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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Vodní kola jsou tématem této bakalářské práce, kterou lze dále rozdělit na tři části. První 

část je věnována historii vodních kol. Druhá část je zaměřena na rozdělení a jednotlivé typy 

vodních kol a základní části vodního díla. V závěrečné části je návrh a výpočet korečníku na 

horní vodu a úprava parametrů Ponceletova kola. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

Vodní kolo, vodní motor, korečník, lopatník, Ponceletovo kolo 

ABSTRACT 

Water wheels are the topic of this bachelor thesis, which is divided into three parts. The 

first one describes a history of water wheels. The second part is focused on different types of 

water wheels and basic part of water construction. In the last part is concept and calculation 

of overshot bucket water wheel and adjustment of the parameters of Poncelet water wheel.  

KEYWORDS 

Water wheel, water motor,bucket water wheel, paddle wheel, Poncelet wheel,  
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ÚVOD 
Vodní energie patří k nejdéle vyuţívanému zdroji v historii lidstva. S vodní energií 

souvisejí i vodní kola, která jsou nejstarším typem vodního stroje, který začal člověk pro 

pohon vyuţívat a který se vyuţíval po celá tisíciletí aţ do nedávné doby. Za tuto dlouhou 

etapu prošel jen relativně malým konstrukčním vývojem, který se ustálil na několika 

osvědčených a provozními zkušenostmi optimalizovaných typech. Díky své jednoduchosti a 

dostupnosti získávala na oblibě, coţ postupným zdokonalováním a vývojem vedlo 

k vynalezení prvních turbín. S nástupem rozvíjejícího se strojírenství hlavně v období 20. 

století byla tato vodní kola pomalu vytlačována konstrukčně vyspělejšími turbínami. V dnešní 

době se vodní kola vyuţívají pouze jako malé vodní elektrárny převáţně u fyzických osob. 

Proto jsem si jako téma své bakalářské práce zvolil Vodní kola, protoţe jsou jedním ze 

základních stupňů ve vývoji vodních turbín a pohonu za pomocí vody obecně. Za cíle této 

práce bylo navrhnuto rešeršním způsobem popsat jednotlivé typy vodních kol a základní části 

vodního díla potřebné pro provoz vodního kola. Dále chci vypracovat návrh vodního kola 

s horním nátokem pro druhý stupeň vodního mlýnu Wesselsky v Loučkách u Oder a 

optimalizovat rozměry pro danou lokalitu. Dále optimalizovat tvar a počet lopatek pro 

Ponceletovo kolo a zobrazit rozdílnost výpočtů pro rozdílné typy kol. 
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1 HISTORIE VODNÍCH KOL 
 Samotné počátky vyuţívání vodních kol sahají do doby kolem 1. století př. n. l. do starého 

Egypta a do Asie, kde byla tato kola pouţívána hlavně k čerpání vody. Na kole samotném 

bylo přimontováno mnoţství zavěšených nádob a bylo poháněno lidskou nebo zvířecí silou. 

S tímto souvisí i vynalezení jednoduchého soukolí, které slouţilo k přenosu lidské nebo 

zvířecí síly. Tento vynález je přisuzován dvěma učencům, Archimédovi (287-212 př. n. l.) a 

Hérónovi Alexandrijskému. První zmínky o vodních mlýnech pocházejí z oblasti Malé Asie 

z 1. století př. n. l. Nejstarší zmínky o vodních kolech pocházejí od Římanů, kteří mluví o 

vodním mlýně, který poznali v dobyté pevnosti krále Mithridata v Malé Asii. Kola se 

zahnutými lopatkami, na které působí proud vody axiálně, jsou popsány v arabském 

pojednání z 9. století. [6] 

Jedná se o pomaloběţné motory, ve kterých (aţ na výjimky) účinkuje voda svou 

polohovou energií. Dlouhou dobu se drţela ustálená koncepce, která vycházela z výsledků 

ověřených v praxi. Bylo to dáno skutečností, ţe kola stavěli odborní řemeslníci – sekerníci. 

Později začala být vodní kola předmětem zájmu inţenýrů a vědeckých pracovníků. Začaly se 

na nich uplatňovat zákonitosti hydrodynamiky a konstrukční výpočty. To přispělo ke zvýšení 

jejich účinností. V této době došlo k nástupu prvních vodních turbín a ty začaly vodní kola 

vytlačovat. Ve druhé polovině 18. století navázal Angličan John Smeaton (1742-1792) na 

výzkum Švýcarů Dauila Brnoulleho (1700-1782) a Leonharda Evlera (1707-1738) a rozvinul 

teorii stavby vodních kol s návrhy na první kovové části (hřídel, rozeta). Konstruktéři pak 

uváděli do praxe výkonnější kola s lepším účinkem s přibývajícím pouţitím kovů, jakými 

bylo kolo Ponceletovo, Sagebienovo a Zuppingerovo. Vývoj základních typů vodních kol lze 

povaţovat za ukončený na přelomu devatenáctého a dvacátého století. [14] [12] 

Nemůţe se říci, ţe by byla vodní kola technicky zastaralým a překonaným typem vodních 

strojů. Mohou dosáhnout účinnosti 60-80%, coţ je srovnatelné s účinností dnešních 

moderních turbín obdobných parametrů. Jako jediné vodní stroje jsou schopny efektivně 

vyuţívat lokality s nejniţšími uţitnými spády (i pod 0,5 m). Pro spádové rozmezí mezi 0,5 m 

a 1,5 m je jejich pouţití dosud téměř nezastupitelné jiným vodním strojem. Pro tyto velmi 

nízké spády se nevyrábějí vhodné motory a vodní turbíny, které se většinou konstruují jako 

vrtulové a které by musely být velmi rozměrné, aby dosahovali potřebné účinnosti. Návrh a 

konstrukce vodního kola jsou v současných podmínkách jednodušší. Vodní kola se uplatní i 

na relativně velkých tocích tím, ţe nevyţadují velký spád a stavbu vyšších jezových uzávěrů 

ani náročnou úpravu břehů navýšením. Oproti turbínám vodním kolům nevadí kusy ledu, listí, 

tráva apod. [3] 

VODNÍ KOLA V ČECHÁCH A NA MORAVĚ 

V dřívějších dobách se vodní energie vyuţívala např. pro mlýny, pily, valchy, stoupy, 

hamry, dmýchadla hutí, tírny lnu, přádelny, tkalcovny, elektrárny, škrobárny, olejny, strojní 

obrobny, drtírny kamene, čerpadla v dolech, vodárny pitné vody, čistírny odpadních vod, 

brusírny skla, výrobny dřevěné vlny, papírny, štípačky šindelů, hospodářské stroje na statcích 

a mnoho dalších. Jeden vodní motor také mohl pohánět více strojů dohromady. [6] 

Neţ byla zřízena celostátní třífázová elektrická síť, pouţívala se vodní energie téměř 

výhradně pro přímé mechanické pohony strojů a zařízení. Od těch nejprimitivnějších, mezi 

které můţeme zařadit středověkou taţírnu drátu, vrtárnu na pumpy, stoupu nebo hamr, aţ po 

komplikované transmisní rozvody válcových mlýnů a průmyslových závodů. Pokud nebyl 
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výkon vodního motoru dostatečný nebo pro zabezpečení provozu i v suchých obdobích byly 

vodní motory kombinovány s jinými zdroji hnací síly – s parními stroji, spalovacími motory 

nebo teplovzdušnými motory. S vynálezem dynama a později generátoru na vícefázový 

střídavý proud se elektrická energie stala dominantní hnací silou průmyslu. Vodní energie se 

začala téměř výlučně pouţívat k výrobě elektrické energie (velká vodní díla). V padesátých 

letech 20. století došlo k převzetí mnoha drobných provozoven do národní správy a následně 

k likvidaci turbínových stanic. [6] 

Vodní kola, jimiţ se bude tato práce zabývat, patří mezi vodní díla s výkonem od 2 do 

30kW instalovaného výkonu. 
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2 ROZDĚLENÍ A TYPY VODNÍCH KOL 
Základní dělení člení vodní stroje na vodní kola, turbíny a ostatní vodní stroje. Vodní kola 

lze dělit podle několika kritérií. První základní rozdělení kol je podle toho, jak jsou tato kola 

ukotvena. A to na horizontální a vertikální. Vodní kola se dále dělí podle charakteru 

mechanické energie proudící vody, kterou vodní kola přeměňují na energii rotujícího hřídele. 

