jsou nositeli velké části 

transportovaných veličin. Proto je jim v modelu věnována větší pozornost a jsou 

řešení přímou simulací. Naopak malé vírové struktury jsou řešeny takzvaným 

subgrid modelem, tedy modelovou aproximací. Stejně jako DNS popisuje vývoj 

proudění v čase. LES je výpočetně méně náročná než DNS, ale ztrácí část 

přesnosti. S růstem dostupného výpočetního výkonu začíná být využívána pro 

specifické inženýrské aplikace, např. proudění v savce. 

RANS Reynold-Averaged Navier Stokes 

Středované Navier-Stokesovy rovnice poskytují inženýrský náhled na proudění 

tekutin. Okamžitá rychlost proudu je časově středována, fluktuace rychlosti 
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způsobené turbulencí jsou zanedbány a vliv turbulence je nahrazen turbulentním 

modelem (viz. dále). To umožňuje modelovat proudění jako ustálené, tedy 

nezávislé na čase a přináší významnou úsporu výpočetního času. V tuto chvíli se 

jedná o nejčastěji využívaný přístup, a proto se jím budeme zabývat podrobněji. 

 

6. Srovnání popisu fluktuací okamžité rychlosti  (převzato z [22]) 

RANS přístup předpokládá, že proudění je ustálené. Každou proměnnou 

ve statisticky ustáleném proudění je možné vyjádřit jako součet středované 

hodnoty a fluktuace [21]: 

𝛷(𝑥𝑖 , 𝑡) =  �̅�(𝑥𝑖) + 𝛷′(𝑥𝑖, 𝑡) (5)   

 �̅�(𝑥𝑖) =  lim
𝑇→∞

1

𝑇
 ∫ 𝛷(𝑥𝑖 , 𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0
 (6)   

kde t je čas, T je interval středování a 𝛷(𝑥𝑖 , 𝑡) je proměnná. 

Dosazení do Navier-Stokesových rovnic potom vede k Reynolds-averaged 

Navier-Stokes (RANS) rovnicím pro nestlačitelné proudění (vyjádřeno bez vlivu 

objemových sil) [21]:  

𝜕(𝜌�̅�𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 (7)   

𝜕(𝜌�̅�𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌�̅�𝑖�̅�𝑗 + 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 (8)   
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𝜏𝑖𝑗̅̅ ̅ =  𝜇 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+ 

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (9)   

V těchto rovnicích se opět vyskytují nelineární členy, takzvaná 

Reynoldsova napětí 𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . Pro uzavření soustavy rovnic je proto potřeba doplnit 

RANS rovnice další aproximací, která popisuje vlastnosti turbulentního proudění, 

tzv. modelem turbulence.  

Pro doplnění RANS rovnic byl v minulosti obvykle využíván dvou-

rovnicový model k-ε [23], který je stále oblíbený především pro svou výpočetní 

stabilitu. V roce 1994 publikoval F. R. Menter [24] nový dvou-rovnicový model 

turbulence vyvinutý pro inženýrské potřeby – Shear–Stress Transport model 

(SST). Ten vhodně kombinuje přednosti modelů k-ε (pro výpočet volného 

proudění) a k-ω (pro výpočet v blízkosti stěny). Byl úspěšně validován 

na několika hydraulických jevech včetně obtékání křídlového profilu NACA. 

Na rozdíl od modelu k-ε dobře popisuje i odtržení proudu od stěny. SST model 

byl implementován do většiny CFD softwaru a dočkal se řady modifikací. 

Poskytuje velmi dobré výsledky i při numerických výpočtech proudění 

ve vodních turbínách.  

Modelů turbulence byla postupně vyvinuta celá řada, ať už pro obecné 

použití nebo pro speciální typy proudění. Srovnání modelů turbulence 

pro potřeby modelování vodních turbín je uvedeno v kapitole 1.2.3. 

1.1.3. Proudění v blízkosti stěny 

Přesnost popisu proudění u stěny ovlivňuje přesnost celého modelu 

proudění. Mezní vrstva má oblasti s charakteristickým typem proudění – 

laminární podvrstvu, přechodovou vrstvu a plně turbulentní vrstvu. Absolutní 

výška mezní vrstvy se mění v závislosti na vlastnostech tekutiny, rychlosti 

volného proudu a Reynoldsově čísle. Pro stanovení relativní vzdálenosti od stěny 

a odpovídající oblasti proudění se používá bezrozměrná vzdálenost 𝑦+. 

Obrázek 7 ukazuje rozdělení mezní vrstvy v závislosti na 𝑦+. 

Proudění v mezní vrstvě je charakterizováno velkými gradienty rychlosti 

a dalších veličin. Přímé řešení RANS s modelem turbulence je možné, 

ale vyžaduje jemnou výpočetní síť s výškou prvního elementu 𝑦+<1. To vede 

k nárustu počtu výpočetních elementů a výpočetního času. 
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Pro inženýrské aplikace je proto proudění v mezní vrstvě obvykle řešeno 

stěnovou funkcí [25]. Ta nahrazuje výpočet proudění v blízkosti stěny funkcí 

založenou právě na předpokládaném průběhu rychlostí v jednotlivých vrstvách. 

Pro její správné fungování je třeba dodržet maximální velikost prvního elementu 

v blízkosti stěny. Doporučované hodnoty 𝑦+pro výpočet stěnové funkce 

se pohybují v rozmezí 30 < 𝑦+< 100, v některých publikacích je jako limitní 

hodnota uváděno 𝑦+< 300 [26, 27]. Pro výpočet vhodné velikosti prvního 

elementu u stěny na základě zvolené hodnoty 𝑦+ využíváme jeden z mnoha 

online kalkulátorů [28].  

 

7. Rychlost proudění v blízkosti stěny (převzato z [29]) 

Do procesu modelování jsou vnášeny chyby, kvůli kterým může docházet 

k odchylce modelu od fyzikální reality [21] [30]: 

▪ chyba vstupních dat (input data error); 

▪ zvolená zjednodušení a idealizace řídících rovnic (modelling errors); 

▪ nepřesnost okrajových podmínek (boundary condition error); 

▪ diskretizace rovnic (discretization errors); 

▪ míra konvergence numerického řešení rovnic (convergence errors). 

Těchto odchylek je třeba si být vědom a minimalizovat je vhodným 

nastavením modelu. Na druhou stranu CFD poskytuje možnost přesného 
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a podrobného vyhodnocení výsledků i na místech, kde je měření na fyzikálním 

modelu nebo prototypu extrémně náročné. Při vhodné volbě diskretizace 

a nastavení modelu proto může být obdobně přesný jako fyzikální model [31].  

1.2. Numerické modelování vodních turbín 

1.2.1. Vývoj využití CFD pro modelování vodních turbín 

Předkládaná práce je založena na využití numerických modelů proudění 

pro posouzení vlastností navržených turbín. Základy využití numerických metod 

pro hydraulický návrh vodních turbín a čerpadel byly položeny v 70. letech 

20. století. Zpočátku se jednalo především o řešení potenciálního proudění 

a quasi-3D Eulerových rovnic. Od roku 1990 byla využívána metoda konečných 

objemů pro řešení RANS rovnic a započal rychlý rozvoj výpočetních technik, 

které směřovaly k vytvoření virtuální testovacího stendu. Po roce 2000 jsou 

modelovány čím dál složitější hydraulické jevy včetně kavitace, vícefázového 

proudění nebo fluid-structure interaction analýzy [32].  

Návrh turbín stále vychází především z poznatků získaných v průběhu 

historie [33]. Numerické modely však přináší postupné zlepšení vlastností 

navrhovaných turbín. Výhodou CFD postupů je podrobný popis proudění a nižší 

cena v porovnání s klasickým testováním na fyzikálních modelech [34]. Relativně 

rychlé zpracování výpočtu navíc umožňuje posouzení a porovnání několika 

návrhů v krátkém čase [27]. 

Limitujícím faktorem vývoje numerických simulací je kapacita výpočetní 

techniky. Zpočátku byly proto prováděny simulace na velmi zjednodušených 

modelech, poté byly modelovány jednotlivé části soustrojí odděleně. To však 

přinášelo zásadní otázky týkající se přenosu okrajových podmínek na dělicích 

rovinách [34]. Po roce 2000 začalo být možné simulovat celou turbínu. Ještě v roce 

2010 tým vědců z univerzit v Göteborgu a Lulee uvádí, že simulaci celé turbíny 

mohou provádět pouze při paralelním zapojení mnoha počítačů [34]. Simulace 

celé turbíny v rámci jednoho výpočtu se dnes již stala standardem. Rychlé 

zlevňování výpočetní kapacity a nástup cloudových výpočetních služeb posouvá 

limity dále směrem k neustáleným výpočtům [35] a složitějším modelům 

turbulence (např. LES). 
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Propojení jednotlivých částí turbíny je základem kvalitní simulace 

proudění. Pro zjištění charakteristiky turbíny je třeba modelovat celé soustrojí 

včetně kašny nebo spirály, rozváděče, oběžného kola a savky. Důvodem je 

provázanost proudění v jednotlivých částech turbíny, především pak v oběžném 

kole a savce, která má značný vliv na chování nízko-spádových turbín [34]. 

Náročnost simulace proudění v savce dokumentuje review z roku 2017 [36]. 

Dalším specifikem Kaplanovy turbíny je pak vzdálenost statoru a rotoru, která 

způsobuje úplavy za jednotlivými lopatkami, což komplikuje vzájemné působení 

statoru a rotoru (rotor-stator interaction) [27]. 

V posledních letech bylo věnováno hodně pozornosti podrobnému 

výzkumu modelování Francisovy turbíny – „Francis-99“ case [37]. Projekt 

spočíval v sérii workshopů věnovaných dílčím tématům. Skupině výzkumníků 

byla poskytnuta data z fyzikálních měření, která sloužila pro validaci 

sestavovaných numerických modelů.  

Experimentální data pro modelování Kaplanových turbín byla do nedávna 

značně omezená. V roce 2019 byla publikována studie Porjus U9 Kaplan turbine, 

která porovnává ustálený a transientní výpočet s daty z fyzikálního modelu [27]. 

1.2.2. Matematický model používaný v této práci 

Proudění ve vodní turbíně je řešeno jako jednofázové nestlačitelné 

proudění vody s vlastnostmi odpovídajícími konstantní teplotě 10°C. Proudění 

ve vodní turbíně je ze své podstaty neustálené (rotující části, silně turbulentní 

proudění v savce). U nízko-spádových turbín je navíc klíčovým prvkem právě 

interakce oběžného kola a savky. Pro přesný popis proudění v savce by bylo 

vhodné simulovat proudění jako neustálený jev. Neustálené výpočty ale není 

možné použít pro optimalizaci z důvodu velkých výpočetních nároků (desítky 

hodin pro 1 pracovní bod). Proto se obvykle uchylujeme ke zjednodušení, tedy 

k ustálené simulaci. Ta není úplně spolehlivá pro stanovení celkové hodnoty 

účinnosti [38], ale dobře popisuje průběh účinnostní křivky a poskytuje srovnání 

jednotlivých návrhů. Je tedy dostatečně pro optimalizační proces. 

Pro simulaci proudění byl využit komerční software Ansys CFX, který řeší 

středované řídící rovnice proudění – RANS (Reynold-Averaged Navier Stokes), 

pomocí metody konečných objemů [21]. Soustavu rovnic je třeba doplnit 

modelem turbulence, jehož volba je podrobněji popsána v kapitole 1.2.3 
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Pohyb rotoru je modelován pomocí rotační domény s definovanou 

úhlovou rychlostí. Nedochází k reálnému pohybu lopatek oběžného kola vůči 

lopatkám rozváděče. Pro modelování přechodu mezi statorem rotorem je 

používán General Grid Interface (GGI) typu Mixing Plane. Ten byl představen 

Dentonem a Singhem [39] v roce 1979 a následně implementován do různého 

CFD softwaru včetně Ansys CFX (zde je používán název Stage). Stator a rotor jsou 

simulovány každý ve vlastním souřadném sytému, statickém a rotujícím. 

