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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje problematice hydrokinetickych turbin. Prvni ¢ast kratce
popisuje potencionalni mista vyuziti. Druha ¢ast obsahuje resersi dostupnych technologickych
feSeni, principy jejich fungovani a vlastnostmi, pfi¢emz zakladni rozd¢leni je podle osy rotace.
Tato Cast je zakoncena porovnanim dosazené ucinnosti. Treti Cast se zabyva zékladnimi
principy proudéni a limity dosazitelné energetické pfemény. Posledni kapitola se vénuje navrhu
turbiny pro papirensky stroj. Navrh byl stanoven iteraénim zptisobem vychazejicim z teorie
osamocen¢ho profilu.

KLIiCOVA SLOVA

Hydrokinetika turbina, Betziv limit, teorie osamoceného profilu

ABSTRACT

Bachelor thesis concerns about problematics of hydrokinetic turbines. First part briefly
describes potential areas of utilization. Second chapter includes research of available technical
solutions, its operation principles and characteristics, while the main distribution is according
to the position of the axis of rotation. Following part describes basic principles of the flow
theory and achievable limits of energy conversion. Last part deals with design of hydrokinetic
turbine used in paper production. The design has been estimated via Blade Element Theory.
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Hydrokinetic turbine, Betz limit, Blade Element Theory
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1. UVOD

vvvvv

atmosféry roste i poptavka po obnovitelnych zdrojich, které jsou Setrnéjsi k prostfedi nez
stavajici zafizeni Cerpajici energii z fosilnich paliv. Planované zdanéni emisi vytvaii dobré
podminky pro rozvoj netradi¢nich zptisobti vyroby elektfiny. Jednotlivé staty a vyzkumna
centra proto zacinaji hledat nova technologicka feSeni. Jednou z moznosti pro rozsireni
energetického portfolia mize byt pfeména hydrokinetické energie, ktera az donedavna nehrala
vyznamnou roli. Tento princip vyuziva volného proudu vody podobné jako vétrné elektrarny
proudu vzduchu.

Prvotni ¢ast prace se zamétuje na kratky popis nékterych mist, které mohou mit pro zisk
energie vyznam a na kterych jiz bylo dosazeno zdarnych vysledkd. Dalsi ¢ast se vénuje
dostupnym technickym feSenim, jejich vlastnostem a specifikiim, pfi¢emz hlavni rozdéleni
jednotlivych typl je ur€eno podle orientace oSy rotace. Tteti ¢ast prace se zabyva poznatky
Z teorie proudéni a limity, kterych je mozné dosahnout. Z této kapitoly vychazi ¢ast posledni,
ktera se zaméfuje na navrh ob&ézného kola axialni turbiny a jeji lopatky pro papirensky stroj.

-15-
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2 ZDROJE ENERGIE
2.1 Oceanské proudy

Oceanské proudy jsou vyvolany slozenym pohybem Zemé kolem své osy a zaroven
kolem Slunce. Tento pohyb ovliviiuje také vzdu$né proudéni a vytvafri pravidelné vétry
(pasaty), které v pfizemnich vrstvach atmosféry pasobi na hladiny oceand. Tim vznikaji
driftové proudy kolem rovniku. Setrvac¢nosti driftovych proudi vznikaji tzv. volné proudy.[1]

Obrdzek 1 - Systém ocednskych proudi [2]

2.1.1 Energeticky potencial

Celkovy energicky potencial oceanskych proudi je odhadnut na 5000 GW, ptficemz
energeticka hustota dosahuje v nékterych mistech hodnot az k 15 kW/m?2. V porovnani
s ostatnimi obnovitelnymi zdroji nabizi motské proudy pfislib pravidelné a predvidatelné
energie s vyssi hustotou, tedy s vys$§im mnozZstvi energie vztazené na plochu, kterou prochazi.
Energie proudi je na vétSin€ své délky rozptylend, ale soustiedi se na fadé mist, kde jsou toky
omezeny topografiemi, jako jsou prulivy, pobfezi a systémy ostrovi.[3]

2.1.2 Prostredi

Prostfedi motskych hlubin ma nékolik technickych problémi, kvili kterym je obtizné
v ném cokoliv vyvijet, ¢i budovat. Vysoce korozni povaha moiské vody, extrémni tlak a
tendence motskych organismi ulpivat na povrsich zafizeni klade diiraz na kvalitu a Zivotnost.
Jakakoliv vada, kterd znemozni funkénost turbin, by mohla znamenat, zZe kvtli ndkladné opravé
by vynos elektraren byl niz8i nez ndklady na jeji provoz. Néklady také rostou se vzdalenosti od
pobiezi. Z téchto divodl je velmi obtizné az nemozné vyuzit nékteré moiské proudy a je tieba
hledat takové proudy, které jsou pro ¢loveka 1épe dosazitelné.[4]

2.1.3 Golfsky proud

Golfskym proudem protéka 50krat vice vody nez ve vsech svétovych fekach dohromady.
Vznika v Mexickém zalivu a teCe podél Floridy v nékterych mistech pouze 8 km od pobieZi,
relativné blizko husté zabydlené oblasti Miami s vysokou poptavkou po energii. Bylo zjisténo,
7e v nékterych mistech ma konstantni rozlozeni vykonu s hodnotou kolem 1kW/m2. Pokud
bychom byli schopni ziskat alespon 1/1000 energie Golfského proudu, dokazali bychom pokryt
35% spotieby energie statu Florida. [4, 5]
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Obrdzek 2 - Rychlost Golfského proudu u pobreZzi Floridy [6]

V nedavné dobé firma Ocean Based Perpetual Energy, zabyvajici se vyvojem
hydrokinetickych zatizeni, ve spolupraci s Floridskou Atlantickou Universitou Uspésné
otestovala své 3 turbiny. V roce 2021 by méla zacit instalace téchto zatizeni, ktera by vytvotila
pole turbin s vykonem az SMW. [7]

2.2 Prilivové proudy

Jsou vyvolany gravitaéni silou Mésice a Slunce. Tyto sily vytvareji proudy, které méni
svou rychlost a smér v pribéhu sezony, dne i né¢kolika minut. MuZeme si je predstavit jako
jazyky proudd, mezi kterymi se mizou vyskytovat i viry a protiproudy. Na severni polokouli
pozorujeme nejvyraznéjsi ptiliv na jate, kdyz jsou stitedy Slunce, Zemé i Mésice v jedné piimce.
Naopak nejslabsi ptiliv nastava na podzim, kdyZ jsou tyto stfedy v pravém Uhlu. Diky tomu
jsme schopni predpovédét smér i rychlost proudéni. [1]

Nejlepsi vyuziti pro tento zdroj energie najdeme v mistech, kde nastava vyrazny rozdil
hladin béhem pf#ilivu a odlivu a tam, kde topografie motského dna a pobiezi zvySuje rychlost
proudu. V soucasné dobé probihaji studie na nékolika mistech ve svété, pticemz jedny
z nejlepsich vysledkt dosahuji vyzkumnici kolem Velké Britanie na Orknejich a Normanskych
ostrovech.