Kola vyuţívající převáţně kinetickou energii vody se nazývají lopatková, tato kola jsou 

konstruována tak, ţe k rotoru jsou upevněny lopatky, na které je přiveden proud vody, který 

do lopatek naráţí a tím pohání rotor kola. Opakem těchto kol jsou kola korečková, která jako 

jediný vodní stroj vyuţívají potencionální energii vody. Tyto kola se skládají ze dvou věnců, 

mezi nimiţ jsou korečky, které se dají popsat jako nádoby, do kterých se voda nalévá. Další 

dělení je moţné podle nátoku vody na vodní kola – vodní kola s dolním nátokem, se středním 

a s horním nátokem. Kola s horním nátokem lze dále dělit na kola s chodem ve směru 

odtékání a na kola s chodem proti směru odtékání spodní vody. [13] 

Nejrozšířenější jsou vertikální kola, a to z důvodu vyšší účinnosti. Tento typ je znázorněn 

na obrázku (Obr. 1b.). U těchto typů kol je hřídel uloţena vodorovně. U staršího typu, dnes jiţ 

nevyuţívaného horizontálního kola, je hřídel uloţena svisle (Obr. 1a.) [13] 

Horizontální kolo bylo dříve vyuţíváno pro svou jednoduchost, kdy byl mlýnský kámen 

upevněn přímo na hnací hřídel a nebylo potřeba ţádné transmise nebo převodu. Na opačném 

konci hřídele byl dřevěný rotor s lopatkami vodního kola. Po přivedení vody na lopatky kola 

přívodním kanálem se kolo dalo do pohybu. [13] 

Účinnost je tím vyšší, čím větší je ta část spádu, po kterou voda v kole působí svou vahou 

oproti té části spádu, který byl nutný na získání vstupní rychlosti vody do kola. Jedná se o 

účinnost na hřídeli vodního kola. Následnými převody (první stupeň – jeden nebo dva 

ozubené nebo řetězové převody, druhý stupeň zásadně řemenový převod) se část energie 

ztratí. [14] 

 

Obr. 1 Vodní kola seřazená podle složitosti a efektivnosti a)vertikální, b)horizontální se spodním 

nátokem, c) horizontální s horním nátokem [12] 



BRNO 2014 

 

 

14 
 

ROZDĚLENÍ A TYPY VODNÍCH KOL 

 

2.1 VODNÍ KOLA NA VRCHNÍ VODU 

2.1.1 S NORMÁLNÍM CHODEM 

Kol na vrchní vodu zůstalo aţ doposud nejvíce v provozu. Tato kola byla stavěna na 

místech, kde bylo proměnlivé nebo malé mnoţství vody. Jednou z hlavních výhod je průměr 

kola, který není tak rozměrný jako u kol na spodní vodu. Průměr kola je skoro stejně veliký 

jako samotný spád. [14]  

Principu těchto kol napovídá obrázek (Obr. 3). Voda je přiváděna ke kolu korytem, také 

nazývaným “vantrokem“, na jehoţ konci, před nejvyšším bodem kola, je regulační stavidlo. 

To bývá ve většině případů šikmé, aby se netvořily vodní víry a voda protékala rovnoměrně. 

Pod stavidlem protéká tenký a plochý proud vody tak, aby obloukem dopadal rovnou na 

nejvyšší bod kola. Tento proud musí mít dvakrát vyšší rychlost, neţ s jakou se otáčí kolo, aby 

voda dokázala korečky doběhnout a naplnit je. Při zaplňování korečku působí na kolo voda 

Obr. 3 Kolo s horním nátokem [20] 

Obr. 2 Rozdělení vodních kol podle spádu a průtoku [14] 
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nejprve kinetickou energií, po uklidnění v korečku začne voda působit svou potenciální 

energií. Při předávání energie se kolo otáčí, otočí-li se kolo na určitou mez, voda přestane 

působit potencionální energií, korečky se začnou vylévat a vracejí se zpět k plnění. Ve spodní 

části kola se však můţe voda z korečků vylévat předčasně a tím sniţovat účinnost kola. 

Tomuto lze zabránit zakřivenou stěnou tzv. “voletem“. [14] 

Jednou z podmínek spolehlivé funkčnosti je, ţe musí být uloţeno tak, aby se otáčelo 

v prostoru a nebrodilo se ve spodní vodě. Při zvednutí hladiny v důsledku sráţek se zvyšuje 

spodní hladina pod kolem a kolo se začíná brodit. Důsledkem sráţek je také zvýšení průtoku a 

brodění kola se kompenzuje a účinnost je víceméně stejná. Účinnost je 75% aţ 86% a tento 

typ se vyuţije spíše na menších tocích, kde jsou spády nad 2,5 m a průtoky od 0,1 do 0,25 

m
3
/s. Jsou i případy vyuţití tohoto kola pro spády větší neţ 10 metrů. Toto řešení ale není 

vhodné z ekonomického hlediska. U větších spádů je lepší zváţit instalaci vodní turbíny. [13] 

[15] 

2.1.2 SE ZPĚTNÝM CHODEM 

Tento typ kol funguje obdobně jako v předchozím případě, změna je pouze ve směru 

otáčení, kdy se kolo otáčí proti směru přítoku vody. Voda ze ţlabu na kolo dopadá otvorem ve 

dně ţlabu a je kulisou směrována do protisměru (Obr. 4). Toto řešení je vhodné pro spády 3 

aţ 7 m a průtoky 0,1 aţ 0,25 m
3
/s. Účinnost je niţší, neţ u předchozího typu a pohybuje se od 

70% do 80%. Výhodou je vyšší účinnost při vzestupu dolní hladiny a brodění kola v ní, 

protoţe kolo se otáčí ve směru proudění dolní vody. [12]  

Obr. 4 Vodní kolo se zpětným chodem [15] 
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2.2 VODNÍ KOLA NA STŘEDNÍ VODU 

2.2.1 S KULISOVÝM VTOKEM 

Princip tohoto kola je stejný jako u kola na vrchní vodu, liší se pouze přívodem vody na 

kolo. Voda se zde přivádí na střed kola pomocí přívodního kanálu, tzv. kulisy (Obr. 6). Tyto 

kulisy bývají nejčastěji tvořeny z plechu o síle 4 aţ 8 mm a jsou zasazené do litinových 

stranic, které jsou umístěny na konci přívodního ţlabu. Na tomto ţlabu je pomocí příčného 

nosníku připevněno stavidlové zdvihadlo, kterým se přivírají vtokové otvory a tím dochází k 

regulaci mnoţství vody přitékající do kola. Samotné kulisy by měly být dostatečně blízko 

kola, aby bylo zajištěno co nejefektivnější plnění korečků. Kulisy se většinou nastavují tak, 

aby byla mezera mezi kulisou a kolem v rozmezí 15 aţ 30 mm. Záleţí také na pouţitém 

materiálu, ze kterého je kolo vyrobeno. Pokud je kolo vyrobeno ze dřeva, nechává se mezera 

větší kvůli změně vlastností dřeva vlivem vlhkosti a změny ročních období. Jestliţe je kolo 

z nějakého jiného materiálu, většinou z oceli, nechává se mezera co nejmenší, aby 

nedocházelo ke zbytečným ztrátám vody odtékáním mimo kolo. [13] 

Výtok tvoří dvě aţ čtyři kulisy, které jsou uspořádány za sebou a volí se tak, aby kaţdou 

z těchto kulis protékalo stejné mnoţství vody. Kaţdá kulisa má jiný zakřivený tvar, protoţe 

první kulisa je poloţena níţe pod horní hladinu neţ druhá a jsou mezi nimi rozdílné výtokové 

rychlosti. Hlavní podmínkou je, aby z kaţdé kulisy vytékalo stejné mnoţství vody a proto 

bude sklon první kulisy vzhledem k obvodu kola větší neţ sklon druhé kulisy. [13] 

Tato kola bývají konstruována v místech, kde se nevyplatí stavět kola na spodní vodu a kde 

je malý spád pro kolo na vrchní vodu. Důvod pro jeho pouţití je ten, ţe má v uvedeném 

rozmezí větší účinnost neţ kola na spodní vodu a větší hltnost neţ kola s vrchním nátokem. 

Účinnost těchto kol se pohybuje kolem 60%. [13] [7] 

  

Obr. 5 Kolo se středním nátokem [20] 
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Obr. 7 Vodní kolo s přepadem [13] 

2.2.2 S PŘEPADEM 

Jedná se o kolo podobné kolu se středním nátokem, ale se zakřivenými lopatkami ve tvaru 

spojených oblouků a jiným nátokem na kolo. Voda natéká na lopatky přepadem přes 

regulační stavidlo a dosahuje určitého počátečního zrychlení pro rychlejší plnění komor kola. 