Interface Stage, který je podmínkou na styčné ploše těchto domén, simuluje jejich 

ustálenou interakci tím, že průměruje rychlostní pole a tlak po cylindrických 

řezech. To poměrně dobře aproximuje vzájemně se pohybující lopatky statické 

a rotující domény. Tento přístup navíc umožňuje využít rotační symetrie 

a modelovat pouze výsek oběžného kola odpovídající jedné lopatce [33, 34]. 

Výsledky jsou potom extrapolovány na celé oběžné kolo. Významné snížení počtu 

elementů v doméně, a tím i významné zkrácení výpočetního času, je ideální 

pro optimalizační výpočty. 

Hlavní nevýhodou interface Stage je, že není schopen postihnout lokální 

útvary v proudění, jako například úplavy za lopatkami rozváděcího kola, 

které zaniknou při průměrování veličin v cylindrických řezech. Pro postižení 

lokálních jevů je vhodnější interface typu Frozen rotor [40]. Ten předpokládá 

statickou polohu statoru a rotoru. Díky tomu jsou veličiny přenášeny mezi 

doménami přímo, bez průměrování. Výsledky potom mohou být závislé 

na zvolené poloze statoru a rotoru. Tento přístup předpokládá modelování celého 

statoru a rotoru, a proto není vhodný pro optimalizační výpočty. 

S ohledem na výpočetní náročnost neuvažujeme vliv kavitace na účinnost 

soustrojí. Vycházíme z předpokladu, že v provozní oblasti, pro kterou turbínu 

optimalizujeme je kavitace minimální. Pro potvrzení tohoto předpokladu jsou 

při výpočtech sledovány oblasti s nízkým tlakem a vyšší pravděpodobností 

výskytu kavitace.  

1.2.3. Modelování turbulence 

Jošt a kolektiv [38] prováděli testování různých dvou-rovnicových 

turbulentních modelů pro modelování turbín v různých provozních bodech. 

Všechny modely podhodnocovaly celkovou účinnost. Míra podhodnocení závisí 

spíše na poloze provozního bodu vůči optimu (BEP) než na zvoleném 

turbulentním modelu. U provozní bodů s průtokem nižším než návrhový (95 % 
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a 64 % Qnávrh) se odchylka od měřené účinnosti pohybovala okolo 1 %. Provozní 

body za účinnostním maximem (131 % Qnávrh) už odchylka dosahovala až 5 %. 

Stejný efekt pozoroval i Drtina, který pro vysoké průtoky uvádí modelovanou 

účinnost o 3 % nižší, než ukazují fyzikální měření [33]. Řešením je neustálený 

model proudění, který se kvalitou simulace blíží experimentálním datům. 

Vykazuje však značnou výpočetní náročnost – je třeba využít jemnou síť a krátký 

časový krok. Pro získání ustálení proudu je přitom třeba až 20 otáček oběžného 

kola. Neustálený model je proto vhodný pro ověření vlastností turbíny, nikoliv 

pro samotnou optimalizaci.  

U nízko-spádových turbín je proudění v savce důležité pro celkovou 

účinnost turbíny, a proto je jeho popis klíčovou součástí modelu. Proudění v savce 

popisuje SST model s výrazně větší přesností než model k-ε. Při výpočtu je však 

třeba dbát na dostatečnou hustotu výpočetní sítě a doporučené hodnoty y+. 

Výpočty na hrubých sítích nebo s velkým 𝑦+ nadhodnocují hydraulické ztráty 

v savce. Pro další přiblížení se k experimentálním datům je vhodné použít Large 

Eddy Simulation (LES) model [38] nebo Very-Large Eddy Simulation (VLES) [41]. 

Cílem předkládané práce je návrh a optimalizace oběžného kola axiální 

vrtulové turbíny pro provoz s proměnnými otáčkami. Při optimalizaci je třeba 

posoudit velký počet tvarových návrhů, a proto se snažíme minimalizovat 

výpočetní čas pro jeden pracovní bod. Volíme ustálenou simulaci v kombinaci  

s k-ω SST turbulentním modelem. Proudění v blízkosti stěny je řešeno pomocí 

stěnové funkce (viz. kapitola 1.1.3) a tomu je uzpůsobena i výpočetní síť. 

1.2.4. Výpočetní síť 

Kvalitní výpočetní síť je základem pro získání relevantních výsledků. 

S počtem elementů ale narůstá také výpočetní náročnost. Je třeba vhodně volit 

tvar a umístění elementů, aby byl výpočet efektivní. Pro výpočty vodních turbín 

je proto obvykle využívána kvalitní strukturovaná výpočetní síť. 

Pro síťování lopatkových částí turbíny (stator, rozváděč a oběžné kolo) 

byl použit specializovaný síťovací program Turbogrid [42, 43]. Strukturovaná síť, 

zobrazená na obrázku 8, je generována pro segment odpovídající jedné lopatce. 

Styčné plochy jednotlivých segmentů jsou definovány jako periodická okrajová 

podmínka. Díky tomu je možné využít rotační symetrie a případně vytvořit plný 

3D model.  
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8. Strukturovaná síť oběžného kola 

Strukturovaná výpočetní síť v savce byla vytvořena pomocí blokování 

v programu ICEM CFD [44-46]. Je kladen důraz na vysokou kvalitu sítě 

a dostatečné zahuštění sítě u stěny. Strukturovaná síť umožňuje plynulý přechod 

od velmi malých elementů v blízkosti stěny k elementům ve volném proudu. 

Při tvorbě výpočetní sítě oběžného kola je zohledněna mezera mezi 

lopatkami oběžného kola a jeho komorou. Ta způsobuje volumetrické ztráty 

a ovlivňuje proudění v savce [45, 47, 48].  

Tabulka 1 Výpočetní domény a vlastnosti sítě pro optimalizační výpočty 

doména počet elementů 1 y+ min1 y+ průměr1 y+ max1 

Výsek statoru 30 720 131 108 144 

Výsek rozváděče2 54 672 21 110 252 

Výsek oběžného kola 72 480 10 46 116 

Savka 201 856 33 62 132 
1 Hodnoty se mohou pro jednotlivé návrhy mírně lišit v důsledku rozdílů ve tvaru a průtoku. Uvedené 

hodnoty platí pro vybraný výsledný návrh. 
2 Počet výpočetních prvků je vyšší, aby bylo dosaženo uspokojivé kvality sítě pro všechny polohy 

rozváděcích lopatek. 

1.2.5. Okrajové podmínky 

Inlet     Total Pressure     celková energie odpovídající spádu 

Outlet   Average Static Pressure   průměrný tlak 0 Pa 

Rotor  No slip Wall       hydraulicky hladká stěna, otáčky n 

Stator  No slip Wall      hydraulicky hladká stěna 
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9. Výpočetní síť statoru, rozváděcího a oběžného kola 

1.2.6. Počáteční podmínky a konvergence výpočtů 

Průtok turbínou je silně ovlivněn prouděním v savce. Proto je nutné, aby 

byl iterační čas (časový krok výpočtu x počet iterací) dostatečně dlouhý 

a proudění v savce ovlivněné rotací oběžného kola se mohlo plně rozvinout. 

Inicializace předchozím výpočtem nevede ke zkrácení výpočetního času. 

Vycházíme z předpokladu nulových rychlostí v celém modelu. 

Na základě studia literatury a doporučení pro modelování rotačních strojů 

v programu Ansys CFX byl zvolen časový krok svázaný s úhlovou rychlostí 

rotoru, pro optimalizační výpočty: 

𝛥𝑡𝑖𝑡𝑒𝑟 =  
2

𝜔
 (10) 

a pro ověřovací výpočty: 

𝛥𝑡𝑖𝑡𝑒𝑟 =  
1

𝜔
 (11) 

kde ω je úhlová rychlost otáčení oběžného kola v [rad/s]. 

Základní přehled o ustálení výpočtu poskytují průměrná residua řešených 

veličin (𝑢𝑥, 𝑢𝑦, 𝑢𝑧 , 𝑝). Jejich pokles pod hodnotu 10-4 považujeme za známku 

ustálení výpočtu. Kromě průměrných residuí bylo sledováno ustálení 
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tří základních veličin – průtoku, krouticího momentu vyvozeného lopatkami 

oběžného kola a průměrného „Total Pressure“ (součet hydrostatického tlaku 

a rychlostní výšky) v koncovém profilu savky.  

1.2.7. Vyhodnocení výsledků 

Výstupem modelu je průtok Q a krouticí moment Mk na hřídeli oběžného 

kola. Současně dochází ke korekci spádu na čistý spád mezi dvěma měřenými 

profily. Zbývající veličiny jsou z těchto hodnot odvozeny podle známých vzorců. 

Pro zjištění charakteristiky turbíny je třeba modelovat desítky až stovky 

provozních bodů – v případě Francisovy turbíny různá otevření rozváděcího kola. 

Získání dat o 200 provozních bodech zajišťuje dobrou aproximaci účinnostní 

charakteristiky turbín [33]. V případě Kaplanovy turbíny je situace ještě složitější, 

protože turbína je dvojitě regulovaná. V první řadě je nutné stanovit vhodnou 

vazbu mezi rozváděcím a oběžným kolem, tj. simulovat charakteristiky několika 

propelerů s proměnným otevřením rozváděče [38].  

Semi-Kaplanova turbína, prezentovaná v této práci, má pevné lopatky 

oběžného kola, proto není třeba simulovat jejich různé polohy. Její regulace 

je zajištěna natáčením lopatek oběžného kola a změnou provozních otáček. 

Pro stanovení provozního rozsahu turbíny je třeba při výpočtech postihnout 

co nejširší oblast provozních otáček.  

Celková hydraulická účinnost turbíny je definována jako: 

𝜂ℎ𝑦𝑑𝑟 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛

=  
𝑀𝑘 𝜔

𝐻𝑛𝑒𝑡  𝜌 𝑔 𝑄
 (12) 

kde 𝑀𝑘 je krouticí moment na hřídeli, 𝜔 úhlová rychlost, 𝐻𝑛𝑒𝑡 čistý spád, 𝜌 hustota 

vody, 𝑔 gravitační zrychlení a 𝑄 průtok. 

Kromě celkové účinnosti turbíny je vhodné zjišťovat také účinnost 

jednotlivých částí (spirála, stator, rozváděč, oběžné kolo, savka). Drtina [33] 

navrhuje výpočet účinnosti jednotlivých částí soustrojí, i, následující rovnicí 

𝜂𝑖 =
𝑝𝑡𝑜𝑡,𝑖,𝑖𝑛 − 𝑝𝑡𝑜𝑡,𝑖,𝑜𝑢𝑡

𝛥𝑝𝑡𝑜𝑡 𝑒𝑚

 (13) 

kde 𝑝𝑡𝑜𝑡,𝑖,𝑖𝑛celkový tlak na vstupu do i-té části, 𝛥𝑝𝑡𝑜𝑡,𝑖,𝑜𝑢𝑡 celkový tlak na jejím 

výstupu, Δptot, em změna tlaku na celém soustrojí (entire machine). 
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10. Ověřovací výpočet na kompletní geometrii turbíny včetně spirály   

 

1.3. Verifikace modelu – Elza 350 

Když jsem v roce 2014 začala pracovat na návrhu soustrojí pro velmi nízké 

spády, měla jsme již poměrně rozsáhlé zkušenosti s modelováním jednofázového 

i vícefázového proudění na vodohospodářských konstrukcích. Matematický 

model reakční turbíny byl na našem pracovišti ale zpracován pouze jednou 

a v omezeném rozsahu. Bylo tedy třeba ověřit vliv výpočetních přístupů, 

výpočetní sítě a jednotlivých parametrů modelu. Cílem bylo získat vypovídající 

výsledky při respektování dostupného výpočetního výkonu. 