2.2.1 Orkneje

Orkneje jsou souostrovi skladajici se z 70 ostrovii, které spolu se Shetlandy tvoii Severni
ostrovy Skotska. Diky jejich topografickému uspotadani zde vznikaji silné piilivové proudy,
které na jate dosahuji v nékterych mistech rychlosti az 5m.s™.[9]

V dnesni dobé zde Evropské centrum pro moiskou energetiku (EMEC) vytvaii
mezinarodni standardy pro pfilivovou energii a umoznuje 97 firmam z celého svéta testovat a
vyvijet svoje zatizeni. Jeden z nejvétsich pokroka zaznamenal projekt MeyGen.[11]
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Obrdzek 3 - Smér proudéni na Orknejich 4h Obrdzek 4 - Smér proudéni na Orknejich 4h
po prilivu [10] pred prilivem [10]

2.2.2 Normanské ostrovy

Dalsi z mist s vysokym potencidlem je Lamans$sky pruliv, pfesnéji oblast kolem
Normanskych ostrovi, kterou protéka proud zvany “Race of Alderney”. Tato oblast je zhruba
6,5 km §irok4 a nejvyssi rychlost proudu dosahuje hodnot 5 m.s™. Univerzita v Southhamptonu
se zabyvala navrhem pole turbin, které by vyuzilo energetického potencialu tohoto proudu. Pole
by se skladalo ze 3 verzi axialnich turbin s rozdilnymi priméry rotoru — 14m, 20m a 25m. Pii
spravné konfiguraci by bylo mozné dosahnout celkového vykonu 1500MW. [14]

France

(Al sub arrays composed of |~ <
20 single rotor devices.
b Grids represent 1km (land)
MCTs rated at 90% of
- peak inflow velocity
Sub arrays

==

tor
ST rotor dismeter = 25m

Obrdzek 5 - Schéma rozmisténi turbin v
priplavu Race of Alderney [14]

2.3 Vnitrozemi

Vyuziti pro hydrokinetické turbiny lze nalézt hlavné v oblastech fek s nizkym spadem.
Tato mista jsou vétSinou na dolnich tocich pted vytsténim do mote. Hlavnim uskalim pro
pfeménu energie jsou nizké rychlosti proudu, které vyznamné snizuji mozny vykon.

Dalsimi oblastmi mohou byt procesy, ve kterych se vyuziva velké mnozstvi vody, jako
jsou papirenské stroje nebo Cisticky odpadnich vod. Tedy mista, kde by bylo mozné urcitou
¢ast energie rekuperovat.
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3 TYPY KINETICKYCH TURBIN

Kinetické turbiny mtzeme délit podle orientace osy otaceni — turbiny s 0sou orientovanou
ve sméru proudu — axialni, a turbiny s osou orientovanou kolmo na smér proudéni — crossflow.

3.1 Axialni turbiny

Axialni turbiny maji nejcastéji lopatky s aerodynamickym profilem. Vyuzivaji
vztlakového principu stejné jako kiidla letadel, lodni Srouby a vétrné turbiny. Lopatky se otaceji
stejnou uhlovou rychlosti, ale obvodova rychlost se méni se vzdalenosti od osy rotace. Pro
dosazeni maximalniho vykonu je potieba, aby byl vztlak po délce kfidla maximalni. To
znamena, ze aerodynamicky profil lopatky smérem od osy otaceni méni velikost a klesa uhel
nabéhu. Tento typ hydrokinetickych turbin dosahuje nejvyssi Géinnosti, a proto se také
komer¢né vyuziva nejéastéji. [15]

3.1.1 Atlantis AR1500

Turbina byla vyvinuta Skotskou firmou SIMEC Atlantis Resources. Jedna se o
tiilopatkovy axialni rotor pouzivany v mistech s vyraznymi ptilivovymi proudy s hloubkami od
30 do 100m. Diky karbonovym vlaknim, ze kterych jsou lopakty vyrobeny, mohou mit
relativné tenky profil se zachovanim dostate¢né pevnosti, coz usti v lepsi vykon rotoru a vétsi
efektivitu. Primér rotoru je 18m, vyska osy rotoru je 15m nad motskym dnem. Turbina operuje
v rychlostech vody od 3 do 5 m.s™ pii nizkych ota¢kach od 7 do 15min™. Turbina je schopna
dalkove ovladat tihel nab&hu lopatek podle aktualni rychlosti vody. Ovladani systému je feseno
hydraulicky. Kroutici moment je pomoci dvoustupniové planetové prevodovky pienesen na
generator s permanentnim magnetem. Pfevodovka ma olejovy mazaci systém, ktery poskytuje
dostatecné chlazeni zajiSt'ujici delsi Zivotnost soucastek. Chlazeni také dodava samotnad voda
proudici pres skiin strojovny, ktera je umisténa piimo za rotorem jako gondola u vétrnych
elektraren. Gondola je upevnéna k ocelové konstrukci. Tato konstrukce vazici 10 tun je
upevnéna vlastni vahou k motskému dnu. Gondola je schopna se natacet podle aktualniho
sméru proudéni. Elektricky proud je pomoci podmoiského kabelu pfenesen na pobiezi, kde je
pfipojen do sité. Celkova zivotnost elektrarny byla navrZena na 25 let, pficemz vyzaduje servis
po 6,25 letech. Pro snadny servis je gondola odnimatelna od ocelové konstrukce, ktera zistava
béhem servisu na moiském dné. Vykon elektrarny ¢ini 1,5MW. [16]
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Obrdzek 6 - Atlantis AR1500 [16]