Nejdříve voda předá svou kinetickou energii, poté je vyuţívána pouze potencionální energie 

vody, která se nachází v komoře mezi lopatkami. [13] 

Do tohoto typu se řadí například Zuppingerovo kolo (Obr. 7). Tato kola jsou navrhována 

pro spády od 1 do 3 m a pro průtoky od 0,04 do 3,5 m
3
/s. Účinnost je vysoká a můţe být 

dosaţeno aţ 78%. Spolu s koly na vrchní vodu jsou nejčastěji navrhovanými koly díky 

velkému rozsahu pouţití. [12] 

  

Obr. 6 Vodní kolo s kulisou [13] 
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2.3 VODNÍ KOLA NA SPODNÍ VODU 

Tato kola se vyuţívají v místech s velmi malými spády a tam, kde mnoţství protékající 

vody nedovoluje instalaci jiných typů. Výhodou je také nízká cena a jednoduchost. Další 

výhodou je šetrnější přístup k okolnímu prostředí, protoţe není nutné stavět jezy pro zadrţení 

dostatečného mnoţství vody a nemění se tak ráz krajiny. Nevýhodou je malé vyuţití 

potenciální energie vody, coţ má za následek niţší účinnost. Moţnost instalování v místě 

s malým spádem je ovlivněna potřebou většího průtoku, proto jsou kola stavěna na místech 

s mělkým proudem v rovinaté krajině. [7] 

Princip obyčejného kola na spodní vodu (Obr. 8a.) je následující. Voda protékající pod 

kolem se opírá o lopatky a předává jim kinetickou energii, jakmile ji předá, tak opouští 

lopatky a odtéká od kola. Tento případ je konstrukčně a principiálně nejjednodušší, dochází 

však u něj k vysokým ztrátám. Vlivem víření vody při odtoku z lopatek dochází 

k negativnímu jevu, kdy kolo před sebou hrne určité mnoţství vody a tím se sniţuje jeho 

účinnost, která se pohybuje kolem 30% u střikového hřebenáče. [15] 

Lepší účinnosti nabývá Ponceletovo kolo (Obr. 8b.). V mezeře pod zvednutým stavidlem 

se celý spád vody transformuje na kinetickou energii. Voda vstupuje do kola a po skloněné 

zakřivené lopatce se dostane do úrovně hladiny spodní vody. Při změně směru pohybu 

z vodorovného na svislý se opírá o lopatku a uvádí kolo do pohybu. Jelikoţ se jedná o změnu 

pozvolnou a plynulou, nedochází k rázům či víření a přeměna energie tak proběhne s malými 

ztrátami. Kdyţ voda vyčerpá svou kinetickou energii, její postup po lopatce vzhůru se zastaví 

a voda steče po lopatce dolů. Protoţe i zpět klouţe po zakřivené lopatce, uvádí kolo do 

pohybu. [14] 

V místě, kde voda opouští lopatky, musí být umístěna prohlubeň, tzv. vývařiště, aby 

vytékající voda mohla změnit směr a odtéct spodním kanálem. Takto se eliminuje zbytečné 

brzdění kola. Mezi dále pouţívaná kola tohoto typu patří Zuppingerovo nebo Sagenbienovo 

kolo. Účinnost těchto kol se pohybuje od 60 do 78%. [7] 

  

Obr. 8 Vodní kola se spodním nátokem a) obyčejné, b) Ponceletovo [13] 
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2.4 JEDNOTLIVÉ DRUHY KOL A JEJICH VLASTNOSTI 

2.4.1 KOREČNÍKY 

KOREČNÍK NA HORNÍ VODU 

Koreček je tvořen lopatkou, boky kola a podbitím, později ještě svorcem. Má těţký 

masívní věnec. Jedná se o nejrychloběţnější vodní kolo, které nachází vyuţití především 

v místech s velkými spády. Plní svoji činnost i při velice malých nebo proměnlivých 

průtocích. Problémy vznikají při zvýšení spodní hladiny, kdy se kolo začíná brodit a ztrácí na 

účinnosti. Také můţe nastat stav, kdy se pod stavidlem ucpe větvemi. Tato kola byla na 

našem území nejpouţívanější k pohonu mlýnů, pil, hamrů a v pozdějších dobách i k výrobě 

elektrické energie. [14] 

KOREČNÍK SE ZADNÍM DOPADEM 

Je schopen pracovat i při malých průtocích, a to i při jejich kolísání. Určen pro střední a 

větší spády. Nevýhodou je nepřesná regulace výkonu a moţnost ucpání kulisy větvemi. Díky 

masivnímu věnci dosahuje vysoké účinnosti a nízkým stavebním nákladům na úkor velmi 

velkých rozměrů. Oproti klasickému korečníku na horní vodu zde nevadí vzestup dolní 

hladiny vody, protoţe korečník se otáčí po proudu odtékající vody. Pro tento typ je nutný 

obloukový ţlab (tzv. vole). [14] 

KOREČNÍK S VNITŘNÍM NÁTOKEM 

Tzv. Boţkovo kolo. Určeno pro velmi malé průtoky, u kterých má výbornou účinnost a 

střední spády. Tento typ kola je citlivý na vzestup spodní hladiny a na nečistoty. Obtíţně se 

rozjíţdí při mechanickém zatíţení. Je to velmi lehký stroj s moţností pouţití tlakového 

přivaděče a je spolehlivý při kolísání průtoku. [14] 

DALŠÍ KOREČNÍKY 

Mezi další typy patří tzv. „Belík“ nebo také „Valach“, který má malý průměr, je bez kruhů 

a má široké lopatky. Pouţívá se pro malé průtoky a střední spády. Je citlivý na vzestup spodní 

hladiny a nečistoty. Má malou účinnost při vysokých otáčkách. Posledním je tzv. „Vlk“, 

určený pro malé spády a s korečky bez podbití. [14] 

2.4.2 LOPATNÍKY 

Konstrukce lopatkových vodních kol je tvořena dvojicí bočních věnců, které jsou napevno 

spojeny lopatkami a hřídelí. Mezi lopatkovou mříţí je proto kolo průhledné. Proces proudění 

po lopatce a předávání kinetické energie vody je následný: proud vody vstupuje na lopatku ve 

směru tečny k povrchu lopatky v místě její vstupní hrany a proudí po lopatce aţ k jejímu 

konci. Aniţ dojde k přelití vody dovnitř kola, vrací se proud vody opačným směrem a opouští 

lopatku na téţe hraně, na které na lopatku vstupoval. Voda tedy nevtéká dovnitř kola, ale celá 

energetická přeměna se odehrává výhradně na lopatkách. Hydraulicky vhodné tvarování musí 

mít především obtékaný líc lopatky a její vstupní hrana. Od celorovinných lopatek přes 

rovinně zalomené lopatky se vývojem došlo aţ k zakřiveným lopatkám ve tvaru válcové 

plochy, které vyhovují nejlépe. Pro zajištění dobrých hydraulických vlastností a dobré 

účinnosti je rovněţ nutné, aby bylo vodní kolo velmi těsně uloţeno v pracovním kanálu 

s mezerami pouze 10-15 mm. Nejosvědčenějším typem lopatkového kola je Ponceletovo kolo. 

Dalším osvědčeným kolem je Sagabienovo kolo.  Mezi podobně řešená kola patří taktéţ 

Zuppingerovo a Piccardovo vodní kolo. [4] [5] 
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LOPATNÍK S KULISOU 

Pouţití pouze pro střední a velké průtoky s malými spády. Pomocí volete se docílí vysoké 

účinnosti. Nevýhodou je pomalá a nepřesná regulace výkonu a problém při zablokování 

lopatek, kdy je znemoţněn průtok. Mezi výhody patří malé pořizovací náklady a spolehlivý 

chod i při velkém kolísání průtoku při stabilních otáčkách. Nemá široké věnce a konstrukčně 

můţe být vyroben ze dřeva nebo kovu. [14] 

LOPATNÍK S PŘEPADEM 

Pomaloběţný stroj s velkými rozměry pro střední a velké průtoky a velmi malé spády. Při 

zablokování je znemoţněn průtok vody. Nutností je konstrukce s voletem. Je necitlivý na 

nečistoty a na vzestup vodní hladiny. Můţe dojít k jeho velkému přetíţení. [14] 

LOPATNÍK S VOLETEM 

Velmi pomaloběţné kolo s velkými náklady na výrobu. Velké rozměry zajišťují 

pouţitelnost na střední a velké průtoky a je vhodný na malé spády a má stabilní otáčky. Není 

citlivý na kolísání spodní hladiny. Při zablokování je znemoţněn průtok vody. [14] 

SAGEBIENOVO KOLO 

Toto kolo se středním nátokem je technicky překonané a velmi pomaloběţné kolo obřích 

rozměrů s velkým mnoţstvím rovinných lopatek, které jsou umístěny mírně šikmo proti 

proudu vody. Moţné zakřivení lopatek v přední části se provádí z důvodu, aby lopatka 

nekladla příliš velký odpor při vyjíţdění z dolní hladiny vody. Toto vodní kolo je na rozmezí 

mezi lopatkovými a korečkovými koly, protoţe vyuţívá částečně kinetické a částečně i 

potencioální energie vody. Je vhodné pro velké průtoky a pro malé spády. Výhodou je velice 

vysoká účinnost 70 – 80 % a velká přetíţitelnost. [14] 

ZUPPINGEROVO KOLO 

Vyuţívá se zejména pro střední a vysoké průtoky při nejniţších spádech. Výhodou je 

vysoká účinnost i při velmi malých spádech, kdy se pouţívá volete. Lopatky tohoto kola mají 

větší šířku, neţ je šířka proudu vody přiváděná na ně. Takto je docíleno nejefektivnějšího 

vyuţití spádu. Tato kola vynikají svojí přizpůsobivostí spádovým a průtokovým podmínkám. 