Za tímto účelem byl sestaven a následně verifikován kompletní 

matematický model axiální semi-kaplanovy turbíny Elza 350. Veškerá potřebná 

data (geometrie soustrojí, provozní rozsah, data z měření na fyzikálním stendu 

VUT v Brně) poskytla firma Elzaco s.r.o. Pro účely této práce byly vypuštěny 

informace, které by mohly být považovány za interní (maximální účinnost, výkon 

apod.). Grafy jsou vyneseny v relativních hodnotách vůči maximální hodnotě. 
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1.3.1.  Elza 350 

Turbína ELZA je semi-Kaplanova turbína s pevným rozváděčem 

a nastavitelnými lopatkami oběžného kola. Model turbíny byl poskytnut 

společností Elzaco ve výrobní podrobnosti včetně strojních detailů v rozsahu  

▪ přívodní potrubí s kolenem  

▪ rozváděcí kolo 

▪ oběžné kolo 

▪ savka.  

Poskytnutá geometrie odpovídá modelové turbíně, na které bylo 

prováděno měření charakteristiky turbíny v laboratořích VUT Brno. Byla 

provedena zjednodušení pro definici hydraulického obrysu (odstraněny strojní 

detaily, konstrukční otvory, zkrácena hřídel).  

Pro potřeby tvorby výpočetní sítě a nastavení výpočtu byl vytvořený 

objemový model rozdělen na šest částí. Vstupní a výstupní část je přidána 

pro oddálení okrajových podmínek. 

  

(a) (b) 

11. Strojní model turbíny Elza 350 : (a) vnější plášť (b) náboj včetně pevného axiálního rozvaděče 

a hřídele 

1.3.2. Ověření vlivu nastavení modelu 

Modelované pracovní body byly vybrány s ohledem na požadavek 

porovnání výstupů z matematického modelu s výstupy z měření, které bylo 

provedeno v laboratoři VUT Brno. Měření bylo provedeno pro 6 různých otevření 
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lopatek oběžného kola od -11,27° do +18,13° a pro jednotkové otáčky v rozsahu  

cca 70–370 ot/min, což odpovídá provozním otáčkám v rozsahu 500–1600 ot/min. 

 

12. Rozsah CFD modelu turbíny Elza 350  včetně dělení na jednotlivé domény 

 

Byla využita možnost porovnání s výsledky z fyzikálního modelu 

a testování různých typů výpočetních sítí, nastavení rozhraní mezi rotujícími 

a stacionárními částmi a přístupu k vyhodnocení výsledků. Hodnoty z měření 

na fyzikálním stendu jsou proloženy polynomem 2. řádu (plná čára). Technická 

zpráva z měření uvádí odhad chyby měření ± 2.08%. Tento rozsah je vyznačen 

čárkovanou čarou. 

Při verifikaci modelu byly testovány dva typy výpočetní sítě: 

▪ Nestrukturovaná (ICEM CFD – čtyřstěny generované algoritmem 

Delaunay s prismatickými elementy u stěn);  

▪ Strukturovaná (Turbogrid pro lopatkové části, ICEM CFD pro savku). 

Při použití nestrukturované sítě byla zjištěna značná odchylka 

od fyzikálního měření, a to především při vyšších otáčkách – v provozní oblasti, 

kde se zvyšuje výskyt nestacionarit. Z porovnání na obrázku 13 je patrné, 

že nestrukturovaná výpočetní síť je pro výpočty nevhodná. 
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13. Vliv typu výpočetní sítě na přesnost modelu 

Ověření vlivu zvoleného typu interface bylo provedeno ve třech 

pracovních bodech nepříliš vzdálených od optima. V obou případech (Frozen 

Rotor, Stage) byla zjištěna velmi dobrá shoda s daty měřenými na fyzikálním 

modelu. Rozdíly způsobené změnou typu přechodu mezi rotující a nerotující části 

byly v porovnání s dalšími vlivy zanedbatelné. 

Vyhodnocovací měrné profily před a za turbínou byly zvoleny tak, 

aby co nejlépe odpovídaly profilům použitým v laboratoři. Obecně platí, že: 

𝛥𝐻 =  
1

𝜌 𝑔
 (𝑝𝑡𝑜𝑡 𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑝𝑡𝑜𝑡 𝑜𝑢𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), (14) 

Matematický model však nabízí větší spektrum možností, jak spád určit. 

Byly testovány dva způsoby vyhodnocení:  

a) odpovídající vyhodnocení v laboratoři (dle ČSN EN 60041 [49]) 

▪ vyhodnocení výpočtem – tlak určen jako průměrná hodnota 

hydrostatického tlaku na plášti potrubí v daném měrném profilu; 

▪ rychlostní výška určena výpočtem z celkového průtoku a plochy 

daného průtočného profilu, potom platí: 

𝑝𝑡𝑜𝑡 =  �̅� + 
�̅�2

2𝑔
=  �̅� +  

𝛼�̅�2

2𝑔 𝑆2
. (15) 

𝛼 = 1  
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b) odpovídající matematickému modelu  

▪ vyhodnocení přímo z numerického modelu jako rozdíl průměrných 

absolutních tlaků v daných referenčních průtočných profilech; 

▪  zohledňuje nerovnoměrnost proudění v savce. 

Stanovení účinnost výpočtem z tlaku na měřeném na plášti savky 

ve výstupním průřezu a průtoku je do značné míry zatíženo nepřesností 

při stanovení koeficientu nerovnoměrnosti proudu α. To se projeví především 

při vysokých průtocích, kdy je nerovnoměrnost proudění v savce značná a těžko 

odhadnutelná, viz. obrázek 14. Celková energie, označovaná Total Pressure, 

zahrnuje i nerovnoměrnost proudění a je pro vyhodnocení vhodnější. 

1.3.3. Verifikace modelu 

Pro verifikaci výsledného modelu byly vybrány čtyři otevření oběžného 

kola (-6.00°, 1.97°, 6.07°, 12.00°), která vykazovala nejvyšší účinnosti. Volba 

modelovaných provozních bodů byla založena na předpokladu, že v okolí 

účinnostního maxima je proudění stabilní. Byla provedena stacionární analýza 

a výsledky byly porovnány s měřením na fyzikálním stendu.  

 

 

14. Vliv způsobu vyhodnocení na výslednou hodnotu účinnosti 

Matematický model vykazuje velmi dobrou schodu s hodnotami 

naměřenými na fyzikálním modelu, což je patrné z obrázku 15. V bodech blízkých 

optimu, v tomto případě pro otevření oběžného kola α = 1,97°; 6,07°; 12,00°, 
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můžeme matematický model považovat za spolehlivý. Pro krajní polohy otevření 

lopatek oběžného kola je třeba počítat se zkreslením získaných výsledků. 

Pro otevření α = -6,00° (velmi zavřené lopatky oběžného kola) je shoda 

matematického modelu s fyzikálním měřením neuspokojivá. Vzhledem k velmi 

dobré shodě pro ostatní polohy lopatek oběžného kola předpokládáme, že došlo 

k systematické chybě ať už při měření veličin, nebo při předávání dat. Výsledky 

srovnání nepovažujeme za relevantní. 

 

15. Porovnání jednotkového výkonu zjištěného na stendu a pomocí CFD 
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2. Návrh axiální propelerové turbíny 

Po sestavení matematického modelu bylo třeba zvládnout klasický návrh 

oběžného kola propelerové turbíny. Při návrhu bylo postupováno podle 

monografií [50-54], které poskytují teoretické i praktické základy pro návrh 

oběžného kola a rozváděče Kaplanovy turbíny. Plánovaný provoz s proměnnými 

otáčkami nebyl v prvním návrhu uvažován. Poznatky z další literatury a novější 

postupy návrhu byly využity při návrhu oběžného kola s proměnnými otáčkami. 

Návrh oběžného byl proveden pro kompaktní soustrojí typu Bulb 

s propelerovou turbínou a obtékaným generátorem. Tento koncept byl navržen 

ve spolupráci s firmou Elzaco, která připravila strojní a elektrickou část. Soustrojí 

je přímoproudé, s pevnými lopatkami rozváděcího i oběžného kola a přímou 

kónickou savkou. Dílčí návrhy byly posuzovány a upravovány na základě CFD 

výpočtů. Výsledkem práce je prototyp, který byl vyroben a úspěšně otestován 

na lokalitě Bělidlo. 

2.1. Základní parametry a charakteristiky turbín 

Pro popis hydraulického systému turbíny používáme charakteristických 

veličin. Uvádíme zde základní přehled veličin, které jsou použity v této práci. 

Hlavní parametry turbíny [55], do značné míry určeny lokalitou, jsou: 

• Q [m3.s-1]  objemový průtok, může být použit pro ρ = konstantní; 

• H [m]   spád (někdy uváděno jako měrná energie Y [J.kg-1]). 
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Přidružené parametry turbíny, dané typem stroje a jeho umístěním, jsou: 

▪ n [s-1]  otáčky oběžného kola 

▪ η [-]  účinnost přenosu energie vody na hřídel turbíny; 

▪ Hs [m]  měrná sací výška (někdy jako měrná sací energie Ys [J.kg-1]). 

Hrubý spád (někdy také celkový spád) je dán rozdílem horní a dolní hladiny 

na vodním díle. Tento parametr charakterizuje lokalitu. Hydraulické ztráty 

v přívodním potrubí a na odpadním kanále část této energie spotřebují. 

Čistý (užitný) spád je hrubý spád ponížený o tyto ztráty a je podkladem 

pro návrh turbíny. Může být vyjádřen jako: 

  𝐻𝑛𝑒𝑡 =  (𝐻1 +
𝑝1

𝜌 𝑔
+ 

𝑣1
2

2𝑔
) − (𝐻2 +

𝑝2

𝜌 𝑔
+  

𝑣2
2

2𝑔
) (16) 

kde 𝐻𝑛𝑒𝑡 je čistý spád, 𝐻𝑖 hladina vody (polohová energie), 𝑝𝑖 tlak (tlaková energie) 

a 𝑣𝑖 rychlost (kinetická energie). 

Hydraulická účinnost turbíny je definována jako poměr mechanického 

výkonu (pohání generátor prostřednictvím rotace hřídele) a hydraulického 

příkonu (výkonu vody vstupující do turbíny).  

  Hydraulický příkon: 

𝑃𝑖𝑛 =  𝐻𝑛𝑒𝑡 ρ g Q (17) 

Mechanický výkon: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝑀𝑘 ω =  𝑀𝑘  
2 𝜋 𝑛

60
   (18) 

Hydraulická účinnost: 

𝜂ℎ𝑦𝑑𝑟 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
=  

𝑀𝑘 ω

𝐻𝑛𝑒𝑡 ρ g Q
=  

𝑀𝑘 𝜋 𝑛

30 𝐻𝑛𝑒𝑡 ρ g Q 
   (19) 

kde   𝑃𝑖𝑛, 𝑃𝑜𝑢𝑡  je  vstupní a výstupní výkon; 

   𝐻𝑛𝑒𝑡     čistý spád;  

   Q      průtok;   

   𝑀𝑘     krouticí moment; 

   ω      úhlová rychlost; 

   𝑛      provozní otáčky. 

Nástrojem pro vzájemné porovnání různých turbín a současně vodítkem 

pro jejich návrh jsou specifické a jednotkové veličiny. 
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 Jednotkové veličiny slouží k porovnání turbín o různých průměrech 

pracujících na různých spádech. Získáme je přepočtem na teoretický stroj 

s oběžným kolem o průměru Dk = 1 m, pracujícím na spádu H = 1 m. 