Projekt MeyGen

Tento projekt ma ambici vytvorit nejvétsi prilivovou elektrarnu na svété. Firma Atlantis
Resources ve spolupraci s Andritz Hydro Hammerfest od roku 2010 planuje na Orknejich
vybudovat pole axialnich turbin ukotvenych k motskému dnu s celkovou energetickou
kapacitou 16,6TWh za rok. Tato hodnota by byla schopna pokryt 45% elektrické spotieby
Skotska (vztazeno k elektrické spotiebé za rok 2011). Celkové by mélo byt nainstalovano 269
turbin, ptfi¢emz nejveétsi pocet z nich by tvofily turbiny s primérem rotoru 16m a vykonem
1,5MW. V roce 2016 se podafilo uvést prvni turbinu do provozu a o dva roky pozdéji zacala
etapa vyroby dalSich 49 zafizeni, ktera by méla byt spusténa v roce 2021. V soucasné dobé zde
funguji 4 hydrokinetické turbiny, které za rok 2019 vyprodukovaly 13,8 GWh. [12, 13]

5 x S e 5 R b 5 i
Obrdzek 7 - Pole axidlnich turbin ukotvenych k
morskému dnu [13]

-20 -



Hydrokinetické turbiny FSI VUT v Brné
Radim Zrebny 2020

3.1.2 SeaGen

Zatizeni od britské firmy Marine Current Turbines dnes spadajici pod svétovy koncern
Siemens je provedeno jako dvojice dvoulopatkovych axialnich turbin upevnénych pomoci
ramen na ocelovou v€z, ktera je ukotvena k moiskému dnu. Lopatky turbiny jsou vyrobeny
z kompozitnich materialii s délkou 10m. Pii vysSich rychlostech vody je mozné ménit thel
nabéhu lopatek. Turbina pracuje v rychlostech od 2,5 do 4 m.s* s ota¢kami od 4 do 11,5 min™.
Kroutici moment je pfenesen na generator pomoci planetarni prevodovky. Chlazeni generatoru
1 pfevodovky je zajiSténo pomoci vody protékajici kolem skiin€ v niZ jsou uloZeny. Ramena,
na kterych jsou turbiny upevnény, se mohou po vélcové vézi pohybovat a ménit svoji vysku,
coz zajistuje jednoduchy pfistup pii servisu turbin. Celkovy vykon dvojice turbin ¢inni 2MW.
[17]

Obradzek 8 - SeaGen [17]

3.1.3 Zeussova turbina

Zeusova turbina je typ ponorného vodniho motoru, ktery je piipevnén k plovaku. Obézné
kolo je feseno jako Voltmannovo kiidlo ve tvaru vicechodého Sroubu vétSinou se 4 lopatkami.
Je ulozeno ve valci, ktery lze doplnit vtokovym konfuzorem a vytokovym difuzorem pro
zvySeni ulinnosti. T¢leso turbiny je zavéSeno na pontonech. Spojeni mezi turbinou a
generatorem je provedeno fetézovym nebo femenovym pievodem schovanym v Krytu. Pfi
rychlosti toku vody 2m.s? dokaze turbina s primérem rotoru 1,5m vygenerovat vykon aZ
3,25kW. Uginnost turbiny dosahuje od 60-70% teoreticky mozné t¢innosti. [18]
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Obrdzek 9 - Schéma zeussovy turbiny

[18]

3.1.4 Wellsova turbina

Tato turbina vyuziva energie moiskych vin, které pii interakci s potrubim ponofenym pod
hladinu vody vytvaii oscilujici proud vzduchu. Turbina, kterd je instalovana v potrubi, odebira
energii tohoto proudu a ptenasi kroutici moment na generator, ktery odvadi elektrickou energii
do sité. Kvuli povaze proudéni je potieba, aby lopatky turbiny byly schopny odebirat energii
proudu v obou smérech, coZ se projevuje na profilu lopatek, ktery byva osové symetricky.
Zafizeni Ize postavit na pobfeZi nebo na plovacich pontonech. U¢innost dosahuje az 60%. [19]

P ~ Generator
- _A
Oscilujici proud : _____ !
vzduchu 1 1
! 1
1 I

N

Potrubi

Lopatky

A i e b A ek A i e

- -

Oscilujici proud

vzduchu

Obrdzek 10 - Schéma Wellsovy turbiny [20]

-22 -



Hydrokinetické turbiny FSI VUT v Brné
Radim Zrebny 2020

3.1.5 Mikroelektrarna Waterlilly

Nékolik spole¢nosti na svété se rozhodlo vytvorit mala pienosna zafizeni, ktera jsou
schopna Cerpat energii z tekoucich fek a nabijet tak externi baterii. Jedna se 0 malé axialni
turbiny s riznymi typy lopatek. Jednim z provedeni, které se da zakoupit, je od kanadské firmy
Seaformatics systems. Jde o turbinu s pramérem 180 mm, délkou 76 mm a hmotnosti 1,3 kg.
Operuje v rychlostech od 0,3 do 4,2m.s, pfi optimalni rychlosti vody (3,2m.s) je schopna
vyprodukovat 15 W. Turbina je urCena pro vlozeni do proudu feky. Ukotveni je zajist€no
pomoci 4 ocelovych lan. Cena tohoto zafizeni ¢ini 160 $, coz je zhruba 3700 K¢. [21]

Obézné kolo

Naboj

Elektricky kabel 4m
Transformator

Kryt obezného kola
Ocelova lanka
Vodotésny USB konektor
Vymeénitelny SAE
konektor

CONO O~ WN -

Obrdzek 11 - Mikroelektrarna Waterlilly [21]
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3.2 Cross-flow turbiny

VétSina téchto turbin funguje na stejném principu vztlakovych sil plsobicich na
hydrodynamicky upraveny tvar lopatek jako turbiny axialni. Na rozdil od nich ma tento typ
turbin osu rotace orientovanou kolmo na smér proudu tekutiny. To znamend, ze v prub¢hu
rotace se napéti pusobici na lopatky cyklicky méni, coz snizuje Zivotnost vice nez U turbin
axidlnich. Toto napéti se da rozlozit pfi pouziti Sroubovitych lopatek misto lopatek ptimych.
[15]

Obecné jsou tato zatizeni méné ucinna nez zafizeni axialni, ale maji také své vyhody. Tou
hlavni je, Ze nezalezi na sméru, kterym médium proudi, coz muze byt velkym pfinosem
v nékterych ptilivovych oblastech, kde se smér proudéni méni béhem minut. Dalsi vyhodou je,
ze Z pohledu proudiciho média zaujima plocha téchto rotord obdélnikovy tvar, takze se daji
rozmistit tak, aby zabraly vétsi plochu proudici tekutiny a tim ji vyuzily efektivnéji. [15]

Pro svoji nizkou t€innost jsou vSak komer¢né€ vyuzivany minimalné.