[14]  

PONCELETOVO KOLO 

Toto kolo na spodní nátok vyuţívá pouze kinetickou energii vody. Dá se pouţít jiţ od 

nejniţších spádů, ale je zapotřebí velkých průtoků. Vysoká účinnost 60 – 70% je vykoupena 

velikými rozměry a nízkými otáčkami. Je necitlivé na nečistoty a je moţné jej postavit pouze 

z kovu. [14] 

STŘIKOVÝ HŘEBENÁČ 

Vodní kolo s velmi malou účinností vhodné pouze pro velké a střední průtoky. Jeho pouţití 

je moţné i při téměř nulových spádech, ale je citlivý na vzestup spodní hladiny. Díky své 

jednoduché konstrukci je velice odolný a snadno přetíţitelný. [14] 

 



BRNO 2014 

 

 

21 
 

ČÁSTI VODNÍHO DÍLA 

 

3 ČÁSTI VODNÍHO DÍLA 

3.1 JEZY 

Stavby jezů patří mezi nejstarší vodní stavby. Slouţí především pro zadrţení vody a hlavně 

pro zvýšení úrovně horní hladiny vody, tj. hladiny vody nad jezem. Jezové vzdouvací stavby 

se budují pro nejrůznější účely, z nichţ nejčastějšími bývá zajištění dostatečné hloubky 

v místě odběru vody a soustředění spádu, tj. co největšího rozdílu hladin před a za jezem, 

nejčastěji pro vyuţití vodní energie. Z hlediska konstrukce se jezy dělí na jezy pevné a jezy 

pohyblivé. [14] 

3.2 RETENČNÍ NÁDRŽE 

Zahrnují také rybníky. Umoţňují akumulaci vody v době odstávky strojů a dodávku 

průtoku při malém momentálním průtoku přívodním kanálem, který by nestačil pro 

dostatečný výkon vodního motoru. Doba provozu je ovšem omezena objemem nádrţe, 

popřípadě rybníku. Rybníky pro vodní motory se dělí podle průtoku vody na plnoprůtokové 

(Obr. 9b) a neprůtočné (Obr. 9a). Plnoprůtokovými protéká voda od náhonu po odběr pro 

vodní motor. Neprůtokové jsou pouze napojeny na náhon, který je obtéká. [14] 

3.3 PŘIVADĚČE A ODPADY 

Přivaděče a odpady mají za úkol dovést vodu ke kolům a odvést vodu poté, kdy předala 

vodnímu kolu svoji energii. Pro přivedení vody na vodní elektrárnu je obvykle k dispozici 

dostatek energie, při odvádění vody od kola je k dispozici jiţ pouze energie, která zbyla po 

vyuţití původní energie vodními koly. Přivaděče a odpady se staví tehdy, je-li zapotřebí 

zajistit soustředění spádu a průtoku tzv. derivací. Derivací rozumíme zařízení pro vedení vody 

z řeky, zdrţe nebo akumulační nádrţe k vodnímu kolu (přívod) a dále od kola zpět do řeky 

(odpad). Přivaděče se mohou dělit podle tlakových poměrů na beztlakové s volnou hladinou a 

tlakové. Z hlediska konstrukce se dělí přivaděče a odpady na derivační kanály (náhony a 

odpady) a ţlaby a dále na přívodní štoly, šachty a potrubí. Přivaděče musí být na začátku a na 

konci vybaveny i zařízeními pro zahrazení, aby bylo moţné provádět revize a opravy vodního 

motoru. [1] [2] 

3.3.1 DERIVAČNÍ KANÁLY A NÁHONY 

Byly nejčastějšími pouţívanými a nejlacinějším typem přivaděče a odpadu. Nejvýhodnější 

je přivaděč s volnou hladinou vody, tj. derivační kanál, náhon nebo ţlab pro malé průtoky. 

Tyto kanály vedou vodu od jezu mimo vodní tok, ze kterého vodu odebírají. [14] 

Obr. 9 Typy rybníků a)neprůtočný, b) průtočný [14] 
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3.3.2 PŘÍVOD VODY NA KOLA – VANTROKY 

Náhon nad mlýnem ukončoval práh, ve kterém byla zasazena stavidla. Těmi se pouštěla 

voda do jednotlivých vantrokových ţlabů a do jalového ţlabu, který je uloţen co nejdále od 

návodní zdi a který odvádí přebytečnou vodu mimo kola přímo do odpadní strouhy. 

Konstrukce vantrokových ţlabů (Obr. 10) závisí především na typu a počtu vodních kol. Kola 

na vrchní vodu mívají samostatné ţlaby poloţené v nepatrném spádu a jsou vţdy uţší neţ 

vnitřní šířka kola. Voda na kolo dopadá buď z konce ţlabu nebo z otvoru v jeho dně. Jestliţe 

na kolo padala voda z ústí ţlabu, byl ukončen podle starých způsobů přibliţně o 250 mm za 

osou kola (kola měla tehdy otevřené korečky). V mladším období byly ţlaby řešeny tak, aby 

je voda opouštěla přímo nad osou hřídele. Přítok vody na kola nejčastěji regulovaly sklopky, 

většinou ovládané rovnou z mlýnice. To se řešilo ještě dalšími způsoby, např. stavidlem nad 

kolem nebo prostým vyhnutím ţlabu mimo vodní kolo (část ţlabu byla na konci pohyblivá a 

zavěšená, ovládaná vodorovnou tyčí z mlýnice). U malých mlýnů s jedním kolem se často 

pouţívalo k regulování přítoku stavidlo na prahu u začátku vantroků. Zvláštní řešení 

vantrokových ţlabů vyţadovala kola kaskádovitě umístěná nad sebou, kde bylo potřeba vodu 

po projití kolem plně zachytit širokým ţlabem. Ten ji odvedl nad další kolo kaskády, nad 

nímţ se zúţil. Ţlaby pro přívod vody ke kolům na spodní vodu tato kola podcházely a musely 

být širší. Pod hřebenáči, kterých bývalo u velkých mlýnů v jednom ţlabu několik, měl ţlab 

větší stejnoměrný spád, nazývaný střelený. Tím měla kola, jejichţ hřídele zůstaly ve stejné 

úrovni, s klesajícím ţlabem postupně větší průměry. Ţlab pro vedení spodní vody na kolo 

s polozavřenými korečky byl pro kaţdé kolo samostatný. Musel mít pod kolem nátokový 

skluz obepínající část jeho obvodu. Takto tvarovaný ţlab se později zřizoval podle moţnosti i 

u shora uvedených hřebenáčů ve snaze o jejich větší účinnost. Ţlaby pro kola na střední vodu 

měly také zakřivený tvar podle obvodu kola, sahaly do výšky nátoku a nazývaly se vole. Voda 

působící na korečky nebo silně zakřivené lopatky natékala buď přes zaoblený práh, anebo 

vtokem se zakřivenými kanálky – kulisami, opatřenými šikmo poloţenou tabulí stavidla. [6] 

[13] [14] 

3.3.3 ODPADNÍ ŽLAB 

Slouţí pro odvedení vody, která byla jiţ vyuţita na pohon vodního kola nebo byla pouze 

propuštěna jalovou propustí. Bývá řešen stejným způsobem jako náhon, proto je i stejně 

zpevněn, aby nedocházelo k vymílání břehů. [13] 

  

Obr. 10 Vantrok [14] 
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3.4 BEZPEČNOSTNÍ PŘEPAD A JALOVÁ PROPUST 

Slouţí k odvedení nadbytečného mnoţství vody zpátky do hlavní toku tak, aby se zabránilo 

vzestupu hladiny v náhonu či nádrţi a k ochraně samotného objektu. V případě vysokého 

průtoku jej musí zachytit s dostatečnou rezervou. Přepad není v činnosti trvale, ale pouze 

tehdy, pokud není voda pouţita jiným způsobem, například při odstávce vodního motoru nebo 

pokud vodní motor pracuje na niţší výkon. Tímto způsobem zabraňuje přepad vylití vody 

z břehů. Nutný je také jako ochrana při povodních. Občas je spojen s jalovou propustí a je 

situován před česlemi, aby mohl zachycovat plovoucí předměty a odvádět je dále mimo 

objekt. [13] 

Oproti přepadu jalová propust zajišťuje úplné vypuštění náhonu při uzavřeném stavidle 

odběrného objektu, při nuceném odstavení se tato propust vyuţívá zejména při údrţbě. 

Nejčastěji je jalová propust umístěna těsně před jemnými česlemi, aby zajistila proplach 

celého náhonu. Koryto pro jalovou propust musí být dobře vyzděno a zpevněno, jelikoţ 

v případě odstavení vodního kola jím protéká veliké mnoţství vody a hrozilo by jeho 

poškození. [8] 

3.5 ČESLE 

Česle, někdy označované jako zbraně, mají za úkol zamezit vnikání mechanických nečistot 

a předmětů, které by mohli poškodit lopatky na oběţných kolech nebo uchycením na 

lopatkách změnit charakter proudění a významně sníţit výkon. Hlavním úkolem česlí je 

zabránit ucpání nebo zhoršení průtočnosti kanálů rozvaděče a oběţného kola a ochránit 

obtékané části systému před mechanickým poškozením. Pouţívají se hrubé a jemné česle. 