𝑛11 =  
𝑛 𝐷𝑘

√𝐻
 (20) 

𝑄11 =  
𝑄

𝐷𝑘
2√𝐻

 (21) 

𝑀11 =  
𝑀k

𝐷𝑘
3𝐻

 (22) 

𝑃11 =  
𝑃

𝐷𝑘
2𝐻

3
2

 (23) 

kde  𝐷𝑘    je průměr oběžného kola; 

  𝐻    spád; 

  𝑛, 𝑛11  provozní a jednotkové otáčky; 

  𝑄, 𝑄11  provozní a jednotkový průtok; 

  𝑀k, 𝑀11  provozní a jednotkový moment; 

  𝑃, 𝑃11  jednotkový výkon. 

Specifické otáčky jsou parametrem, který je pro geometricky podobné stroje 

shodný a je vodítkem pro návrh turbíny, viz. obrázek 16 

𝑛𝑞 = 𝑛
𝑄0,5

𝐻0,75
=  𝑛11 √𝑄11 (24) 
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16. Provozní rozsah jednotlivých typů turbín  (převzato z [56])Návrh axiální turbíny 

s konstantními otáčkami 

Propelerová turbína s konstantní polohou lopatek oběžného kola odpovídá 

jedné provozní poloze lopatek oběžného kola Kaplanovy turbíny. Můžeme proto 

vycházet ze stejných návrhových diagramů. Postup návrhu uvedený v této práci 

a použitý pro prototyp Bělidlo vychází především z publikace Vodní turbiny, 

jejich konstrukce a příslušenství [50]. 

2.2.1. Silové působení na lopatku 

Návrh lopatky oběžného kola je založen na z teorii silového působení 

proudu na zakřivený kanál [50]. Přičtením setrvačných sil (odstředivá, 

Coriollisova) k silovým účinkům proudu na stacionární kanál lze odvodit vztahy 

pro silové působení na kanál rotující. Vektory rychlosti vzhledem 

ke stacionárnímu a rotujícímu souřadnému systému jsou vyjádřeny pomocí 

takzvaných rychlostních trojúhelníků, viz. obrázek 17. 

Rozvinuté cylindrické řezy oběžným kolem mají dvě hlavní osy ve směru 

unášecí rychlostí lopatky U a ve směru meridiálním. Složky vektorů v těchto 

směrech jsou označovány indexy u a m. Veškeré veličiny vztahující se ke vstupu 

do rotujícího kanálu (nátoková hrana lopatky) jsou značeny indexem 1, veličiny 

na výstupním profilu (odtoková hrana lopatky) jsou značeny indexem 2. 

 

17. Rychlostní trojúhelníky, konvence značení veličin (převzato z [50]) 

kde  W    je  relativní rychlost v rotujícím souřadnému systému; 

  C    absolutní rychlost v globálnímu souřadnému systému; 

  U    unášecí rychlost, vzájemný pohyb souřadných systémů; 
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  α    úhel mezi absolutní rychlostí proudění a unášecí rychlostí 

  β    úhel mezi relativní rychlostí proudění a unášecí rychlostí. 

Velkými písmeny jsou značeny rychlosti absolutní, malými rychlosti 

specifické – vztažené k rychlosti výtoku otvorem při daném spádu. Např. 

𝑤𝑚 =
𝑊𝑚

√2𝑔𝐻
 (25) 

kde  wm  je specifická relativní rychlost proudění v meridiálním směru; 

  Wm   relativní rychlost proudění v meridiálním směru; 

  H    návrhový spád. 

Při návrhu pracujeme s Eulerovou energetickou rovnicí, která 

přes hydraulickou účinnost propojuje vstupní a výstupní rychlostní trojúhelník. 

Změnu směru proudění v zakřiveném kanále lze popsat jako: 

1

𝑔
(𝑈1𝐶𝑢1 −  𝑈2𝐶𝑢2) = 𝐻 𝜂ℎ (26) 

Očekávaná hydraulická účinnost je potom vstupním parametrem návrhu. 

Současně můžeme definovat cirkulaci kolem lopatky oběžného kola potom jako: 

𝛤 = 𝑇(𝐶𝑢1 − 𝐶𝑢2) 
(27) 

Na základě výše uvedených vzorců je možné odvodit potřebnou změnu 

směru proudění, které odpovídá potřebnému silovému působení na lopatku 

oběžného kola a je základem pro návrh tvaru lopatky oběžného kola. 

2.2.2. Návrh základních parametrů turbíny 

V prvním kroku návrhu jsou na základě dat o lokalitě (čára trvání 

využitelných průtoků, čára trvání spádů, plánovaný provozní režim) stanoveny 

základní parametry turbíny. Jedná se především o návrhový spád, průtok 

a otáčky. Na jejich základě stanovíme specifické otáčky turbíny a můžeme 

přistoupit k návrhu podle doporučení v odborné literatuře. 

Je třeba definovat meridiální profil turbíny, u propelerové turbíny zejména 

průměr oběžného kola Dk a průměr náboje Dn. Nábojový poměr se (Dn/Dk) 

se obvykle pohybuje v rozmezí 0.3 do 0.65 pro třílopatkové resp. sedmilopatkové 

oběžné kolo. Potom můžeme přistoupit k návrhu lopatek. 
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2.2.3. Návrh lopatek oběžného kola 

Proudění oběžným kolem vrtulové turbíny s válcovou komorou oběžného 

kola je čistě axiální. Radiální složka proudění je zanedbatelná. To nám umožňuje 

provést návrh tvaru lopatky v několika cylindrických řezech. Rozvinutím 

válcových řezů do roviny je možné návrh redukovat na dvoudimenzionální 

úlohu. Návrh potom provedeme po jednotlivých řezech.  

Na základně rychloběžnosti turbíny navrhneme počet lopatek 

(čím rychloběžnější, tím méně lopatek) a můžeme přistoupit k návrhu jejich tvaru. 

Ten vychází z rychlostních trojúhelníků.  

 

18. Rychlostní trojúhelníky 

Meridiální složka rychlosti je určena podle rovnice (28) a je dána podílem 

průtoku a čisté průtočné plochy dle rovnice (29). Zmenšení průtočné plochy 

lopatkami neuvažujeme, protože při návrhu stanovujeme rychlosti těsně 

před a za lopatkou. Z podstaty rychlostních trojúhelníků vyplývá, že meridiální 

složka relativní a absolutní rychlosti je totožná, viz. obrázek 18: 

𝐶𝑚 =  𝑊𝑚 =  
𝑄

𝑆𝑝𝑟ů𝑡
 (28) 

𝑆𝑝𝑟ů𝑡 =  
𝜋

4
 (𝐷𝑘

2 − 𝐷𝑛
2) (29) 

kde je Cm a Wm jsou meridiální složky rychlostí a Sprůt plocha mezikruží 

mezi náboje a komorou.  

Unášecí rychlost je dána rychlostí otáčení oběžného kola v cylindrickém řezu 

o průměru Di 
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𝑈 = 𝜋𝐷𝑖

𝑛

60
 (30) 

Při návrhu dále postupujeme od výstupního rychlostního trojúhelníku, 

který volíme tak, aby byla zajištěna stabilita proudění v savce. Vstupní trojúhelník 

je potom s výstupním svázán energetickou rovnicí (26). Při tvarování lopatky 

postupujeme po jednotlivých cylindrických řezech. Využijeme rozvinutých 

cylindrických řezů a definujeme tvar lopatky tak, bylo dosaženo dostatečného 

vztlaku na profil podle analogie s leteckým křídlem.  

2.2.4. Využití křídlových profilů při návrhu lopatek turbín 

Jako profil lopatky pro prototyp Bělidlo byl zvolen křídlový profil 

NACA 4 [57]. Křídlové profily NACA byly vyvinuty organizací National 

Advisory Committee for Aeronautics, která byla založena v roce 1915 

ve Spojených státech. Tvar profilu je popsán číselným kódem, ve kterém jsou 

skryty jeho hlavní geometrické charakteristiky. Na základě tohoto kódu je možné 

profil vytvořit podle níže uvedených rovnic. 

Generátorů křídlových profilů, včetně podrobného popisu jejich definice, 

je dostupných online [58] nebo v aplikaci od MIT [59]. Nejdůležitější geometrické 

charakteristiky obvykle udané poměrně k délce profilu tětivy profilu jsou 

naznačeny na obrázku 19:      

 

19. Definice křídlového profilu NACA 

kde  m   maximální prohnutí střední křivky profilu; 

   L  vzdálenost maximálního prohnutí střednice od náběžné hrany; 

   t   maximální tloušťka profilu; 

   l  délka profilu. 

Zpětnou transformaci leteckých profilů z rozvinutých do cylindrických 

řezů propelerové turbíny popsal ve své práci diplomové Bušek [60]. Unášecí 

rychlost se po rozpětí lopatky (od náboje po komoru oběžného kola) významně 
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mění. Lopatky v blízkosti náboje silně odklání proud a současně přenášejí značná 

zatížení. Navrhujeme zde proto profily s velkou tloušťkou a zakřivením 

(vzepětím křídlového profilu). Naopak u komory oběžného kola jsou profily tenčí 

a přímější [8]. 

Znalost aerodynamických vlastností profilu (součinitele vztlaku a odporu) 

nám umožňuje správně umístit profily do lopatkové mříže. Potvrzení vlastností 

křídel a CFD analýze proudění v jejich blízkosti se ve své diplomové práci věnoval 

Hosnedl [61]. 

2.2.5. Vliv lopatkové mříže 

Rozvineme-li válcový řez vedený lopatkami propelerové turbíny získáme 

lopatkovou mříž, viz. obrázek 20.  Jedná se o nekonečnou řadu křídlových profilů 

seřazených za sebou. Jednotlivé profily se navzájem ovlivňují a mají společný vliv 

na proudění. Hodnota vztlakového součinitele pro jedno křídlo v mříži (kz) je tedy 

jiná než pro osamocené křídlo (cz). Platí zde vzorec: 

𝑃𝑟

𝑃1

=
𝑘𝑧

𝑐𝑧

= 𝑀 (31) 

kde Pr je vztlak na křídlo v mříži a P1 vztlak na osamocené křídlo. 

Pro křídlové profily byly v minulosti odvozeny a experimentálně ověřeny 

hodnoty M pro různé poměry délky tětivy křídlového profilu l k rozteči lopatek 

t, při různých úhlech náběhu αa různých úhlech natočení mříže β, viz. obrázek 20.  

 
 

(a) (b) 

20. Vliv lopatkové mříže:(a) veličiny popisující lopatkovou mříž (b) koeficient M pro α=0° 

(převzato z [50]) 
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2.3. Prototyp Bělidlo 

Lokalita Bělidlo se vyznačuje se stálým spádem a průtokem. Provozní 

otáčky soustrojí byly stanoveny s ohledem na návrh generátoru a podle analogie 

s obdobnými stroji. Vzhledem k malému návrhovému spádu se jedná o stroj 

rychloběžný. Při návrhu vycházíme z níže uvedených vstupních hodnot. 

Pro lokalitu bylo navrženo přímoproudé soustrojí s ponořeným 

generátorem. Turbína je propelerová s pevným axiální rozváděčem. Při návrhu 

bylo zohledněno plánované využití rapid-prototypingu pro výrobu oběžného 

kola, resp. jeho lopatek. Na základě předběžného výpočtu axiálního tahu 

na lopatku byly při tvorbě tvaru lopatky voleny profily s větší tloušťkou. 

 

 

 

Návrh profilu lopatky byl proveden ve třech válcových řezech – v 0, 60 

a 100 procentech rozpětí lopatky. Střední válcový profil dělí průtočnou plochu 

oběžného kola na dvě stejně velké části. 
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21. Numerický model prototypu propelerové turbíny Bělidlo  

Na základě navrženého tvaru, rozváděče a oběžného kola byl firmou 

Elzaco zkonstruován a vyroben prototyp. Při výrobě oběžného kola byla využita 

technologie 3D tisku. Prototyp byl následně úspěšně testován na lokalitě Bělidlo. 