3.2.1 Darrieova turbina

Tento typ turbiny se sklada znégkolika kiidel/listd S aerodynamickym profilem
ptipevnénych K rotujici hiideli. Turbina pracuje na vztlakovém principu. Maximalni ¢innost
dosahuje az k 45 %. Tvar a uspoiadani listii je zpracovan riznym zpusobem. Prvni variantu
S pfimymi listy sestrojil francouzsky inZenyr Darrierus, po kterém byl tento typ turbiny
pojmenovan. Existuje v§ak i varianta s listy ve tvaru H nebo varianta s Sroubovitym tvarem
lopatek. Nevyhodou turbiny je, Ze pro rozto¢eni potiebuje pocatecni impuls — neni schopna se
sama roztoCit. Pro spravné fungovani je také potieba vyssi rychlost proudéni. [18]

RivGen

Aljassky projekt ma cil snizit vyrobu elektrické energie pomoci drahych a k pfirodé
neSetrnych dieslovych generatori, které jsou v oblasti s nerozvinutou siti hojné vyuzivany. Za
timto ti¢elem byl vyvinut Sroubovity rotor Darrierova typu. Zafizeni je uchyceno na plovacich
pontonech, které jsou ukotveny ke dnu. Pontony jsou schopny se pomoci dalkového ovladani

samy ponofit. Rotor dosahuje pfi idealnich rychlostech vody vykonu 35kW a tc¢innosti 45%.
[23]

3.2.2 Savoniuv rotor

Savoniuav rotor je zalozen na odporovém principu rozdilného soucinitele duté, vypouklé
lopatky. Sklada se z n diskd tvorici n-1 sekce. V kazdé sekci jsou dvé obloukovité lopatky.
Sekce jsou vici sobé natoceny o 60°. O néco vyhodnéjsi provedeni je propojeni sekci
Sroubovitym tvarem lopatek. Jeho vyhoda spociva ve snadné a levné vyrobé. Hlavni nevyhoda
je jeji nizka ucinnost do 23 %, kterou je schopna dosahnout pouze pro rychlost vody 1,5 m/s.
Pti jiné rychlosti vody se ucinnost jesté snizuje. Pro délku turbiny 3 m, primeér disku 1 m a
rychlost vody 1,5 m/s dokaze turbina vyprodukovat vykon 0,65 kW . [18]
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a) Pohled ve sméru toku
B Délka rotoru

b) Pohled z boku

1 Disk

2 Lopatka

Obrdzek 12 - Schéma Savoniova
rotoru [18]

3.2.3 Schneiderova turbina

Tato turbina je dal$im z jednoduchych feSeni pro vyuZiti energie vody. Jedna se o
soustavu lopatek s aerodynamickym profilem upevnénych na dvojici past. Pasy jsou neseny
dvéma kladkami. Z hiidele horni kladky je energie pfenasena ptevodem k hiideli generatoru.
Tato turbina Ize vyuzZit i pro opacny smér proudéni. Nevyhodou je nizka zivotnost pti malych
otackach z duvodu ptisobeni velkych sil na lopatky. [18]

Nosné kolo
Obézna lopatka
Nosny pas
Prevod
Generator

u b WN B

Obrdzek 13 - Schéma Schneiderovy turbiny
(18]
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3.3 Srovnani dosazené ucinnosti

Dosazena ucinnost je vztazena k Betzovu limitu teoreticky mozné t¢innosti, kterému se

vénuje kapitola 4.3.
B Skutecna Gcinnost M Podil nevyuZité energie
26 31 29
55
77
74 69 71
45
23
ATLANTIS SEAGEN ZEUSSOVA WELSSOVA DARRIEOVA SAVONIOV
AR1500 TURBINA TURBINA ROTOR
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4 TEORIE PROUDENI

Proud tekutiny si mizeme piedstavit jako mnozstvi Castic, které se pohybuji svoji
rychlosti. Trajektorie jednotlivych Castic se nazyva proudnice. Vektor rychlosti v libovolné
poloze Castice je vzdy te¢ny na tuto proudnici. Pokud je rychlost tekutiny protékajici kontrolni
plochou stala a jeji smér neménny, pak nazyvame toto proudéni staciondrni.

Idealni a realna tekutina

Idealni tekutina se od realnych kapalin 1isi dvéma vlastnostmi. Prvni je, ze za vsech
podminek udrzuje konstantni hustotu — je nestlacitelna a s ménici teplotou neméni sviij objem.
Druhou vlastnosti je nulova viskozita — neexistuji pfitazlivé sily mezi jednotlivymi ¢asticemi
kapaliny, které by zaptiCinily vnitini tfeni. Proudéni redlné tekutiny se déli na lamindrni a
turbulentni.

Laminarni a turbulentni proudéni

Pokud nedochazi k vyméné castic mezi vrstvami proudu V normalovém sméru, pak
nazyvame tento typ proudéni laminarni. Jestlize dochdzi k vyméné ¢astic mezi jednotlivymi
vrstvami, mluvime o turbulentnim typu proudéni. U turbulentniho proudéni vznika velké
mnozstvi vird, které¢ vedou ke snizeni rychlosti kapaliny.

Mezni vrstva
Mezni vrstva je tenky prostor kolem obtékané¢ho télesa, ve kterém dochazi ke zméné
profilu rychlosti proudéni.

Laminarni Turbulenti

|
|
| o
|

! -
: >
i >
| I Mezni vrstva

Q ————
|_>- |
Povrch télesa

Obrdzek 14 - Mezni vrstva [24]

Yyvvy

Vznik vira
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4.1 Energie proudu

Kineticka energie obecné je jedna z druhit mechanické energie, kterou ma pohybujici se
téleso. Tato energie je rovna praci, kterou bychom museli vykonat, abychom ptivedli téleso do
stavu klidu. Je zavisla na rychlosti a hmotnosti. Ridi se vztahem [25]:

(1) Ek=%-m-v2 [J]

Objemovy tok:
(2) Q=Sv [m’/s]

Jestlize budeme uvazovat ustalené proudéni idealni kapaliny, pak hodnota hmotnostniho
toku tekutiny prochézejici plochou kolmou na vektor rychlosti bude dana vztahem:

(3) m=p-S-v [kg/s]

Hodnota kinetické energie proudu tekutiny prochazejiciho danou plochou je tedy:
(4) P=—-p-Sv*[]

Kinetické energie vztazena na jednotku objemu tekutiny se nazyva dynamicky tlak, ktery
je definovan podle vztahu:

(5) q=sp-v? [Pa]

4.2 Obtékani téles

Pii obtékani télesa tekutinou vznika reakéni sila plsobici na téleso. Tato sila je dana
rozdilem tlakl pisobicich na horni a spodni ¢ast obtékaného télesa. Pro popsani této sily
vychazime z uvahy o nekonecné dlouhém profilu, kde je rychlost proudu vody ve sméru X, y
nékolikanasobné vyssi nez ve sméru z. Lopatka ma aerodynamicky tvar s konstantni tétivou a
geometrii po celé délce lopakty. Na obr.16 je ukazano silové pisobeni na téleso. [26]

Tlak

X Podtlak

Obrdzek 15 - RozloZeni tlaku na aerodynamicky profil
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Vyslednou silu ptsobici na téleso miizeme V souradném systému rozdélit na X-slozku
(odporova sila Fp) a y-slozku (vztlakova sila Fi). Pro acrodynamické tvary také uréujeme délku
tétivy ¢ — vzdalenost od nabézné hrany po odtokovou hranu, a velikost tthlu nab&hu o — thel,
ktery svira vektor rychlosti vody s tétivou.