[14] 

3.5.1 HRUBÉ ČESLE  

Umisťují se jako součást odběrného objektu a slouţí k zabránění vplutí rozměrných 

plavenin do derivačního kanálu a tudíţ do systému vodního díla. Jedná se zejména o plovoucí 

stromy, ledové kry apod. Vlastní hrubé česle jsou nejčastěji prováděny jako svislá mříţovina 

o průměru D s mezerami mezi jednotlivými česlicemi 300-600 mm (Obr. 11). Česle se 

dimenzují na plné ucpání, tudíţ musí přenést zatíţení plným hydrostatickým tlakem. 

Obr. 11 Česle [14] 
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Prouděním přes česle vznikají hydraulické ztráty, se kterými je nutné při návrhu vodního díla 

počítat. [1] [2] 

3.5.2 JEMNÉ ČESLE 

Mají za úkol zachytávat menší části, jako větve menších velikostí, listí apod. Jsou stavěna 

těsně před nátokem na vodní kolo. Bývají nejčastěji vyrobeny s páskové oceli s průřezem 

50x6 aţ 180x20 mm vzdálených od sebe 8 aţ 35 mm. Na rozdíl od hrubých česlí se provádějí 

ve sklonu 60-70° (Obr. 11), coţ umoţňuje snadnější čištění česlí vyhrnováním shrabků 

směrem nahoru. Vzhledem k tomu, ţe i jemné česle se musí dimenzovat na plný 

hydrostatický tlak vody – jako by byly ucpané, je potřeba je osadit podpěrným systémem, 

který bývá proveden jako vodorovné nosníky, které jsou uloţeny v bocích profilu jemných 

česlí. [1] [2] 

Vzdálenost, tzv. světlost, česlí určuje předpis pro ochranu ryb, samotná vzdálenost mezi 

jednotlivými ţebry musí být vţdy menší neţ nejmenší průtoková mezera motoru. Vodní kola 

se tímto pravidlem neřídí, jelikoţ vodní kolo není tak náchylné na nečistoty jako turbína. 

Přesto jsou česle součástí kaţdého vodního díla jako ochrana před vnikáním cizích předmětů 

na lopatky kola. [5] 

Česle jsou sestaveny do jednotlivých polí, které jsou k sobě připevněny šrouby a 

distančními tyčemi, celková váha těchto polí se pohybuje kolem 200 kg dle velikosti a 

pouţitého materiálu. Poţadavky na váhu jsou takové, aby je bylo moţné demontovat bez 

pouţívání speciálních jeřábů. Zanášející se česle je potřeba neustále čistit, aby nedocházelo ke 

sníţení účinnosti vodního díla vlivem sníţení hladiny za česlemi a tedy i pouţitelného spádu. 

U velkých průmyslových objektů je čištění řešeno automaticky pomocí řízeného ramene, 

které se stará o údrţbu a čistotu česlí. Obsluha pouze vyprazdňuje zásobník na nečistoty.[5] 

3.6 REGULACE  

Rozumíme tím regulaci vodního motoru. Výkon vodního motoru je dán spádem, průtokem 

a účinností. Spád i účinnost jsou takřka konstantními veličinami, proto regulace vodního 

motoru spočívá v řízení průtoku. V praxi se realizuje několika způsoby: zdviţením 

regulačního stavidla, otevřením různého počtu kanálů v kulise, změnou výšky přepadové 

hrany stavidla. [14] 

3.6.1 UZAVÍRACÍ STAVIDLO 

Slouţí k úplnému uzavření nebo otevření vody do objektu elektrárny. Neslouţí k regulaci 

průtoku (kromě kol na horní vodu). Pouţije se vţdy při potřebě zastavit nebo spustit vodní 

kolo. (Obr. 12). [13] 

3.6.2 REGULAČNÍ STAVIDLO 

Slouţí k regulaci mnoţství vody, která natéká na lopatky kola. Kola na spodní vodu jsou 

regulována zdviţným stavidlem, které je šikmo osazené do proudu vody. Stavidlo takto 

usměrňuje vodu pod vodní kolo. U kol na střední vodu se voda reguluje nastavením přepadu 

(Obr. 7). U kol na vrchní vodu slouţí k regulaci průtoku uzavírací stavidlo. [14] 
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3.7 LAPAČ KAMENŮ A PÍSKU 

Lapač kamenů se nachází na dně náhonu u derivačního vodního díla za uzavíracím 

stavidlem. Lapač písku se nachází těsně před jemnými česlicemi v místě, kde se rozšiřuje 

náhon. Lapač písku se pouţívá u všech kol s výjimkou korečníku na horní vodu, kterému 

písek neškodí. Tyto lapače (Obr. 13) mají tvar prohlubně hluboké 30 – 40 cm, široké přes 

celou šířku náhonu a dlouhé 0,4 – 1 m. Samotná vodní kola jsou odolná vůči drobným 

nečistotám a mohou fungovat i ve velice znečištěné vodě. Toto řešení prodluţuje jejich 

ţivotnost a sniţuje servisní zásahy. Jednoduchá je i údrţba lapače, kdy se občas propláchne 

otevřením stavidla, které je na boku kanálku a ústí do jalového kanálu. Proud vody vtáhne 

nečistoty do jalové výpusti a kanálek se takto vyčistí. [14] 

  

Obr. 12 Stavidlo [14] 

Obr. 13Průřez lapačem [14] 
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3.8 HŘÍDEL 

Dříve byly hřídele z dubového či jiného dřeva řešeny pomocí hranolu, který byl na kaţdém 

konci obroušen do válce pro omezení tření. Dnes se při novějších instalacích vyuţívá 

ocelových hřídelí, které jsou dimenzovány na krouticí moment vodního motoru. Nejčastěji je 

hřídel ukotvena pomocí dvou loţisek na kaţdé straně kola. V jistých případech se 

z technického hlediska nehodí pouţít loţiska na straně vodního kola a je zapotřebí uloţení 

řešit jiným způsobem. Nejčastější řešení jsou na obrázku (Obr. 14). Hřídel nesmí být moc 

dlouhá, stejně tak i rozteč loţisek nesmí být velká, aby nedocházelo k ohýbání hřídele a 

vymílání soukolí. [8] 

Pokud by se průměr ozubeného kola, nasazeného na hřídeli, a které je v záběru s dalším 

kolem v převodovém ústrojí přibliţoval nebo rovnal průměru vodního kola, tak je výhodnější 

připevnit ozubené kolo na samotné vodní kolo. [7] 

3.9 UCHYCENÍ VODNÍCH KOL 

Vodní kolo je na hřídeli neseno rameny, zhotovenými převáţně z téhoţ dřeva, jako je 

vodní kolo. Od středověku převládají dva způsoby uchycení. První je na dlab (Obr. 15b), kdy 

ramena procházejí osou hřídele (obvykle tři trámce tvoří šest ramen). Na konci ramen jsou 

příčné přeslice, které nesou kruhy kola. U širokých kol jen nutno šestici ramen zdvojit, 

případně ztrojit (při konstrukci kola se třemi kruhy). V tom případě nesou kruhy nosidla, coţ 

jsou trámce spojující konce ramen. Druhým nejrozšířenějším je obkročmý způsob (Obr. 15a), 

při kterém na obou stranách kola dva a dva páry ramen hřídel obchází. Na hřídeli, v tomto 

místě upravené do osmihranu, jsou ramena zaklínována – zataţená závlačí. [8] 

Obr. 14 Uložení vodních kol [7] 

Obr. 15 Uchycení vodních kol a) obkročmo, 

b) na dlab, c) na sedlo [21] 
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3.10 LEDNICE 

Lednicí nazýváme prostor pro vodní kola. Často je řešený tak, aby se dal úplně zakrýt 

z několika důvodů. Zakrytí zmenšovalo namrzání kol, které je v zimním období vyřazovalo 

z činnosti. A navíc při uvolňování ledu docházelo k jejich poškozování i úrazům. Pro 

ţivotnost vodních kol bylo důleţité zamezení přístupu slunce i teplého vzduchu. [6] 

U kol na vrchní vodu bývala lednice vyzděná, přičemţ jednu z podélných stěn vytvářela 

návodní zeď mlýna. Pokud lednici uzavírala zeď i na odtokové straně, nechával se v ní 

nejnutnější odtokový klenutý otvor. Přes vyzděnou lednici se poté dávala bidla a chvojí nebo 

krajinky. Zakrytí se často řešilo zabedněním prostoru a pultovou stříškou. [6] 

3.11 PŘEVODOVKA 

Vodní kolo se otáčí příliš pomalu, aby mohlo být přímo připojeno na potřebné zařízení 

(generátor, pilu, mlýnek). Pro vyšší otáčky se musí pouţít převodovka nebo řemenový 

převod. [14] 
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4 NÁVRH VODNÍHO KOLA 

4.1 VLASTNÍ NÁVRH VODNÍHO KOLA 

V návrhu vodního kola se bude vycházet ze zadaných hodnot průtoku Q = 0,23 m
3
s

-1
 a 

spádu H = 4,12 m, pro které volím pro danou lokalitu korečník na horní vodu. 

Jmenovitý příkon kola pro zadaný spád se zjistí za pomoci hodnot z tabulky pro jmenovité 

příkony a jejich spády a dosazením do rovnice (1) pro výpočet hledané hodnoty mezi dvěma 

zadanými body.  