 

  

(a) (b) 

22. Konstrukční návrh prototypu a vyrobené oběžné kolo (autor návrhu a fotografie Elzaco) 

Propelerová turbína s fixními otáčkami má úzký pracovní rozsah. Díky své 

jednoduché konstrukci a vysoké účinnosti v bodě optima se velmi dobře se hodí 

pro zpracování zbytkových průtoků na vodních dílech. To otevírá otázku 

kontinuálního monitoringu průtoku vodní mikro-elektrárnou. 
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2.4. Měření průtoku na mikro-elektrárnách 

Poznatky uvedené v této kapitole byly publikovány v článku: 

Eva Bilkova, Jiri Soucek, Ketevan Tskhakaia, Petr, Nowak. "Hydraulic structures as 

flow measuring devices." Environmental and Climate Technologies 27 (2023): 16--27. 

doi:10.2478/rtuect-2023-0002. https://doi.org/10.2478/rtuect-2023-0002. 

Převod zůstatkového průtoku vodní elektrárnou někdy vyvolává otázky 

ohledně měření průtoku. tato kapitola se věnuje přesnosti jednoduchého 

kontinuálního měření průtoku na malé nebo mikro-elektrárně elektrárně. 

Průtok turbínou je funkcí [62] měřeného výkonu, čistého spádu a celkové 

účinnosti přeměny potenciální energie vody na energii elektrickou: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝜂𝑡𝑜𝑡 𝐻𝑛𝑒𝑡 𝜌 𝑔 𝑄 (32) 

kde 𝑃𝑜𝑢𝑡 je elektrický výkon měřený za generátorem, 𝜂𝑡𝑜𝑡  celková účinnost, 

𝐻𝑛𝑒𝑡 čistý spád. 

Křivka účinnosti, která byla ověřena při garančním měření, případně 

poskytnuta výrobcem, popisuje vztah mezi polohou lopatek turbíny (pokud jsou 

regulovatelné), otáčkami, spádem a účinností turbíny. Pro optimální provozní 

vazbu potom můžeme odvodit vztah mezi výkonem a odpovídajícím průtokem 

pro daný čistý spád. 

Metoda Winter-Kennedy může být použita u turbín, které mají spirálu. 

Umožňuje odvození průtoku na základě měření tlakového rozdílu mezi dvěma 

kohouty umístěnými v radiálním úseku spirální skříně. Vztah mezi tlakovým 

rozdílem ve spirální skříni a hmotnostním průtokem je obecně dán rovnicí [63]: 

𝑄 =  𝐾𝑊𝐾 𝛥𝑝𝑛 (33) 

kde KWK je Winter-Kennedyho konstanta a n je exponent, jehož hodnota se může 

pohybovat mezi 0.48 a 0.52. 

Stanovení účinnostních charakteristik turbíny, které jsou velmi důležité 

pro přejímací měření turbín, je závislé na přesnosti stanovení průtoku. V literatuře 

je popsána řada metod měření průtoku turbínou s různou přesností, ale obecně 

jsou tyto metody velmi přesné [62].  
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Při zpětném odvození průtoku z provozních údajů vstupují do výpočtu 

chyby měření jednotlivých vstupních veličin. Přesto celková chyba měření 

průtoku činí maximálně 5 %. Kromě toho provozní charakteristiky turbíny 

umožňují křížovou kontrolu mezi provozními hodnotami, protože: 

𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑓(𝑃𝑔𝑒𝑛 , 𝐻, 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑒 𝑙𝑜𝑝𝑎𝑡𝑒𝑘)  (34) 

a současně 

𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑓(𝑛11, 𝑄11, 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑒 𝑙𝑜𝑝𝑎𝑡𝑒𝑘)  (35) 

kde 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏 je průtok turbínou, 𝑃𝑔𝑒𝑛 výkon měřený na generátoru, H spád, 𝑛11 

jednotkové otáčky a Q11 jednotkový průtok. 

Průtok vodní turbínou jsme tedy schopni určit s dostatečnou přesností 

dostatečnou pro monitoring zůstatkového průtoku v toku. Logovaná data je 

naopak možné použít pro zpětnou rekonstrukci průtoků [64]. Samotný 

monitoring není spojen s dodatečnými náklady, protože řídící systém je součástí 

dodávky elektrárny.  
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3. Návrh a optimalizace turbíny pro konkrétní 

lokalitu 

 

Překlad publikace: 

E. Bílková, J. Souček, M. Kantor, R. Kubíček and P. Nowak, Variable speed propeller 

turbine for small hydro power applications, submitted to Energies (2023). 

se souhlasem MDPI. 

 

Přínos autorky: 

Autorka navrhla a sestavila parametrický model turbíny. Připravila optimalizační 

smyčku včetně skriptů pro propojení s výpočetním softwarem, nastavení 

a vyhodnocení CFD výpočtů. Navrhla a provedla ověření vlivu parametru T/l 

na provozní rozsah turbíny. Provedla optimalizaci oběžného kola a finální 

ověření návrhu. Je prvním autorem publikace. 

Abstrakt: Běžně používaná řešení nejsou pro mnoho malých vodních elektráren 

ekonomicky efektivní. Účelem této studie je ukázat postup návrhu axiální 

vrtulové turbíny „na míru“ konkrétní lokalitě. To je možné jen díky výpočetně 

náročné optimalizační smyčce, která byla navržena v rámci této práce. Díky ní 

navržená turbína splňuje specifické potřeby dané lokality s ohledem 

na prostorová omezení a požadovaný provozní rozsah. Oběžné kolo je navrženo 

pro provoz s proměnnými otáčkami. Přizpůsobení navrženému hydraulickému 

profilu a provozu při různých otáčkách je možné díky parametrickému modelu 
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geometrie a optimalizaci na základě CFD. Bylo zjištěno, že vrtulová turbína 

s proměnnými otáčkami má vynikající regulaci průtoku při zachování 

jednoduché mechanické konstrukce. Návrh šitý na míru lokalitě využívá 

stávajících konstrukcí a tím minimalizuje náklady na výstavbu. Je vhodný 

především pro mini-elektrárny. V práci jsou prezentovány poznatky o návrhu 

axiálních turbín s proměnlivými otáčkami, ale k jejich zobecnění je zapotřebí 

dalších studií. 

Klíčová slova: vrtulová axiální turbína, proměnné otáčky, optimalizace, řešení 

na míru, CFD, CAESES 

Abstract: The standard technical solutions are not cost-effective for many small 

hydropower sites. The purpose of this study is to demonstrate the workflow 

for the tailor-made designed axial propeller turbine and provide proof of this 

concept. The turbine is designed to meet the site's specific space limitations and 

operating range needs. The runner shape is adjusted to the variable speed 

operation and defined hydraulic profile using a para-metric geometry model 

and CFD-based optimization. The variable-speed propeller turbine was found 

to have excellent flow control while keeping the mechanical design simple.  

The tailor-made approach minimizes construction costs using existing structures 

and is highly suitable for mini-hydropower applications. The findings 

on the design of axial variable-speed turbines are presented, but further studies 

are needed to generalize them. 

Keywords: propeller axial turbine, variable-speed, optimization, tailor-made 

design, CFD, CAESES  

3.1. Úvod 

Vodní energie je důležitým zdrojem elektrické energie již od konce 19. 

století. Přestože velká část hydroenergetického potenciálu EU byla využita 

již před polovinou 70. let 20. století, do rozvoje vodní energie jsou investovány 

další prostředky a celkový instalovaný výkon se neustále zvyšuje [65]. Další 

příležitostí, jak výrazně zvýšit jejich účinnost a flexibilitu a současně snížit 

náklady na provoz a údržbu je upgrading, uprating a renovace elektráren [5].   
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Tento článek se zaměřuje na technologii pro mini- a mikro-elektrárny, 

jejichž potenciál spočívá ve velkém množství rozdílných lokalit, od sítí 

pro zásobování pitnou vodou a zavlažování, po využití ekologického průtoku 

nebo potenciálu původních mlýnů. Využití těchto lokalit nepředstavuje žádný 

dopad na životní prostředí a může přinést významný ekonomický přínos 

pro provozovatele. 

Stávající technologie však omezují hydroenergetické využití těchto lokalit, 

a to zejména u lokalit s instalovaným výkonem pod 50 kW. Jejich energetický 

potenciál není často využíván vůbec nebo jen s nízkou účinností. Standardní 

technická řešení jsou zde často nerentabilní z důvodu vysokých investičních 

nákladů (Kaplanova turbína),  nízké účinnosti (PAT [19]) nebo nízké specifické 

rychlosti (vodní kola [4], hydrodynamický šroub [20]). Ačkoli špičková účinnost 

těchto technologií může přesahovat 80 %, globální účinnost je výrazně nižší  

(50-70 %) [5]. Výjimkou je vodní kolo s širokým provozním rozsahem, 

ale extrémně nízkými specifickými otáčkami. Používání standardizovaných 

řešení (např. výrobní řady PAT) obvykle dále snižuje celkovou výrobu energie, 

protože při extrémní variabilitě lokalit je obtížné technologii přesně přizpůsobit 

potřebám dané lokality. 

Tento článek představuje pracovní postup, který nám umožňuje navrhnout 

turbínu na míru téměř pro každou nízko-spádovou lokalitu. Návrh 

hydraulického profilu je podřízen prostorovým možnostem existující stavby 

a dalším funkcím vodního díla. Maximální využití stávající konstrukce 

a technologie minimalizuje investiční náklady a významně zkracuje dobu 

realizace. To přináší nejen snížení nákladů na samotné stavební práce, ale také 

na formální stránku projektu, protože je obvykle výrazně zkráceno 

a zjednodušeno povolovací řízení. Ušetřené peníze a úsilí lze využít 

k optimalizaci tvaru turbíny a zvýšení její účinnosti. 

Pro dosažení požadované účinnosti turbíny, při splnění specifických 

požadavků na prostor a provozní rozsah, byl použit parametrický model 

geometrie, CFD modelování proudění a automatická optimalizace tvaru. Tento 

článek se zaměřuje na axiální vrtulové turbíny s proměnnými otáčkami, které jsou 

vhodné pro nízko-spádové mini- a mikro-elektrárny, ale lze jej zobecnit i pro jiné 

typy turbín. Pro ilustraci pracovního postupu a CFD modelování jsou využity 

údaje týkající se MVE Podhora, která sloužila jako „proof-of-concept“. 
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23. Diagram postupu návrhu a optimalizace 
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3.2. Metodologie 

3.2.1. Postup návrhu turbíny „na míru“ 

Navrhovaný koncept je založen na předpokladu, že hydraulický profil 

turbíny je třeba podřídit prostorovým a provozním požadavkům. Oběžné kolo je 

navrženo takovým způsobem, aby kompenzovalo případné kompromisy nutné 

při návrhu hydraulického profilu. Je optimalizováno přímo pro dané hydraulické 

podmínky tak, aby bylo dosaženo vysoké účinnosti a požadovaného provozního 

rozsahu. Na obrázku 23 je znázorněn ucelený přehled pracovního postupu. 

Protože návrh na míru využívá maximum stávajících konstrukcí, je třeba 

v prvním kroku provést podrobný průzkum jejich stavu. Jako ideální se jeví 

jednoduché 3D skenování pomocí stereo-kamery nebo technologie lidar. 

Výsledný prostorový model, včetně všech detailů (např. ovládacích mechanismů 

uzávěrů), doplňuje dokumentaci (pokud je k dispozici) a je podkladem 

pro prostorový návrh umístění technologie. 