Obrdzek 16 - RozlozZeni sily na aerodynamicky profil

Vztlakova sila

Tato sila je vzdy kolma na vektor rychlosti vody. Je déna rozdilem tlaka ptisobicich na
spodni a horni ¢asti obtékaného télesa. Na horni ¢asti roste pti kontaktu s povrchem télesa tlak,
ktery je vyssi nez tlak hydrostaticky a vznika tak pfetlak. Opa¢né je tomu na spodni ¢asti, kde
vznika podtlak. [26]

Velikost vztlakové sily na délku lopatky je definovana vztahem:
(6) FL:%'CL'P'VOZO'C
Kde C. je vztlakovy koeficient a C je délka tétivy

Odporova sila
Odporova sila je x-slozkou vysledné sily pusobici na téleso. Tato slozka je vzdy
rovnob¢zna se smérem proudéni. Popisujeme ji obdobnym vztahem:

1
(7) FD=;'CD'P'V020'C

Kde Cp je odporovy koeficient.

Koeficienty vztlaku a odporu
Tyto koeficienty popisuji vztah mezi silou a dynamickym tlakem v okoli télesa. Pro
normalizované aerodynamické profily byla méfenim stanovena zavislost mezi koeficienty a
uhlem nabéhu. Jejich pomér je v litereatuie oznacovan jako klouzavost. Pro aerodynamicky
profil NACA 62-815 je tato zavislost ukazana na obr.17:
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Vtlakovy koeficient Odporovy koeficient
1.4 T T T T T v 0.12 T T - - -
Re=1.5e5 —
1.2 Re=2.0e5
0.10 | Re=2.5e5 —
1.0 Re=3.0e5 —
08 Re=3.5e5 °
-8 r Re=4.0e5 —
0.08 | Exp Re=8e5 e .
0.6 |
= o4} "o 006 f
&) [§]
02| Re=1.5e5 — |
0.0 Re=2.0e5 0.04 -
. Re=2.5e5 —
Re=3.0e5 —
-0.2 Re=3.5¢5 ] 0.02
04 Re=4.0e6 — |
. Exp Re=8e5 e
_06 1 L 1 L L 1 OOO L L L I 1 L
8 4 0 4 8 12 16 20 -8 4 0 4 8 12 16 20

Uhel nabéhu (%) Uhel nabehu (°)

Obradzek 17 - Koeficienty vztlaku a odporu pro profil NACA 63-815 [27]

Z namétenych hodnot vyplyva, ze s rostoucim uhlem ndb&éhu roste i1 vztlakovy
koeficient az do urcité hodnoty, kde za¢ne vztlakovy koeficient klesat a zvySovat se koeficient
odporovy. Tato skutecnost se da vysvétlit tim, ze pii ur€ité hodnoté thlu ndbéhu dochazi
K odtrzeni mezni vrstvy od spodni hrany a za lopatkou za¢ne vznikat silné turbulentni
proudéni. Pro navrzeni turbiny je tedy dilezité, aby klouzavost, tedy pomér C./Cp , byl co
nejvyssi. [25]

4.3 Betziv limit
,, Betzity limit je teoretickd horni hranice vykonu turbiny, jejiz lopatky krouzi po dané
plose. “ [28]

Tento limit udava, jaké maximalni mnozstvi energie jsme schopni vyprodukovat z média
pomoci rotoru pohybujiciho se zadanou rychlosti. Pouzivé se pro stanoveni teoretické ti¢innosti
vétrnych turbin, ale plati i pro turbiny hydrokinetické. Je odvozen z principti zachovani hmoty
a hybnosti proudiciho média pfes imaginarni valec. Médium by pfedalo rotoru maximalni
energii, pokud by rychlost média za motorem byla nulova, coz by popielo zminéné dva zdkony.
[29]

Pro uréeni tohoto limitu uvazujeme tyto podminky [30]:

=  Meédium je idealni kapalina

= Stacionarni proudéni

= Rotor je povazovan za disk o plose S — nekone¢ny pocet lopatek
= Tlak daleko pted a daleko za rotorem je stejny

= Za lopatkami nevznika rotujici aplav

= Kapalina nevykazuje v kontaktu s rotorem tfeci odpor

Uvazujme, ze rychlost média daleko pted rotorem je V., a rychlost média za rotorem je vo. [31]
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: [

S” L\

Obrdzek 18 - Médium proudici pres rotor

Rychlost média tésné za diskem je:

(8) UV =35 (voo+v2)

N | =

Sila plisobici na disk se nazyva tahova sila, ktery je dana rozdilem tlaka tésné pred a tésné
za diskem:

(9) T=Ap'51

Rozdil tlakt lze vyjadtit z Bernouliho rovnice pouzité pro stejnou proudnici bodu daleko
pred a bodu v té€sné blizkosti pted diskem. Tutéz rovnici mizeme sestavit pro proudnici bodu
tésné za a bodu daleko za diskem:

(10) Peo + 2 V3 = p + = pv?
(11)  p—Ap+2pvi=pe +pv}
Dosazenim podminek zjistime vysledny vztah pro taznou silu T:

(12) T=pv"S W —v3) = M (Vs — V3)

Energie pfedana rotoru je rozdil kinetické energie média nabihajici na rotor a kinetické
energie média za rotorem

(13)  P=5-Q Wi-v)
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(18)  P=2p-S Wetvy) (W3 —v))
a9 p=gees o[- () (2)- ()]

Jestlize budeme znat rychlost média pted rotorem a plochu rotoru, pak derivaci vykonu
podle poméru :—2 zjistime hodnotu tohoto poméru, pro kterou je vykon maximalni.
o0

0.6
0‘5/—-

0.4

0.3

Soufinitel viykonnosti

0.1

°8%5 0.2 /3 0.4 0.6 0.8 1.0

Pomér rychlosti média pfed a za rotorem

Obrdzek 19 - Funkce soucinitele vykonnosti

, , v . v v ; , I , . 1
Vysledny pomér mezi v_2 , pii kterém dosahneme nejvyssiho vykonu, je roven 3 Po
o]

dosazeni zjistime, Ze maximalni moZny vykon je dan vztahem:

16 1
(17) Pmax=;'z'p'5'v§o

Prace, kterou je médium o rychlosti v, schopno ptedat na ploSe valce S, se rovna:

1
(18) B, =5p-S-vd
Soucinitel vykonnosti Cp je dan pomérem mezi odvedenou praci na rotoru a kinetickou
energii vétru.