𝑃1 = 𝑃4 +
 𝐻𝑝 −𝐻4 (𝑃.4,2 − 𝑃4)

(𝐻4,2 − 𝐻4)
= 3888 +

 4,12 − 4 (4082 − 3888)

(4,2 − 4)
= 4004𝑊 (1)  

Šířka kola se určí jako podíl námi poţadovaného průtoku a jmenovitého průtoku Q1 na 

kolo široké 1 metr, Q1 = 0,135 m
3
s

-1
 

𝐵 =
𝑄

𝑄1
=

0,23

0,135
= 1,704𝑚 (2)  

Výkon kola 

𝑃 = 𝐵𝑃1 = 1,704 ∙ 4004 = 6822𝑊 (3)  

Velký průměr D a malý průměr d a potřebné otáčky kola n určíme z tabulky jmenovitých 

hodnot pro dané spády podle rovnic (4), (5) a (6) 

𝐷 = 𝐷4 +
 𝐻𝑝 − 𝐻4 (𝐷.4,2 − 𝐷4)

(𝐻4,2 − 𝐻4)
= 3,41 +

 4,12 − 4 ∙ (3,61 − 3,41)

4,2 − 4
= 3,53𝑚 (4)  

𝑑 = 𝑑4 +
 𝐻𝑝 − 𝐻4 (𝑑.4,2 − 𝑑4)

(𝐻4,2 − 𝐻4)
= 3,41 +

 4,12 − 4 ∙ (3,01 − 2,81)

4,2 − 4
= 2,93𝑚 (5)  

𝑛 = 𝑛4 +
 𝐻𝑝 − 𝐻4 (𝑛4,2 − 𝑛4)

(𝐻4,2 −𝐻4)
= 3,41 +

 4,12 − 4 ∙ (7,9 − 8,4)

4,2 − 4
= 8,1𝑚𝑖𝑛−1 (6)  

Další rozměry kola se určí podle rovnic (7) – (14) 

Šířka věnce, nebo také “hloubka kola“ 

𝑎 = 0,5 𝐷 − 𝑑 = 0,5 ∙ (3,53 − 2,93) = 0,3𝑚 (7)  

Tloušťka lopatky 

𝑡𝐿 = 0,1𝑎 = 0,1 ∙ 0,3 = 0,03𝑚 (8)  
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Tloušťka svorce 

𝑡𝑠 = 0,125𝑎 = 0,125 ∙ 0,3 = 0,038𝑚 (9)  

Tloušťka poddénky 

𝑡𝑝 = 0,14𝑎 = 0,14 ∙ 0,3 = 0,042𝑚 (10)  

Tloušťka vnitřních segmentů 

𝑡𝑣𝑛𝑖𝑡 ř.𝑠𝑒𝑔 = 0,165𝑎 = 0,165 ∙ 0,3 = 0,05𝑚 (11)  

Tloušťka vnějších segmentů 

𝑡𝑣𝑛ě𝑗š.𝑠𝑒𝑔 = 0,14𝑎 = 0,14 ∙ 0,3 = 0,042𝑚 (12)  

Počet ramen v jedné soustavě 

𝑛𝑅 = 2,5 1 + 0,5𝐷 = 2,5(1 + 0,5 ∙ 3,53) = 6,912 ⇒ 8 (13)  

Celkový počet ramen 

𝑖 = 𝑛𝑅2 = 8 ∙ 2 = 16 (14)  

4.2 VÝPOČET VSTUPNÍHO PROUDU VODY 

Poloměr vypočítaného kola 

𝑅 =
𝐷

2
=

3,53

2
= 1,765𝑚 (15)  

Úhlová rychlost 

𝜔 = 2𝜋𝑛 = 2 ∙ 𝜋 ∙
8,1

60
= 0,848𝑠−1 (16)  

Obvodová rychlost na poloměru kola 

𝑣 = 𝜔𝑅 = 0,848 ∙ 1,765 = 1,497𝑚𝑠−1 (17)  
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Pro rychlost vodního paprsku platí rovnice (18), protoţe pro korečník s horním nátokem je 

rychlost vodního proudu vstupující na kolo rovna dvojnásobku obvodové rychlosti vodního 

kola. 

𝑐1 = 2𝑣 = 2 ∙ 1,497 = 2,994𝑚𝑠−1 (18)  

Rychlostní trojúhelník na korečku kola při vstupu vody na koreček 

4.3 VÝPOČET VANTROKU 

Při výpočtu potřebné výšky hladiny ve vantroku vycházíme z konzumční křivky pro různé 

průtoky, ze kterých pomocí metody interpolace vypočítáme potřebnou výšku hladiny vody ve 

vantroku a následně rychlost proudění potřebnou pro další výpočty. Konzumční křivka je 

dána závislostí průtoku Q na hloubce vody v korytu (tzn. dimenzování koryta tak, aby 

bezpečně přivedlo daný průtok Q). 

Tab. 1 Hodnoty konzumční křivky pro vantrok obdélníkového průřezu 

yh (m) Sh (m2) Oh (m) Rh (m) ch (m1/2s-1) √(Rhi0) vh (ms-1) Qh (m3s-1) 

0 0 1,664 0 0 0 0 0 

0,01 0,01664 1,684 0,00988 38,60296 0,00994 0,38373 0,00639 

0,02 0,03328 1,704 0,01953 43,24518 0,01398 0,60436 0,02011 

0,03 0,04992 1,724 0,02896 46,17869 0,01702 0,78580 0,03923 

0,04 0,06656 1,744 0,03817 48,35372 0,01954 0,94463 0,06287 

0,05 0,08320 1,764 0,04717 50,09060 0,02172 1,08785 0,09051 

0,06 0,09984 1,784 0,05596 51,53912 0,02366 1,21925 0,12173 

0,07 0,11648 1,804 0,06457 52,78225 0,02541 1,34121 0,15622 

0,08 0,13312 1,824 0,07298 53,87102 0,02702 1,45534 0,19373 

0,09 0,14976 1,844 0,08121 54,83922 0,02850 1,56282 0,23405 

0,1 0,16640 1,864 0,08927 55,71045 0,02988 1,66453 0,27698 

Obr. 16 Rychlostní trojúhelník na korečníku 
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Obr. 17 Konzumční křivka kanálu s obdélníkovým profilem 

Kde pro jednotlivé hodnoty platí vzorce: 

Průtočná plocha, kde b je konstantní šířka vantroku a je rovna b = 1,664 m 

𝑆 = 𝑏𝑦  (19)  

Obvod omočené plochy 

𝑂 = 𝑏 + 2𝑦   (20)  

Hydraulický poloměr 

𝑅 =
𝑆
𝑂

  (21)  

Chézyho součinitel, kde u je drsnost povrchu dřevěného vantroku a je rovna u = 0,012 

𝑐 =
1

𝑢
𝑅

1
6  (22)  

Rychlost proudění vody ve vantroku, kde i0 je podélný sklon dna a je roven i = 0,01 

𝑣 = 𝑐 𝑅 𝑖0  (23)  

Průtok vantrokem 

𝑄 = 𝑣𝑆  (24)  
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Hodnota modulu průtoku závisí pouze na geometrických rozměrech kanálu a na stupni 

drsnosti omočeného obvodu 

Moduly průtoku v bodech s menší a větší hodnotou průtoku 

𝐾1 = 𝑐1𝑆1 𝑅1 = 53,87 ∙ 0,13 ∙  0,073 = 1,937𝑚3𝑠−1 (25)  

𝐾2 = 𝑐2𝑆2 𝑅2 = 54,84 ∙ 0,15 ∙  0,081 = 2,34𝑚3𝑠−1 (26)  

Průtokový exponent 

𝑥 =
2 log𝐾1 − log𝐾2 

log yh1 − log𝑦2
=

2 log 1,937 − log 2,34 

log 0,08− log 0,09
= 3,21 (27)  

Modul průtoku pro navrhovaný vantrok 

𝐾 =
𝑄

 𝑖0
=

0,23

 0,01
= 2,3𝑚3𝑠−1 (28)  

Výška vody v navrhovaném vantroku 

𝑦 = 𝑦1  
𝐾

𝐾1
 

2

𝑥 = 0,08 ∙  
2,3

1,937
 

2

3,21
= 0,089m (29)  

Šířka navrhovaného vantroku 

𝑏 = 2𝑦 = 2 ∙ 0,089 = 0,178m (30)  

Hydraulický poloměr 

𝑅 =
𝑦
2

=
0,089

2
= 0,045𝑚 (31)  

Chézyho součinitel pro navrhovaný vantrok 

𝑐 =
1

𝑢
𝑅

1
6 =

1

0,012
∙ 0,045

1
6 = 49,61𝑚

1
2𝑠−1 (32)  

Rychlost proudění ve vantroku 

𝑐0 = 𝑐 𝑅 𝑖0 = 49,61 ∙  0,045 ∙ 0,01 = 1,047𝑚𝑠−1 (33)  

4.4 VÝPOČET STAVIDLA 

Šířka stavidla se určí podle šířky kola, kdy paprsek vody vstupující na kolo musí být uţší 

neţ šířka kola. V tomto případě je uţší o 40 mm 

𝑏 = 𝐵 − 0,04 = 1,704 − 0,04 = 1,664𝑚 (34)  
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Teoretická výška hladiny za stavidlem 

0 = 1 − 𝑡𝑝𝑙𝑒𝑐  − 𝑝𝑙𝑒𝑐  = 0,54 − 0,005 − 0,02 = 0,515𝑚 (35)  

Pro skutečnou výšku za stavidlem se ovšem musí počítat s určitým poklesem hladiny, který 

se určí podle rovnice (36) 

𝑑0 =
𝑐0

2

2𝑔
=

1,0472

2 ∙ 9,81
= 0,056𝑚 (36)  

Skutečná výška vody před stavidlem 

 = 0 − 𝑑0 = 0,515 − 0,056 = 0,459𝑚 (37)  

Pro určení součinitele svislé kontrakce pomocí rovnice (39) je třeba určit podíl otevření 

stavidla a výšky vody za stavidlem z rovnice (38), kde ss je výška zdviţení stavidla. 