 

24. Prostorový model MVE Podhora  – byla definována poloha turbíny a generátoru bez 

konfliktů při instalaci a provozu, definován hydraulický profil a čeká se na návrh oběžného kola.  
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V dalším kroku je navržena poloha turbíny a generátoru a definován 

hydraulický profil. Tvar jednotlivých částí turbíny je přizpůsoben prostorovým 

omezením a postupu instalace. Podrobný prostorový geometrický model 

znázorněný na obrázku 24 zabraňuje vzniku prostorových konfliktů během 

instalace nebo provozu. V prezentované práci byl použit 3D modelář Rhino [6] 

(komerční software, McNeel Europe). 

Následně je možné navrhnout a optimalizovat oběžné kolo turbíny. To je 

klíčový bod celého procesu a bude podrobně popsán v kapitole 3.2.4. Nakonec je 

třeba provést důkladné posouzení kandidátů, kteří vzešli z procesu optimalizace. 

Podrobný model ověřuje zjednodušené výpočty použité pro optimalizaci tvaru. 

Kromě toho poskytuje základní vstupní údaje pro podrobný návrh, jako je silové 

a momentové zatížení (pro mechanický a elektrický návrh) nebo optimální vazbu 

otáček turbíny a polohy rozváděcích lopatek (pro návrh řídicího systému). 

3.2.2. Technický koncept 

Předkládaný koncept axiální vrtulové turbíny s proměnnými otáčkami 

zjednodušuje strojní konstrukci Kaplanovy turbíny. To vede ke snížení 

investičních a provozních nákladů při zachování výhod dvojité regulace 

(rozváděcí kolo, otáčky). Nastavitelné rozváděcí lopatky regulují směr proudění 

na oběžné kolo a současně slouží jako provozní uzávěr turbíny. Druhá regulace je 

zajištěna proměnnými otáčkami, které jsou podrobně popsány v kapitole 3.2.3. 

Tuto koncepci podrobně představil Borkowski [7]. Změna otáček zlepšuje 

adaptaci turbíny na měnící se spád a průtok a zvyšuje její celkovou účinnost. 

Ovládací mechanismus lopatek oběžného kola je jednou z mechanicky 

nejnáročnější částí Kaplanovy turbíny. Oběžné kolo s pevnými lopatkami 

zjednodušuje výrobní proces. Navíc otevírá nové možnosti výroby, jako je CNC 

frézování oběžného kola z jednoho kusu materiálu, což je ekonomicky výhodné 

zejména pro malé průměry. Místo technicky složité kulové komory oběžného kola 

lze použít jednoduchou válcovou komoru (silnostěnná trubka). 

Elektrická část se skládá z indukčního nebo PMG generátoru  

a čtyř-kvadrantního frekvenčního měniče. Generátory s permanentními magnety 

(PMG) jsou vhodné především pro přímo poháněné jednotky s nízkými otáčkami 

a vysokým krouticím momentem. Naopak standardní indukční generátory 

mohou být použity pro aplikace s vyššími otáčkami. Je třeba zdůraznit, 
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že maximální krouticí moment turbíny s proměnnými otáčkami se nenachází 

v bodě maximálnímu výkonu. CFD studie proto musí dodat také charakteristiku 

krouticího momentu turbíny v závislosti na otáčkách. Generátor a frekvenční 

měnič musí být navrženy v souladu s touto charakteristikou tak, aby nebyly 

překročeny mezní hodnoty napětí, proudu, frekvence, krouticího momentu, 

otáček a tepelných ztrát. 

Složitější koncepce elektrické části přináší některé důležité výhody. 

Při návrhu není nutné se držet řady synchronních otáček turbíny ani používat 

převodovku [7]. Frekvenční měnič umožňuje soft start/stop stroje (a tím omezení 

rozběhových proudů), plynulou regulaci účiníku a vyhnutí se provozu 

při nestabilních nebo kavitačních podmínkách v turbíně. 

3.2.3. Provoz s proměnnými otáčkami 

Návrh a optimalizace axiální turbíny s proměnnými otáčkami zatím nejsou 

v literatuře podrobně popsány. Provoz navrhované semi-Kaplanovy turbíny 

s pevným oběžným kolem je však analogický k provozu Francisovy turbíny. 

Některé poznatky lze proto využít. 

První turbíny s proměnnými otáčkami byly instalovány v 90. letech 

minulého století v Japonsku. Hlavním přínosem byla možnost regulace výkonu 

při čerpadlovém provozu velké reverzibilní turbíny [66]. Současný stav poznání 

Francisovy turbíny s proměnnými otáčkami je zdokumentován v review z roku 

2018 [67] od Valaviho et. al. a v review z roku 2019 [66] od Ilieva et al. 

Francisovy turbíny s pevnými otáčkami jsou navrženy pro jeden provozní 

bod definovaný spádem, rozsahem průtoků a rychlostí otáčení oběžného kola. 

Pokud se výška hladiny nebo průtok výrazně změní, účinnost stroje klesá 

a objevují se problémy s kavitací a tlakovými pulzacemi [67]. Při provozu mimo 

optimum se zbytkový vír v savce otáčí kolem rotační osy stroje ve směru otáčení 

oběžného kola (Q<QBEP) nebo proti němu (Q>QBEP). To vede ke snížení 

účinnosti turbíny a dalším nepříznivým jevům. Úpravou rychlosti otáčení 

oběžného kola je vznik víru do velké míry eliminován  [66]. 

Chování semi-Kaplanovy turbíny s pevným oběžným kolem je analogické. 

Drtina [33] uvádí, že zbytková rotace vody vystupující z oběžného kola ovlivňuje 

účinnost savky. A protože v savce je u nízko-spádových turbín realizována velká 

část ztrát, zbytková rotace významně ovlivňuje celkovou účinnost turbíny. Změna 
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provozních otáček přináší výrazné rozšíření provozního rozsahu semi-Kaplanovy 

turbíny, jak je znázorněno na obrázku 25. 

 

25. Porovnání provozního rozsahu  – provoz vrtulové turbíny s pevnými a proměnnými 

otáčkami se zohledněním účinnosti frekvenčního měniče. 

Při návrhu turbíny s proměnnými otáčkami je třeba vzít v úvahu 

následující aspekty [67]: 

▪ netypický hydraulický návrh; 

▪ zvýšené riziko vzniku rezonance v systému s ohledem na rozsah 

provozních otáček; 

▪ prostorové požadavky na frekvenční měnič a chlazení; 

▪ složitější elektrická část. 

Iman-Eini et al. [68] podrobně analyzují dodatečné ztráty způsobené 

provozem s proměnnými otáčkami. Celkové ztráty se skládají z mechanických 

ztrát a ze ztrát v generátoru, v měniči a ve filtru. Tyto ztráty snižují výkon 

jednotky, což vede k vyšším nárokům na chlazení. Při návrhu bodu nejlepší 

účinnosti v blízkosti synchronních otáček lze turbínu v tomto provozním bodě 

provozovat přímo připojenou k síti bez regulace otáček v tomto bodě [66]. 

Turbíny s proměnnými otáčkami pro malé vodní elektrárny byl testovány 

na několika prototypech s různým technickým uspořádáním [5, 47, 69, 70].  
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3.2.4. Návrh oběžného kola 

Tvar účinnostní charakteristiky silně ovlivňuje přínos provozu 

s proměnnými otáčkami. Hydraulický tvar turbíny by proto měl být navržen 

a optimalizován speciálně pro provoz s proměnnými otáčkami. Doporučení pro 

návrh axiální turbíny s proměnnými otáčkami však dosud nebyla podrobně 

popsána.  

Jedno z prvních posouzení přínosu provozu s proměnnými otáčkami 

pro axiální vrtulové turbíny provedl Farrel et al. [71]. Uvádí vztahy odvozené 

z Eulerovy rovnice a dalších analytických vztahů. Farell popisuje souvislost 

mezi poměrem rozteče lopatek T k délce tětivy profilů (T/l) a možnostmi regulace 

průtoku změnou rychlosti oběžného kola.  

Čím větší je relativní rozteč lopatek T/l, tím plošší je funkce průtoku 

v závislosti na rychlosti, což je pro provoz s proměnlivou rychlostí nepříznivé. 

Farell dále uvádí, že schopnost regulace průtoku turbínou se zvyšuje 

se zvyšujícími se specifickými otáčkami. 

4.2.4.1. Parametrický model 

Postup návrhu konvenčních turbín popsaný v literatuře [50] musí být 

pro turbíny s proměnnými otáčkami upraven. Lze jej však efektivně využít 

pro počáteční návrh, který bude následně optimalizován pro provoz 

s proměnnými otáčkami [66]. 

Byla vytvořena plně parametrická geometrie axiální vrtulové turbíny 

ve velikosti prototypu (průměr oběžného kola 0.27 m) v modeláři CAESES [72] 

(komerční software, Friendship Systems). CAESES modelář byl původně vyvinut 

pro optimalizaci tvaru lodí [73, 74] a dobře si proto poradí s hydraulicky 

vhodnými tvary. Nedávno byl doplněn o širokou škálu funkcí pro návrh 

lopatkových strojů. 

Vstupní návrh vychází z běžných pravidel pro konstrukci vrtulových 

turbín. Tvar meridiálního hydraulického profilu je dán předchozím návrhem na 

základě prostorových požadavků. Rozváděcí lopatky mají jednoduchý tvar 

vytvořený vytažením předem definovaného profilu. Optimalizace jejich tvaru 

není předmětem této práce. 
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(a) (b) 

26. Parametrická definice lopatky : (a) definice 2D profilu (b) distribuční funkce 

Rozhodující částí modelu jsou lopatky oběžného kola, které jsou 

definovány 2D profily v rozvinutých válcových řezech, jak je znázorněno 

na obrázku 26.(a). Profil určený střednicí se symetrickým rozložením tloušťky je 

definován dvěma hodnotami – plochou prohnutí a plochou funkce tloušťky. 

Tento 2D profil je následně zvětšen podle délky tětivy a transformován 

do správné polohy ve válcovém řezu, která je definována úhlem Beta. 

Distribuční funkce zobrazené na obrázku 26.(b) vyjadřují tyto hodnoty jako 

funkci relativního rozpětí lopatek. K definici distribučních funkcí používáme 

deset parametrů. Jejich tvar, a tedy i tvar lopatky, je předmětem optimalizace. 

Popsaný způsob parametrizace má nízký počet parametrů, ale poskytuje jen 

omezené možnosti pro úpravu tvaru profilů. Složitější parametrizaci lopatek 

uvádí Kantor [43] pomocí jednotlivých bodů profilu nebo Kyriacou [75] pomocí 

Beziérových křivek.  

Poloha lopatky v prostoru je dána osou sesazení profilů. Ta je definována 

dvěma parametry. Další parametr řídí polohu rozváděcích lopatek. Prezentovaný 

model má celkem patnáct volných parametrů. Byla provedena citlivostní analýza 

pro zjištění jejich vlivu na výsledné parametry turbíny, viz. 3.5. 

4.2.4.2. CFD analýza 

Parametry navržených turbín jsou posuzovány pomocí analýzy CFD. Byl 

použit komerční software Ansys CFX 21.1, který používá  metodu konečných 

objemů pro řešení středovaných rovnic Reynolds Averaged Navier Stokes 

(RANS) doplněných modelem turbulence SST [24].  
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Pro efektivní optimalizaci je potřeba dosáhnout zkrácení doby výpočtu 

jednoho provozního bodu. Z tohoto důvodu byla pro posouzení parametrů 

jednotlivých návrhů zvolena ustálená analýza výsekového modelu s jednou 

lopatkou rozváděcího kola a jednou lopatkou oběžného kola, jak ukazuje 

obrázek 27. Pro přechod mezi rotační a stacionární doménou bylo použito 

rozhraní General Grid Interface typu "Stage" [34]. Do CFD analýzy je zahrnuta 

celá kuželová savka, idealizovaný vstupní vektor nahrazuje spirálu. Na vstupní 

okrajové podmínce je definován Total Pressure, na výstupní okrajové podmínce 

potom Averaged Static Pressure. 