Pmax
(19) C, =2

Pro maximalni moZny vykon na rotoru se potom tento soucinitel rovna:

(20) C, = = =0,593 = 59,3%

T 27
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Z Betzovy teorie je ziejmé [30]:

= S rostouci rychlosti média se kubicky zvySuje i vykon

= S rostouci plochou rotoru se linearné zvysSuje vykon

* Pfi bezztratové pfeméné energie je poméer mezi mechanickou energii vétru a
odvedenou praci turbiny 16/27

* Maximalniho vykonu dosdhneme, kdyZ je rychlost média za turbinou tietinova
oproti rychlosti média pied turbinou

Indukéni faktory
Pro vypocty je uzitetné uvazovat zménu rychlosti jako podil z rychlosti média pired
rotorem, ktery povazujeme za znamy parametr. Proto je zaveden axidlni induk¢ni faktor a, pro
ktery plati:
(21) a= 2"

Voo

Pomoci tohoto faktoru si miizeme vyjadfit ostatni vztahy jako jeho funkci. Rychlost
média v rovin€ rotoru je:

(22) Vi =V (1 —a)
Rychlost média daleko za turbinou:
(23) Vy = Vs " (1 —2a)
Tah rotoru rotoru lze piepsat jako funkci indukéniho faktoru:
(24) T=%-p-51-voo-[4a-(1—a)]
Vykon je potom:
(25) P=-p-S-v% 4a-(1-a)

Proudéni pted rotorem ma axialni smér. Listy rotoru, pfes které médium protéka, vSak
tento smér méni svoji rotaci. Dasledkem je, Ze médium za rotorem ziskava vyznamnou slozku
rychlosti ve sméru opa¢ném, nez je rotace disku. Tim vznika za diskem rotujici uplav, ktery
zvysuje kinetickou energii odchazejiciho média a sniZuje tak praci predanou rotoru.

Virovy aplav
na konci

lopatky

Smeér Q

proudéni

Obrdzek 20 - Virovy uplav vznikajici za rotorem [32]
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Dle zdkona 0 zachovani energie je potom energie proudu pied rotorem rovna praci
odvedené na rotoru, kinetické energie rotace proudu za rotorem a kinetické energie axidlni
slozky rychlosti za rotorem. Médium pied rotorem ma nulovou slozku uhlové rychlosti.
Médium za rotorem ma vSak thlovou slozku rychlosti navySenou o tthlovou rychlost rotoru.
Pro dalsi vypoéty zavadime thlovy indukéni faktor a’, ktery je definovan jako.:

C2u

26) @ =T

Kde Q je thlova rychlost rotoru, @ je tthlova rychlost média za rotorem. Dosazenim
koeficientil a, a“1ze pro dany element lopatky urcit vykon jako:

(27) dP =4 p-0%?vep-a-(1—a) r3-dr
Integraci po délce lopatky ziskame celkovy vykon podle rovnice:
(28) P = 4mpN?v,, fOR a'(1—a)ridr

Abychom dokazali zhodnotit vykon, je tento vztah porovnan s kinetickou energii média
pted rotorem v bezrozmérném vykonovém souciniteli:

4PNV f§ ar(1-a)ridr

(29) C,

T
2PV%S

Pokud bychom vztah upravili pomoci koeficientu rychlobéznosti, ktery porovnava pomér
mezi obvodovou rychlosti na konci lopatky a rychlosti média pied rotorem:

QR
(30) A= o
A pomoci lokalniho koeficientu rychlobéznosti, jez dava do poméru obvodovou rychlost pro
dany element lopatky a rychlost vétru:
B A=i"

Voo
Ziskame vztah pro vykonovy soucinitel ve tvaru:
32 C,==fla'-(1-a) 22-d2
(32) P ,1_2f0 a-(l-a) A r
Rotory kinetickych turbin pracujicich s realnou tekutinou tedy vykazuji dalsi ztraty

energie, a proto je jejich u¢innost jesté nizsi. Moderni vétrné turbiny dosahuji hodnot C, = 0,4
~ 0,5, tedy 70-80% teoreticky mozné u€¢innosti.
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5 NAVRH PRO DANOU LOKALITU
Z ptedchozi reserSe vyplyva, Ze nejucinnéjsi pfemeny energie dosahuji axidlni turbiny.

5.1 Vyroba papiru

Produkce papiru spotfebovava velké mnozstvi vody. Recyklovany papir je smichavan
s vodou a pomoci bfitd rozmélnén na jemnou latku. Tato tekutina je vstfikovana nékolika
tryskami na vliesovy valec, na kterém se tuha cast tekutiny zachyti a pomoci zahfatého
pritlacného valce odchazi v pevném stavu do dalsiho procesu upravy. Voda, ktera z vliesového
valce propada, vytéka odtokovym kanalem Kk ¢erpadlim, odkud je vracena do ¢asti michani
s recyklovanym papirem.

Obrdzek 21 - Schéma papirenského stroje

Obrdzek 22 - Detail vliesového vdlce a propadu vody do
odtokového kandlu

Odtokovym kanalem protece 586,2kg/s vody. Tato masa ma velké mnozstvi kinetické
energie. Cilem nésledujicich kapitol bude navrhnout tvar turbiny umisténé do odtokového
zlabu, ktera by byla schopna urcitou ¢ast této energie rekuperovat.
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Z poskytnutych dat je patrné, Ze odtokovy zlab ma ¢tvercovy prifez, pricemz délka strany
je A=90 cm. Vyska hladiny byla stanovena odhadem na h=75 cm.