𝑠𝑠


=
0,055

0,459
= 0,12 (38)  

Součinitel kontrakce 

휀 = 0,60651 + 0,103239
𝑠𝑠

− 0,252683  

𝑠𝑠

 

2

+ 0,385621  
𝑠𝑠

 

3

= 0,616 (39)  

Nejmenší výška vodní hladiny za stavidlem 

𝑐 = 휀𝑎 = 0,616 ∙ 0,055 = 0,034𝑚 (40)  

Průtok za stavidlem 

𝑄𝑠1 = 𝑐1휀𝑎𝑏 = 2,994 ∙ 0,616 ∙ 0,055 ∙ 1,664 = 0,169𝑚3𝑠−1 (41)  

4.5 VÝPOČET DOPADU VODNÍHO PAPRSKU NA VODNÍ KOLO 

Vertikální vzdálenost paprsku vody od středu kola  

𝑦0 = 𝑅 +
𝑠𝑠
2

+ 𝑝𝑙𝑒𝑐  + 𝑡𝑝𝑙𝑒𝑐  = 1,765 + 0,055 + 0,02 + 0,005 = 1,817𝑚 (42)  

Vzdálenost dopadu vodního paprsku od bodu, kde paprsek vody opouští vantrok a který 

zároveň leţí na svislé ose kola, se určí pomocí Newtonovi metody tečen. Rovnice vzdálenosti 

dopadu vodního paprsku je dána rovnicí (43). Pro tuto metodu je ovšem zapotřebí funkce 

s proměnou x, která vyjadřuje hledanou vzdálenost a je určená rovnicí (44) a její derivaci 

vyjádřenou rovnicí (45). 

𝑦0 − 𝑔
𝑥2

2𝑐1
2 − 𝑅2 − 𝑥2 = 0 (43)  
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𝑓 𝑥𝑖 = 𝑦0 −
𝑔𝑥𝑖

2

2𝑐1
2 − 𝑅2 − 𝑥𝑖

2 (44)  

𝑓´ 𝑥𝑖 =
−𝑔𝑥𝑖

𝑐1
2 +

𝑥𝑖

 𝑅2 − 𝑥𝑖
2

 
(45)  

Kaţdý následující bod dopadu se vypočte podle rovnice (46). 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 −
𝑓(𝑥𝑖)

𝑓´(𝑥𝑖)
 (46)  

Grafické znázornění místa dopadu vodního paprsku na vodní kolo je zobrazeno na obrázku 

(Obr. 18), kde červená funkce z (x) znázorňuje obvod vodního kola a modrá funkce y (x) 

dráhu vodního paprsku. 

Pro početní metodu je třeba určit počáteční bod. Tento bod musí leţet co neblíţe průsečíku 

vodního paprsku a obvodu kola. Přibliţná hodnota se určí z grafu dopadu vodního paprsku na 

vodní kolo (Obr. 18). Jako počáteční vzdálenost volím x0 = 0,5 m. 

Po postupném dosazování do rovnic (44), (45), (46) se výsledky ustálí na hodnotě, kterou 

hledáme. 

x0 = 0,5 m; x1 = 0,453 m; x2 = 0,45 m; x3 = 0,45 m; x4 = 0,45 m 

Z těchto hodnot vychází, ţe se hodnota ustálila na hodnotě x = 0,45 m. Horizontální 

vzdálenost od středu kola je tedy rovna 0,45 m. 

  

Obr. 18 Grafické znázornění dopadu vodního paprsku 
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4.6 NÁVRH JEMNÝCH ČESLÍ 

Součinitel tloušťky česlic sč a světlé šířky mezi česlicemi bč daný rovnicí (47) by měl 

vycházet v rozmezí hodnot 0,06 ~ 0,16. Rozměry volím sč = 5mm a bč = 35mm. 

𝜆č =
𝑠č

𝑠č + 𝑏č
=

5

5 + 35
= 0,125 (47)  

Délka česlic daná rovnicí (48) je závislá na světlé šířce a koeficientu xč, který je určen 

z funkce pro podíl délky česlic a světlé šířky a nabývá hodnoty xč = 1,021508 

𝐿č = 𝑏č𝑥č = 35 ∙ 1,021508 = 35,753 𝑚𝑚 (48)  

Součinitel ztrát na jemných česlích se určí z rovnice podle Berezinského, kde αč je sklon 

česlic k horizontálnímu úhlu nátoku 

𝜉č = 𝛽𝐵  
𝑠č

𝑠č + 𝑏č
 

1,6

 2,3
𝐿č
𝑏č

+ 2,3
𝑏č
𝐿č

+ 8 sin 𝛼č = 

    = 0,504  
5

5 + 35
 

1,6

 2,3
35,753

35
+ 2,3

35

35,753
+ 8 sin 60 = 0,199 

(49)  

4.7 ÚPRAVA PARAMETRŮ PONCELETOVA KOLA 

V tomto výpočtu se má modifikovat tvar a počet lopatek pro zadaný průměr Ponceletova 

kola a pro průtok zadaným přivaděčem. 

Počáteční průřez kanálu 

𝑆0𝑃 = 𝑦0𝑃𝐵0𝑃 = 0,208 ∙ 0,478 = 0,099424 𝑚2 (50)  

Koncový průřez kanálu před vstupem na kolo 

𝑆1𝑃 = 𝑦1𝑃𝐵1𝑃 = 0,064 ∙ 0,35 = 0,0224 𝑚2 (51)  

Úhel zúţení kanálu 

𝛿𝑃 = 2 tan−1  
 𝑆0𝑃 − 𝑆1𝑃

𝐿𝑃 𝜋
 = 2 ∙ tan−1  

 0,99424 −  0,0224

0,246 ∙  𝜋
 = 41,6° (52)  

Ztráty pozvolným zúţením kanálu se určí z grafu (Obr. 19), který vyjadřuje závislost na 

úhlu zúţení kanálu 
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Pro hodnotu úhlu zúţení kanálu 41,6° odečítám z grafu hodnotu ztrát zúţením 

𝜉𝑝 = 0,28 

Rychlost vody vstupující na kolo se vypočte pomocí metody postupné iterace rychlostí na 

počátku a na vstupu na kolo 

První iterace vstupní rychlosti na kole 

𝑐1𝑃
(1)

=  2𝑔 𝐻0𝑃 − 𝐻1𝑃 =  2 ∙ 9,81 ∙  0,208 − 0,064 = 1,680569 𝑚𝑠−1 (53)  

Průtok pro první iteraci 

𝑄1𝑃
(1)

= 𝑐1𝑃
(1)
𝑆1𝑃 = 1,680569 ∙ 0,0224 = 37,645 𝑙𝑠−1 (54)  

První iterace počáteční rychlosti 

𝑐0𝑃
(1)

=
𝑄1𝑃

(1)

𝑆0𝑃
=

37,645

0,099424
= 0,37862856 𝑚𝑠−1 (55)  

Druhá iterace vstupní rychlosti na kole 

𝑐1𝑃
 2 =  𝑐1𝑃

 1 2
+ 𝑐0𝑃

 1 2
 1 − 𝜉𝑃 =  1,6805692 + 0,378628562 1 − 0,28 = 

        = 1,71100383 𝑚𝑠−1 

(56)  

Průtok pro druhou iteraci 

𝑄1𝑃
(2)

= 𝑐1𝑃
(2)
𝑆1𝑃 = 1,71100383 ∙ 0,0224 = 38,326 𝑙𝑠−1 (57)  

  

Obr. 19 Ztráty pozvolným zúžením [9] 
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Druhá iterace počáteční rychlosti 

𝑐0𝑃
(2)

=
𝑄1𝑃

(2)

𝑆0𝑃
=

38,326

0,099424
= 0,38548525 𝑚𝑠−1 (58)  

Třetí iterace vstupní rychlosti na kole. Tato iterace je konečná hodnota rychlosti, protoţe se 

velmi málo liší od hodnoty předchozí iterace 

𝑐1𝑃
 3 =  𝑐1𝑃

 1 2
+ 𝑐0𝑃

 2 2
 1 − 𝜉𝑃 =  1,6805692 + 0,385485252 1 − 0,28 = 

        = 1,71210584 𝑚𝑠−1 

(59)  

Konečný průtok na vstupu na kolo 

𝑄1𝑃
(3)

= 𝑐1𝑃
(3)
𝑆1𝑃 = 1,71210584 ∙ 0,0224 = 38,351 𝑙𝑠−1 (60)  

Otáčky Ponceletova kola se určí u obvodové rychlosti u1P, která je rovna polovině vstupní 

rychlosti vody na kolo. 