 

27. Výsekový model pro optimalizaci oběžného kola 

Strukturovaná výpočetní síť byla vytvořena v programu Ansys Turbogrid 

pro lopatkové segmenty a v programu ICEM CFD pro geometrii savky. Z tabulky 

Tabulka 2 vyplývá, že ačkoli je výpočetní síť poměrně hrubá, doporučené hodnoty 

y+ pro stěnovou funkci jsou dodrženy. Mezera mezi lopatkou oběžného kola 

a komorou byla pro počáteční fáze optimalizace zanedbána. V závěrečné fázi 

optimalizace a výpočtu charakteristik byla mezera zahrnuta do modelu. 
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Tabulka 2 Výpočetní domény a vlastnosti sítě  

doména počet elementů 1 y+ min1 y+ mean1 y+ max1 

Výsek statoru 30 720 131 108 144 

Výsek rozváděče2 54 672 21 110 252 

Výsek oběžného kola 72 480 10 46 116 

Savka 201 856 33 62 132 
1 Hodnoty se mohou pro jednotlivé návrhy mírně lišit v důsledku rozdílů ve tvaru a průtoku. Uvedené 

hodnoty platí pro vybraný výsledný návrh. 
2 Počet výpočetních prvků je vyšší, aby bylo dosaženo uspokojivé kvality sítě pro všechny polohy 

rozváděcích lopatek. 

 

Tento zjednodušený model není zcela spolehlivý pro stanovení celkové 

hodnoty účinnosti [38], ale je dostatečně spolehlivý pro porovnání různých 

návrhů, a proto je vhodný pro optimalizaci. Vlastnosti konečného návrhu byly 

ověřeny podrobnou analýzou celé turbíny včetně spirály na jemné výpočetní síti. 

4.2.4.3.  Optimalizační proces 

Tiwari [26] zpracoval review o využití optimalizace tvaru na základě CFD 

pro návrh hydraulických turbín. Ta se používá čím dál častěji díky rostoucímu 

výpočetnímu výkonu a rozvoji numerických metod. Od té doby byly popsány 

různé optimalizační přístupy pro Francisovu turbínu [76, 77], Kaplanovu turbínu 

[78] a malé vodní turbíny [43, 79]. 

Postup optimalizace turbíny s proměnnými otáčkami je podrobně popsán 

v několika publikacích, například v publikaci z NTNU Trondheim [80]. Článek 

podrobně popisuje návrh Francisovy turbíny s využitím plně parametrizovaného 

modelu v prostředí Matlab a Ansys CFX. Propojení a optimalizační proces 

zajišťuje program optiSlang. Iliev [66] uvádí, že detailní geometrie celé turbíny 

pro optimalizaci může mít až 100 parametrů. Pro snížení počtu parametrů 

doporučuje provést citlivostní analýzu. 

V předložené práci je optimalizační smyčka řízena přímo z prostředí 

CAESES pomocí softwarového konektoru, který je součástí softwaru CAESES. 

Celý proces je řízen pomocí uživatelsky definovaných parametrizovaných 

skriptů. Ty přenášejí klíčové hodnoty (jako počet elementů, časový krok iterace 

nebo nastavení řešiče) z prostředí CAESES přímo do programů pro síťování, 

nastavení výpočtu, řešení a post-processing. Získané výsledky jsou následně opět 

zpracovávány v prostředí CAESES, což umožňuje odtud řídit citlivostní analýzu 

a optimalizační proces. 
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Účelovými funkcemi (objective functions) pro optimalizaci jsou 

maximalizace účinnosti v pracovním bodě Qmax (odpovídající maximálnímu 

výkonu) při zachování dobrých kavitačních vlastností (Thomův koeficient σ). 

Určení kavitačních vlastností turbíny je založeno na statickém vyhodnocení 

rozložení tlaku na lopatkách na základě CFD [81]. Thomův součinitel σ se 

následně přepočítá na referenční průtok. Výsledkem je σref, díky kterému je možné 

porovnat různé návrhy, jejichž průtoky se mohou mírně lišit. 

Zpočátku jsme uvažovali o optimalizaci na vážený průměr účinností 

ve třech zájmových provozních bodech – Qmin, QBEP a Qmax. Předběžné výpočty 

ale ukázaly, že provozní rozsah závisí především na relativní rozteči lopatek T/l, 

jak je popsáno v kapitole 3.3.1. Proto bylo možné optimalizovat na pouze jeden 

provozní bod.  

Analýza citlivosti ukazuje, jak silný je vliv jednotlivých parametrů 

na objektivní funkce. Zároveň pomáhá najít vhodný rozsah vstupních parametrů. 

Ruční nastavení rozsahu parametrů umožňuje dosáhnout vhodného návrhu 

již v tomto kroku. Následovat může vícekriteriální optimalizace pomocí 

genetického algoritmu (MOGA). Podrobnosti optimalizačního procesu popisuje 

Kantor [43]. Ukázal také, že tvarovou optimalizaci lze využít ke splnění 

specifických výrobních požadavků při zachování hydraulické účinnosti. 

3.3. Výsledky 

3.3.1. Návrh pro maximalizaci přínosu proměnných otáček 

Farell [15] vyslovil předpoklad, že turbíny s nižší relativní roztečí lopatek 

T/l (více lopatek nebo delší lopatky) budou mít lepší vlastnosti pro provoz 

s proměnnými otáčkami. Naše předběžné výpočty tento předpoklad potvrdily. 

Rozhodli jsme se proto ověřit vliv parametru T/l na provozní rozsah turbíny 

s proměnnými otáčkami. 

Byly vytvořeny tři návrhy turbín s Q11 BEP = 1.6 m3/s (±5 %), což odpovídá 

navržené turbíně pro MVE Podhora. Všechny tři návrhy mají hydraulickou 

účinnost v BEP vyšší než 90 % (zjištěno na základě zjednodušeného výsekového 

CFD modelu). Podrobnosti jsou uvedeny v tabulce 2. Byly vypočteny úplné 

charakteristiky turbín (přibližně 200 kombinací otáček a polohy vodicích lopatek) 

a z nich odvozena vazba nejvyšší účinnosti v závislosti na otáčkách. 
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Tabulka 3 Vlastnosti návrhu turbín pro testování vlivu T/l na regulační rozsah  při 

provozu s proměnnými otáčkami 

T/l Q11 BEP [m3/s] ηBEP [-] Q11 max [m3/s] P11 max [kW] 

1.0 1.64 90.2 % 2.57 18.8 

1.2 1.58 90.3 % 2.53 19.1 

1.4 1.54 90.7 % 2.24 17.4 

Účinnostní charakteristiky pro provoz s proměnnými otáčkami uvedené 

na obrázku 28 a 29 potvrzují původní předpoklad, a to zejména pro průtoky nižší 

než QBEP. Mezi jednotlivými návrhy je patrný rozdíl v účinnosti, který činí více 

než 5 % pro 0.7 QBEP a až 20 % pro 0.2 QBEP. U vyšších průtoků není mezi návrhy 

patrný významný rozdíl.  

 

28. Průběh účinností pro optimální vazbu otáček a polohy rozváděcích lopatek 

 

29. Průběh účinností pro optimální vazbu otáček a polohy rozváděcích lopatek – detail  v okolí 

BEP 
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Výsledky jsou přesvědčivé. Pro návrh MVE Podhora byla proto zvolena 

relativní rozteč lopatek T/l = 1.1. Pro zobecnění těchto zjištění a vyloučení vlivu 

konstrukčního postupu je třeba dalšího zkoumání. 

3.3.2. Proof of the concept – Návrh pro velmi omezené prostory – MVE Podhora 

Použitelnost navrhovaného pracovního postupu byla potvrzena 

na prototypu navrženém pro atypickou lokalitu, kde je navrhovaný přístup 

přínosný. Tato kapitola představuje turbínu instalovanou na spodních výpustech 

přehrady se zemní sypanou hrází a využívá hydroenergetického potenciálu 

minimálního zůstatkového průtoku. 

Dříve navržená konvenční technologie zahrnovala dvě PAT turbíny. Tato 

koncepce nebyla rentabilní především kvůli vysokým nákladům na výstavbu 

strojovny elektrárny. Abychom nezasahovali do stávajících konstrukcí, navrhli 

jsme atypické umístění technologie. Turbína, generátor, elektrická část a všechna 

další související zařízení se vešla do malé podzemní komory spodních výpustí 

přehrady.  

Návrhové parametry vycházejí z popsaných omezení: 

▪ návrhový spád 7.5 m; 

▪ regulační rozsah průtoků 0.70 – 0.35 m3/s; 

▪ průměr oběžného kola 0.27 m; 

▪ maximální hydraulický výkon 20 kW; 

▪ maximální krouticí moment na hřídeli 160 Nm; 

▪ návrhové otáčky 1500 ot/min; 

▪ provozní rozsah otáček 600-1800 ot/min; 

▪ čtyřpólový indukční generátor.   

Konstrukční omezení v podobě omezeného prostoru a malého vstupu 

do komory (750x950 mm) limitovala průměr oběžného kola a silně ovlivnila 

návrh spirály. Oběžné kolo navržené a optimalizované na míru přímo této lokalitě 

kompenzuje negativní vliv omezeného hydraulického profilu.  

Rozsáhlá citlivostní analýza nám umožnila snížit počet optimalizačních 

parametrů. Obrázek 30 ukazuje návrhy vytvořené během analýzy citlivosti 

a optimalizace. Uvažovány byly pouze návrhy v rozsahu průtoku přijatelném 

pro tento pracovní bod. 
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Multikriteriální optimalizace na základě dvou objektivních funkcí byla 

provedena pomocí optimalizačního balíku Dakota a přinesla zlepšení účinnosti 

turbíny při zachování přijatelné hodnoty kavitačního koeficientu σ. Vlastnosti 

vybraného kandidáta, který je zvýrazněn na obrázku 31, byly dále posuzovány 

za účelem ověření očekávaného provozního rozsahu a dalších charakteristik. 

Obrázek 32 ukazuje srovnání mechanického konstrukčního modelu 

a konečné realizace na místě. 

 

30. Návrhy generované v průběhu citlivostní analýzy a optimalizace ; vyznačen akceptovatelný 

rozsah průtoku pro daný provozní bod 

 

31. Optimalizace na dvě objektivní funkce , jsou uvažovány pouze návrhy s odpovídajícím 

průtokem; graf ukazuje pareto front optimalizace 
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(a) (b) 

32. MVE Podhora : (a) Návrh turbíny na míru pro armaturní komoru spodních výpustí. 

(b) Výsledná realizace na místě 

3.3.3. Turbínové charakteristiky 

4.3.3.1 Charakteristika turbíny podle CFD  

Po výběru vhodného kandidáta je třeba ověřit předchozí zjednodušené 

výpočty a posoudit chování turbíny v celém provozním rozsahu. Komplexní 

model ustáleného stavu zahrnoval spirálu a celou geometrii rozváděcího 

a oběžného kola, jak je znázorněno na obrázku 33. Byla použita jemná výpočetní 

síť a krátký časový krok. Proces je řízen z prostředí CAESES změnou polohy 

rozváděcích lopatek a rychlosti otáčení při zachování zvolené konstrukce 

oběžného kola. 