Z dat mizeme urcit rychlost vody:

(33) vy =2=2 —0,8684m.s!
S Ah

5.2 Teorie osamoceného profilu

Tato teorie se pouziva ke stanoveni tvaru lopatky vétrnych turbin. Vychazi z predpokladu,
ze sily pusobici na lopatku se daji vyjadfit jako funkce vztlakového a odporového koeficientu
a thlu nab&hu pro dany aerodynamicky profil. Tato koncepce rozdéluje lopatku na konecny
pocet elementd N. Pro kazdy element je silové plsobeni feSeno zvlast. Jedna se o metodu
aproximacni, ktera nezahrnuje vliv rotace za vétrnou turbinou, odpor turbiny, pohyb média
v radidlnim sméru a kone¢ny pocet lopatek. Nasledujici vypocty byly stanoveny na zakladé
navodu Vv literature. [25] [29]

Tahova sila vyjadiend pomoci indukénich faktora je dana vztahem:
(34) dT = 4pvia(l — a)nrdr

Kroutici moment jako funkce indukénich faktort je:
(35) dt = 4mpvya’ (1 — a)r3dr

Geometrie pro jednotlivé elementy je ukazana na obr.25:

2

LT d FL Vztlakova sila
.7 Tétiva o
N / Fp Odporova sila
i FN Normalova sila

Fr Tecna sila
dF, Voo Rychlost média pred rotorem
w Relativni rychlost média

o Uhel nabéhu

1 5
@ Rovina rotace rotoru

¢ Uhel relativni rychlosti k roviné rotace

ep Uhel stoupdni daného elementu

ep 0 Pocatecni nihel stoupdani vztazen na konec

lopatky

0T Uhel krouceni lopatky

Q Uhlovd rychlost rotoru

Obrdzek 23 - Geometrie lopatky [26]
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Geometrické parametry vychazejici z obr.23 je mozné definovat témito vztahy:

(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)

(46)

Or = 6p — Opp
Q=0p+a
__Vo'(1—a) _ (1-a)
tang = ar(1+a’) ~ (1+aHr,
_ Vo'(1-a)
~ sin(p)

dF, = iCprzcdr

dF, = %CDpwzcdr

dFy = dF, cos( @) + dFp sin( ¢)

dF; = dF, sin( ¢) — dFp, cos( @)

dFy = %pBCWZ[CL cos( @) + Cpsin( )] - dr
dt =rB - dF;

dr = %pBCWZ[CL sin( @) — Cp cos( )] - dr

Nasledujici postup vypoétu je proveden za téchto piedpokladi [26]:

Za turbinou nevznika rotujici uplav - a’= 0

Pifeména kinetické energie dosahuje Betzova limitu - a = 1/3.

Odporovy koeficient je roven nule - Cp=0

Pro zvoleny aerodynamicky profil zname jeho geometrii a hodnoty vztlakového a
odporového koeficientu jsou experimentalné zjistény v zavislosti na thlu nabéhu
Uhel nab&hu je pro prvni element na konci lopatky uvazovan jako uhel, pro ktery je
pomér koeficientu vztlaku a odporu maximalni

Zname zvoleny koeficient rychlobéZnosti A a pocet lopatek B

Dosazenim podminek do rovnice (33) ziskdme vztah pro tahovou silu:

(47)

dT = gnpvozo (1 — %) rdr

Vztah pro normalovou silu z rovnice (43):

(48)

dFy = %CLchwzcos (o) - dr

Relativni rychlost média:

(49)

3sin (@)

W:
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Z podminky, Ze odporovy koeficient je roven nule, mizeme tahovou silu T a normalovou
silu prohlasit za ekvivalentni. Dosazenim ziskame vztah:

BCjc

(50) b tan( @) sin( @)
Pro znamé induk¢ni faktory je hel relativni rychlosti:
2
(51) tan( @) = .

Dosazenim rovnice (50) do rovnice (49) dostaneme rovnici:

BCrc i
(52) amr 3Ar

Potom si mizeme vyjadfit vztah pro velikost tétivy C a thel relativni rychlosti ¢

__ 8arsin( @)
(53) Y

_ -1, 2
(54) @ =tan (“r)

5.3 Volba vhodného profilu

Aerodynamické tvary NACA airfoils byly zpracovany primarné pro kiidla letadel.
Postupem casu se zacaly vytvaret profily i pro vétrnou a vodni energetiku. Profily NACA jsou
rozdéleny do n€kolika kategorii, které oznacuje Ctyt az Sestimistné ¢islo. [35]

V dnesni dobé jsou pro navrh hydrokinetickych turbin velmi Casto vyuzivany profily ze
série 63-8XX. [36] Na obr.25 jsou uvedeny zavislosti vztlakovych a odporovych koeficientd
nékolika profili z této série. Dle konzultace byl zvolen aerodynamicky profil NACA63-815,
ktery dosahuje nejvyssi klouzavosti.

2.0—=—NACA 63-812 114
-+ NACA 63-815 ’
+NACA 63-818 et dieey,
LSF + NACA63-821 aisaiseei¥one,, {12
- NACA 63-824 ,!:'f.v" N ow A i
1.0F !!§‘ P a———— 2 j .
¢ i
>~ 0.5F ;9' S)
‘; 40.6
L & 'l!!!
0.0 ¥ xS 10.4
- 'l o~ | LA |
¥ st 40.2
0.5F ‘. "|;‘.“
c-lu----u-.--w--ac-l-.lll".... 1 " 1 0.0
10 0 10 20 30
Uhel nab&hu (°)

Obrdzek 24 - Vztlakové a odporové koeficienty aerodynamickych
orofili NACA 63-8XX [37]
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5.4 Postup vypoctu
Polomér rotoru R

U papirenského stroje je délka lopatek omezena velikosti odtokového Zlabu. Abych
docilil vymezeni prostoru mezi lopatkou a st€énami zlabu, volim polomér rotoru R = 0,35m.

Pocet lopatek B
Z predchozich kapitol vyplyva, ze nejvyssi ucinnosti dosahuji tfilopatkové stroje. Proto
volim B = 3.

Soucinitel rychlobéZnosti 4
Soucinitel rychlobéznosti se pro dany pocet lopatek voli jako hodnota od 5 do 6. Volim
tedy 1 =5.

Se znamym soucinitelem rychlobéznosti jsme schopni jednoduse odvodit uhlovou
rychlost rotoru a jeho otacky:

(55) N =21"v, =12,4rad.s!
(56) n=-=<=118 min
21

Pro tyto otdcky bude nutné pienést kroutici moment turbiny ke generatoru pomoci
prevodu.