𝑛𝑃 =
𝑢1𝑃

2𝜋𝑅1𝑃
=

0,856

2 ∙ 𝜋 ∙ 0,495
= 16,514 𝑚𝑖𝑛−1 (61)  

Počet lopatek určený graficky z podmínky zamezení vzniku turbulentního proudění na 

lopatce 

𝑁𝑃 = 29 𝑙𝑜𝑝𝑎𝑡𝑒𝑘  

 

Obr. 20 Rychlosti na lopatce Ponceletova kola 
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ZÁVĚR 
V této práci jsem zmínil nejpouţívanější typy vodních kol a popsal vlastnosti, abych 

nastínil jejich pouţití pro dané přírodní a spádové podmínky. Původně se vodní kola 

pouţívala převáţně ve mlýnech, nyní se v malém měřítku pouţívají pro výrobu elektrické 

energie. Největším problémem vyuţití vodních kol jsou jejich malé otáčky, které 

nedostačovaly potřebám mlýnu a nedostačují potřebám pro současnou výrobu elektrické 

energie pomocí těchto kol, protoţe je potřeba mnohem vyšších otáček. Proto se vyuţívá 

různých převodovek a převodů. 

Pro danou lokalitu bylo nejvhodnější zvolit korečník na horní vodu. A to nejen z hlediska 

poměrně velkého spádu (4,12 m), ale i z důvodu zástavových rozměrů a uspořádání. Tento 

poznatek jsem měl moţnost diskutovat s majiteli vodního mlýna, kde se jiţ jedno vodní kolo 

stejného typu nachází. Z několika návštěv vodního mlýna jsem si odnesl nejen zajímavé 

poznatky o konstrukci a uspořádaní vodního mlýna, ale měl jsem i moţnost vidět mlýnské 

kolo, které jsem navrhnul v této práci v provozu. 

Po návrhu korečníku s horním nátokem, kdy jsem navrhnul rozměry kola, přívod vody na 

toto kolo, tzv. vantrok, stavidlo umoţňující ovládat průtok tak, aby kolo dosahovalo 

poţadovaných otáček, tak i jemné česle, které jsou důleţité z hlediska ochrany vodního kola 

před nečistotami, které mají negativní vliv na účinnost a ţivotnost kola. Poté jsem dostal 

moţnost navrhnout tvar a rozměry lopatek Ponceletova vodního kola. Tuto moţnost jsem 

přijal, neboť jsem mohl ukázat rozdílnost výpočtu a konstrukce dvou typů vodních kol. U 

tohoto typu jsem narazil na problém, kdy se měly zachovat stejné otáčky, které poţadoval 

majitel původního kola a který také poţadoval, zachovat stejný průměr kola. Z vypočítaného 

průtoku a následných výpočtů jsem ovšem zjistil, ţe otáčky zachovat nelze a tudíţ se musí 

sníţit. 

Vyuţitelnost vodního zdroje, potaţmo vodních kol si určitě zaslouţí větší pozornost, 

protoţe vodní kolo by mohlo být instalováno u kaţdého domu, který má ve své blízkosti 

potřebný vodní tok. Tato kola by mohla dodávat elektrickou energii. Zároveň tato kola určitě 

zapadnou lépe do okolní krajiny neţ jiné typy způsobů výroby energie z obnovitelných 

zdrojů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

a [m] šířka věnce 

B [m] šířka vodního kola 

b [m] šířka vodního paprsku 

B0P [m] počáteční šířka vantroku  

B1P [m] konečná šířka vantroku 

bč [mm] světlá šířka mezi česlicemi 

bh [m] šířka vantroku 

ch [m
1/2

s
-1

] rychlostní (Chézyho) součinitel 

ch1 [m
1/2

s
-1

] rychlostní (Chézyho) součinitel 

ch2 [m
1/2

s
-1

] rychlostní (Chézyho) součinitel 

c0 [m s
-1

] rychlost proudění vody ve vantroku 

c0P [ms
-1

] počáteční rychlost vody ve vantroku 

c1 [ms
-1

] rychlost vodního paprsku vstupujícího na kolo 

c1P [ms
-1

] rychlost vody vstupující na Ponceletovo kolo 

D [m] velký průměr vodního kola 

d [m] malý průměr vodního kola 

D4 [m] velký průměr vodního kola při spádu 4 m 

d4 [m] malý průměr vodního kola při spádu 4 m 

D4,2 [m] velký průměr vodního kola při spádu 4,2 m 

d4,2 [m] malý průměr vodního kola při spádu 4,2 m 

g [ms
-2

] gravitační zrychlení 

h [m] skutečná výška hladiny před stavidlem 

h0 [m] teoretická výška hladiny před stavidlem 

H0P [m] počáteční výška hladiny ve vantroku 

h1 [m] hrubá výška hladiny před stavidlem 

H1P [m] konečná výška hladiny ve vantroku 

H4 [m] spád při 4 m 

H4,2 [m] spád při 4 m 

hc [m] nejmenší hloubka vody za stavidlem 

hd0 [m] pokles hladiny před stavidlem 

Hp [m] zadaný spád 

hplech [m] vzdálenost plechu od kola 
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i [-] počet ramen ve všech soustavách 

i0 [-] sklon dna 

K1 [m
3
 s

-1
] modul průtoku 

K2 [m
3
 s

-1
] modul průtoku 

Kh [m
3
s

-1
] modul průtoku 

Lč [mm] délka jemných česlic 

LP [m] délka zúţení vantroku 

n [min
-1

] otáčky vodního kola 

n1P [min
-1

] otáčky Ponceletova kola 

n4 [min
-1

] otáčky vodního kola při spádu 4 m 

n4,2 [min
-1

] otáčky vodního kola při spádu 4,2 m 

NP [-] počet lopatek Ponceletova kola 

nR [-] počet ramen v jedné soustavě 

Oh [m] obvod omočené plochy 

P [W] výkon vodního kola 

P1 [W] jmenovitý výkon kola širokého 1 m 

P4 [W] jmenovitý výkon kola širokého 1 m při spádu 4 m 

P4,2 [W] jmenovitý výkon kola širokého 1 m při spádu 4,2 m 

Q [m
3
s

-1
] zadaný průtok 

Q1 [m
3
s

-1
] jmenovitý průtok 

Q1P [m
-3

s
-1

]] průtok vody vstupující na Ponceletovo kolo 

Qh [m
3
s

-1
] průtok vantrokem 

Qs1 [m
3
 s

-1
] průtok za stavidlem 

R [m] poloměr vodního kola 

R1P [m] poloměr Ponceletova kola 

Rh [m] hydraulický poloměr 

Rh1 [m] hydraulický poloměr 

Rh2 [m] hydraulický poloměr 

S0P [m
2
] počáteční průřez omočené plochy ve vantroku 

S1P [m
2
] konečný průřez omočené plochy ve vantroku 

sč [mm] tloušťka jemných česlic 

Sh1 [m
2
] průtočná plocha 

Sh2 [m
2
] průtočná plocha 
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ss [m] jmenovité zdviţení stavidla 

tL [m] tloušťka lopatky 

tp [m] tloušťka poddénky 

tplech [m] tloušťka plechu na konci vantroku 

ts [m] tloušťka svorce 

tvnějš.seg [m] tloušťka vnějších segmentů 

tvnitř.seg [m] tloušťka vnitřních segmentů 

u [-] drsnost dřevěného vantroku 

u1P [m s
-1

] obvodová rychlost Ponceletova kola 

v [ms
-1

] obvodová rychlost 

vh [ms
-1

] rychlost proudění vody ve vantroku 

x [m] vzdálenost bodu dopadu paprsku vody na vodní kolo 

xč [-]] optimální poměr délky česlic ke světlé šířce jemných česlic 

xh [-] průtokový exponent 

y0 [m] vzdálenost paprsku vody od středu kola 

y0P [m] počáteční výška omočené plochy ve vantroku 

y1P [m] konečná výška omočené plochy ve vantroku 

yh [m] výška vody ve vantroku 

yh1 [m] výška vody ve vantroku 

yh2 [m] výška vody ve vantroku 

   
αč [°] horizontální úhel nátoku 

βB [-] součinitel tvaru jemných česlic 

δp [°] úhel zúţení vantroku 

ε [-] součinitel svislé kontrakce 

λč [-] poměr mezi tloušťkou a světlou šířkou jemných česlic 

ξč [-] Součinitel místních ztrát v jemných česlích 

ξP [-] součinitel zúţení vantroku 

ω [s
-1

] úhlová rychlost 
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