Výsledná charakteristika turbíny je sestavena přibližně ze 100 provozních 

bodů (kombinace polohy rozváděcí lopatky a otáček) pomocí skriptu [82, 83] 

připraveného v prostředí MatLab®. V prvním kroku se data přepočítají 

na jednotkové parametry a zpracují se do univerzálních charakteristik, jak je 

znázorněno na obrázku 34. Na toto zpracování navazují další skripty, 

které sestrojí provozní charakteristiky pro varianty s proměnnými i pevnými 

otáčkami, jak je znázorněno na obrázku 25. 
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33. Model celé turbíny včetně spirály pro výpočet turbínových charakteristik 

 

4.3.3.2 Charakteristika turbíny podle dat měřených na místě 

Vlastnosti turbíny byly po instalaci ověřeny měřením na místě. Výkon, 

spád a průtok byly měřeny podle normy IEC 62006 [84]. Spád byl měřen dvěma 

relativní tlakoměry – první byl umístěn v části vstupního profilu a druhý 

v blízkosti koncového profilu savky. Průtok byl vypočítán z Ponceletova přepadu 

na konci vývaru. Výška přepadu byla měřena ponorným tlakovým snímačem. 

Výkon byl měřen pouze na elektroměru, nikoliv přímo na hřídeli. 

Bohužel za stávajících podmínek nebylo možné provést lepší měření, které 

by poskytlo přesnější měření průtoku a účinnosti generátoru s měničem. 

Proto je přepočet hydraulické účinnosti (obrázek 35) ovlivněn chybou při použití 

účinnosti udávané výrobcem pro generátor, frekvenční měnič a filtr EMC. 

Navzdory výše uvedenému jsou naměřené hodnoty velmi konzistentní s výstupy 

z modelu CFD. 
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34. Universální charakteristika MVE Podhora sestavená z výstupů CFD modelu 

 

35. Universální charakteristika MVE Podhora sestavená z měření na lokalitě 

3.4. Závěr 

Pomocí rozsáhlých CFD výpočtů byla ověřena nové koncepce axiální 

turbíny navržené „na míru“ se regulovatelnými rozváděcími lopatkami a regulací 

otáček. Změna rychlosti otáčení umožňuje přizpůsobení měnícímu se spádu a 

průtoku a zvyšuje celkovou účinnost. Díky zjednodušené mechanické konstrukci 

a snadnému přizpůsobení široké škále staveb je tato koncepce ideální pro 
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rekonstrukci stávajících elektráren. Kompromisy týkající se hydraulického profilu 

jsou kompenzovány optimalizací oběžného kola pro konkrétní lokalitu. Koncept 

umožňuje realizaci elektrárny na místech, kde je konvenční řešení ekonomicky 

neúnosné.  

Výsledkem prezentované metody jsou návrhy s vyšší účinností, širším 

regulačním rozsahem, sníženou kavitací a nižšími náklady na stavební část. 

Připravený parametrický model a optimalizační smyčku lze použít opakovaně. 

Tím se čas potřebný pro návrh na míru výrazně zkracuje. 

 

Hlavní závěry týkající se předložené technické koncepce:  

▪ Dvojitě regulovaná vrtulová turbína s proměnnými otáčkami 

je vhodná pro malé hydroenergetické aplikace. Snižuje investiční 

i provozní náklady při zachování výhod dvojité regulace. 

▪ Provedené výpočty potvrzují předpoklad, který Farell et al. [71] učinil 

v roce 1987 na základě odvození z analytických rovnic a dosud nebyl 

ověřen. Potvrdilo se, čím menší je relativní rozteč lopatkové mříže T/l, 

tím větší je změna průtoku při změně provozních otáček, a tím i větší 

přínos soustrojí s proměnnými otáčkami. K vyloučení vlivu konkrétní 

použité konstrukce lopatek a je třeba tyto poznatky zobecnit. 

 

Hlavní závěry týkající se předložené koncepce řešení na míru:  

▪ Konstrukce na míru výrazně snižuje nebo dokonce eliminuje náklady 

na stavební část. 

▪ Konstrukce na míru umožňuje dosáhnout vysoké účinnosti i u malých 

a velmi atypických turbín. 

▪ Jakmile je připravena optimalizační smyčka a propojení modeláře 

s výpočetním softwarem, čas potřebný pro řešení na míru se výrazně 

zkracuje. 

▪ Optimalizace tvaru je stále výpočetně náročná. Měla by být 

prozkoumána možnost použití náhradních modelů. 
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3.5. Doplňující materiál 

V této kapitole uvádíme doplňující obrázky, které nebyly součástí 

publikovaného článku. Rozšiřují popis řešené problematiky.   

Rychlostní trojúhelníky pro provoz s proměnnými otáčkami 

Princip regulace turbíny pomocí změny otáček je znázorněn na obrázku 36. 

U Kaplanovy turbíny bychom při zvýšení průtoku upravili natočení lopatky tak, 

aby korespondovala s novým směrem relativní rychlosti (modře). 

To u propelerové turbíny není možné. Upravíme proto rychlost otáčení, a tím 

i směr vektoru relativní rychlosti (v obrázku červeně). 

  

(a) (b) 

36. Rychlostní trojúhelníky pro turbínu s proměnnými otáčkami - černě původní stav, modře 

stiuace při zvýšení průtoku, při provozu s proměnnými otáčkami je změna průtoku 

kompenzována změnou otáček (červeně) 

Řízení výpočtů z prostředí CASES 

Při návrhu a optimalizaci tvaru oběžného kola pro turbínu s proměnnými 

otáčkami jsme využili parametrický modelář CAESES. Parametrická geometrie 

turbíny nám umožňuje rychle vytvořit a upravovat tvar turbíny změnou 

vstupních parametrů. Parametrizace modelu je podrobněji popsána v kapitole 3.2.  

Parametrický modelář je možné propojit se CFD softwarem pomocí série 

skriptů. Byly vytvořeny skripty, které řídí všechny kroky výpočtu – export 

do Turbogridu a ICEMu, síťování, nastavení výpočtu, jeho spuštění v solveru, 

vyhodnocení a export výsledků zpět do prostředí CASEES. V software 

connectoru je následně potřeba skripty propojit s prostředím CAESES 

a parametrizovat potřebné veličiny. Software connector s připravenými 

exportními soubor, řídícími skripty a výsledkovými soubory je zobrazen 

na obrázku 37. 
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37. Software connector CAESES 

Tyto skripty potom mohou být cyklicky spouštěny pomocí .batch souboru. 

To umožňuje plnou automatizaci výpočtu a zpracování výsledků, včetně 

paralelních výpočtů několika designů najednou. Díky tomu je možné vygenerovat 

a posoudit velké množství návrhu a pracovat s nástroji jako je citlivostní analýza 

nebo vícekriteriální optimalizace. Data mohou být ze CFD výpočtu přenášena jak 

ve formě číselných výsledků, tak ve formě vizuálních výstupů. To usnadňuje 

vizuální kontrolu výsledků výpočtu. 

 

38. Workflow při optimalizaci v prostředí CAESES (převzato z [43]) 
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Citlivostní analýza 

Pro zjištění vzájemných vztahů mezi jednotlivými parametry byly 

provedeny stovky návrhů a simulací. Na obrázku 23 je zobrazen příklad 

citlivostní analýzy. Parametry modelu jsou měněny v předem nastavených 

rozmezích. Získané návrhy oběžného kola jsou posouzeny pomocí CFD. To nám 

umožňuje sledovat vliv parametrů na výsledné vlastnosti turbíny. Díky tomu 

můžeme parametry s malým vlivem na objektivní funkce zafixovat a snížit tak 

počet volných parametrů pro následnou optimalizaci.  

 
39. Znároznění vlivu návrhových parametrů  na vlastnosti turbíny 
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Závěr a shrnutí 

Existuje velký počet lokalit pro mikro-elektrárnym, které jsou využity 

s nízkou účinností, potřebují rekonstrukci nebo nejsou využity vůbec. Pro lokality 

s malým instalovaným výkonem je však často komplikované najít ekonomicky 

efektivní technologii. Řešením jsou buď typizovaná řešení, jejichž výrobní 

náklady jsou sníženy sériovou výrobou, nebo naopak řešení přímo na míru dané 

lokalitě. 

V této práci byl představen koncept axiální propelerové turbíny 

s proměnnými otáčkami, které je navržena a optimalizována přímo na míru dané 

lokalitě.  

Byl sestaven model axiální semi-Kaplanovy turbíny Elza 350 v programu 

Ansys CFX. Model byl úspěšně verifikován porovnáním s daty z měření turbíny 

Elza 350 na fyzikální stendu. Na tomto modelu bylo ověřeno nastavení 

matematického modelu, který byl dále využíván pro posouzení parametrů 

navržených turbín. Na základě rešerše literatury a testů prováděných 

při ověření modelu bylo popsáno vhodné nastavení modelu pro optimalizační 

výpočty – ustálený RANS modelem v kombinaci s modelem turbulence k-ω SST, 

výpočty na strukturované síti generované v programu Turbogrid a ICEM CFD.  

Byla navržena axiální propelerové turbína s pevným rozváděcím kolem 

a konstantními otáčkami. Při  návrh byl zohledněn plánovaný postup výroby 

prototypu pomocí 3D tisku a tvar lopatky tomu byl přizpůsoben. Vlastnosti 

modifikovaného tvaru byly posouzeny pomocí CFD modelu. Výsledný návrh 

tvaru hydraulického profilu turbíny a oběžného kola byl použit pro výrobu 

prototypu Bělidlo.  



Závěr a shrnutí 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

78 

 

Byl sestaven pracovní postup pro návrh turbíny na míru konkrétní lokalitě 

i postup návrhu a optimalizace oběžného kola pro proměnné otáčky. 

Na prototypu MVE Podhora bylo ukázáno, že při atypickém návrhu turbíny je 

možné soustrojí umísti do stávajících prostor a tím významně snížit investiční 

náklady. Díky cílené optimalizaci tvaru oběžného kola na základě parametrického 

modelu geometrie a CFD výpočtů bylo dosaženo dobré účinnosti i požadovaného 

širokého pracovního rozsahu. Prototyp instalovaný na MVE Podhora slouží jako 

„proof of concept“ jak pro samotnou axiální turbínu s proměnnými otáčkami, tak 

pro koncept návrhu turbíny na míru. 

Byly splněny cíle disertační práce. Byl sestaven a otestován parametrický 

model propojený se CFD softwarem, který umožňuje efektivní návrh atypických 

turbín. Na základě provedených prací byly popsány směry, kterými by se mohl 

ubírat další výzkum. 

V první řadě je to oblast efektivity tvarové optimalizace a s tím spojených 

CFD výpočtů. Postup představený v této práci je výpočetně náročný a jeho 

zkrácení a zlevnění by usnadnilo aplikaci. Výpočetní čas je možné ušetřit na straně 

CFD modelu např. efektivnější tvorbou výpočetní sítě, ale především na straně 

optimalizačního procesu. Zde se otevírá velký prostor pro výzkum využití 

surrogate modelů, které výrazně snižují nutný počet CFD výpočtů v průběhu 

optimalizace.  

Druhou oblastí, kterou by bylo možné dále rozpracovat, je vliv návrhových 

parametrů oběžného kola na jeho chování při proměnných otáčkách. Tato práce 

přinesla základní poznatky pro návrh oběžného kola, které dosud nebyly 

v literatuře popsány. Rozsáhlejší výzkum této tematiky by mohl potvrdit obecnou 

platnost zjištěných vztahů. Znalost zjištěných vztahů vede ke správnému návrhu 

iniciační geometrie výraznému zkrácení potřebného pro optimalizaci oběžného 

kola pro danou lokalitu. 

Metody rapid-prototypingu pro oběžné kolo, ale i další části turbíny, byl 

v této práci úspěšně použity pro testování prototypu. Pro výrobu turbín s trvalým 

provozem je třeba zvýšit kvalitu používaných materiálů. Rozvoj  

rapid-prototypingu může výrazně rozšířit nabídku řešení na míru, protože přínos 

optimalizačních metod je podmíněn možností převést navržené tvary 

do realizace.  
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