Navrhovy uhel agesign
Tento pocatecni tihel se voli pro maximalni hodnotu klouzavosti. Z obr.29 muzeme
vy¢ist, ze maximum funkce pfipada na tihel 8°.

Qdesign = 8°
Klouzavost
100 - -
3 50t
—
@)
0 L
-10 0 10 20
Alfa [°]
Obrdzek 25 - Klouzavost profilu NACA 63-815 Obrdzek 26 - Rozdéleni lopatky na

elementy [26]

Rozdéleni na elementy N
Pocet elementil volim N = 50.

Poloha jednotlivych elementii r;
Tento parametr se fidi podle vztahu:

(57) n=R-|>-G-1+3 1]
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Navrh lopatky
Tyto parametry pro urceni velikosti tétivy a jednotlivych thli jsou odvozeny z kapitoly
5.1. Pro dany element se fidi vztahy:

(58) A =AC)

(59  ¢i=Qran (-

(60) ¢, = MZ’#G — cos(e;))
(61) Opi = @i — Apesign

(62) Ori = 0p; —Opo

Jednotlivé elementy byly vypocitany pomoci programu MatLab. Pro kazdy paty element
jsou jeho parametry popsany V tabulce ¢.1. Rozlozeni délky tétivy a thlu krouceni v zavislosti
na délce lopatky je ukdzano na obr.31:

Tabulka 1 - Geometrie lopatky

Geometrie lopatky

ri
i | [mm]| /R[] N[-] | @] | cilmm] | 6.[°] on [°]
346.5 0.99| 4.95| 7.6141 19.6| -0.3859| 7.6141
318.5 0.91| 4.55| 8.2636 21.2| 0.2636| 8.2636
10| 283.5 0.81| 4.05| 9.2465 23.6| 1.2465| 9.2465
15| 2485 0.71| 3.55| 10.488 26.6| 2.488| 10.488
20| 2135 0.61| 3.05(12.1018 30.4| 4.1018|12.1018
25| 178.5 0.51| 2.55|14.2753 35.3| 6.2753|14.2753
30| 1435 0.41| 2.05|17.3356 41.8| 9.3356|17.3356
35| 108.5 0.31| 1.55|21.8857 50.1(13.8857|21.8857
40| 73.5 0.21| 1.05|29.0685 59.4|21.0685 | 29.0685
45| 38.5 0.11| 0.55(40.7928 60 | 32.7928 | 40.7928
50 3.5 0.01| 0.05|58.0917 10.6 | 50.0917 | 58.0917
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Obrdzek 27 - Geometrie lopatky v zdvislosti na poloze

elemetu

Vykon turbiny je dan vztahem:

(63)

P= % LNPTR*vS

Pokud bychom uvazovali, ze vykonovy koeficient Cp dosahl maxima Betzova limitu a
elektricka ucinnost generatoru 7=95%, dostaneme vykon turbiny:

P=71W

Tento vykon je velmi nizky, coz je dano nizkou rychlosti vody. Otazkou je, jakym
zpuisobem by se dala rychlost média navysit. Volba spravného difuzoru pied turbinou by mohla
byt za timto €elem napomocnd, avsak je tteba dodrzet pozadavek papiren, a to ze musi byt
zachovan pristup do odtokového Zlabu a turbina musi byt demontovatelna pro snadné Cisténi

béhem odstavky provozu.

I pies rostouci cenu elektrické energie, ktera se dnes pohybuje od 1,00 do 1,20 K&é/kWh
a kterd by se méla diky planovanému zdanéni fosilnich paliv v budoucnu zvysit, se da
konstatovat, Ze navratnost turbiny pro tento provoz je miziva.
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5.5 Schéma uspoiadani a model rotoru
Na obr.28 je vidét zjednodusené schéma ulozeni turbiny do odtokového valce:

PRITLACNY VALEC

TRYSKA

PROPAD VODY

PREVOD GENERATOR

KONZOLA VLIESOVY VALEC

ROTOR ODTOKOVY KANAL

Obrdzek 28 - Schéma uloZeni turbiny v odtokovém kandle

Model samotného rotoru je ukazan na obr.29:

Obrdzek 29 - Model rotoru
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo shrnout dostupna technologicka feSeni pro vyuziti hydrokinetické
energie. Uvodni &ast se vénovala popisu nékterych mist, ktera by mohla v budoucnu sehrat
vyznamnou roli jako zdroj této energie. Navazujici ¢ast popisuje jednotlivé zafizeni, jejich
vlastnosti a vyhody. Hlavni rozdéleni bylo provedeno podle orientace osy rotace. Z této reSerSe
je patrné, Ze nejvyssiho stupné energetické premény dosahuji axialni turbiny, které jsou dnes
pouzivany nejvice. Tato kapitola také pojednava o mistech, kde jsou turbiny jiz instalovany a
pfipojeny k siti.

Tteti cast prace se vénuje zakladiim teorie proudéni a vymezeni jejich stézejnich pojmad.
Hlavni poznatky, ze kterych vychazi navrh turbiny, jsou: popis sily vznikajici pfi interakci
média s obtékanym télesem, vypocet velikosti kinetické energie proudu a nalezeni teoretického
maxima energetické pfemény, ke kterému se vztahuje Géinnost kinetickych elektraren —
Betzova limitu. Diiraz byl kladen zejména na jeho odvozeni a na vyplyvajici skute¢nosti.

Posledni kapitola se zabyva navrhem tiilopatkové axialni turbiny pro rekuperaci
nevyuzité hydrokinetické energie papirenského stroje. Vychazi z poznatkli z ptedchozi
teoretické ¢asti. Navrh byl vytvofen iteraéni metodou na zakladé teorie osamoceného profilu,
ktery se pouziva ke stanoveni geometrie lopatek vétrnych turbin pracujicich na podobném
principu jako turbiny hydrokinetické. I pfes zdrazovani elektrické energie by tato turbina
bohuzel nebyla efektivnim feSenim pro danou lokalitu. Jeji nizky vykon by nedokézal
vyprodukovat dostate¢né mnozstvi energie, aby pokryl naklady pro realizaci. Je to dano
parametry odtokového Zzlabu, ktery ma pftili§ velky prifez a rychlost vody zde nedosahuje
potiebnych hodnot pro spravné fungovani turbiny. Volba vhodného difuzoru by mohla mit
pfinos pro zvyseni rychlosti vody, avSak pro zachovani kinetického principu je nutné, aby
hladina ziistala nerozdélena. Otazkou je, zda by pro tuto lokalitu byl vyhodné&;jsi jiny typ turbiny
pracujici se spadem jako tradi¢ni vodni turbiny.
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