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Povzetek / Summary

Ta raziskava preucuje vpliv Stevila kril na navpi¢nem vodnem kolesu na kotno hitrost in
izhodno moc¢. Avtor je postavil hipotezo, da bi ve¢ kril povzrocilo vecji navor in vec¢jo kotno
hitrost ter da bi vecje razmerje hitrosti konice povzrocilo vecjo mo¢, ki bi jo kolo proizvedlo.
Avtor je izvedel poskus, da bi preveril te hipoteze, in ugotovil, da vecje Stevilo kril povzroci
ve¢jo hitrost vrtenja in veéjo moc, ki jo proizvaja kolo. Avtor je tudi ugotovil, da je bila
najvec¢ja moc kolesa dosezena pri 0,2 TSR (razmerje hitrosti konice). Avtor je zakljucil, da so
ugotovitve te raziskave uporabne za proizvodnjo elektricne energije v gospodinjstvih in da bi
moral posameznik, ki Zeli kar najbolje izkoristiti vodno kolo, uporabiti kolo z velikim
Stevilom lopatic in zobnikov, ki bi zaustavljali kolo pri razmerju hitrosti konice 0,2.

This research investigates the effect of the number of wings on a vertical water wheel on the
angular speed and power output. The author hypothesized that more wings would lead to
greater torque and greater angular velocity, and that the greater the tip speed ratio, the greater
the power the wheel would generate. The author conducted an experiment to test these
hypotheses, and found that the greater the number of wings, the greater the speed of spinning
and the greater the power produced by the wheel. The author also found that the peak power
performance of the wheel was achieved at 0.2 TSR (tip speed ratio). The author concluded
that the findings of this research are useful for home electricity generation, and that a person
who wants to get the most out of a water wheel should use a wheel with a large number of
blades and gears that would stop the wheel at a tip speed ratio of 0.2.
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l. Uvod

V Sloveniji imamo bogato zgodovino uporabe energije iz vode. V preteklosti so se vodna
kolesa uporabljala za ustvarjanje moci za tezko delo. Voda potiska navpic¢no kolo z ve¢
lopaticami, tako da se ta vrti okoli osi, povezane s sistemom zobnikov, ki prenasa proizvedeno
mo¢ na potrebno napravo. Nasi predniki so gradili mlinska kolesa na rekah in celo na dovolj
velikih potokih. Mlini, ki so jih uporabljali, so bili zasnovani tako, da so pretvarjali energijo
mlinskega kolesa za vrtenje mlinskega kamna in mletje semen v moko.

Poznamo razli¢ne tipe mlinov. Najpogosteje uporabljeni po vsem svetu so kolo, ki se polni s
sredine (breastshot wheel), kolo s curkom z vrha (overshot wheel) in kolo, ki ga voda potiska
od spodaj (undershot wheel). Breastshot wheel je kolo opremljeno z ukrivljenimi lopaticami,
da se voda polni vanje. Tok je usmerjen tako, da se kolo polni s sredinskega polozaja, voda pa
uporablja energijo toka in tudi potencialno energijo vode, ujete v lopaticah. Podobna nacela
uporablja overshot wheel, kjer so lopatice prav tako ukrivljene, vendar voda tece na kolo od
zgoraj in polni lopatice, podobne skodelicam, tako da energija vodnega toka in gravitacija
skupaj prispevata za vec¢jo izhodno mo¢. Najmanj u¢inkovito je kolo undershot wheel, kjer
voda te¢e od spodaj na kolo in potiska ravne lopatice, tako da se kolo vrti. Ta tip kolesa je
pogost zaradi svoje preprostosti in zlasti zato, ker ga je mogoce postaviti v mirno Siroko reko.
Overshot wheel tip koles so pogosteje prisotna v hribovskih naseljih, kjer te¢ejo majhni
potoki. Vodni tok je usmerjen v kanal, narejen samo za vodno kolo. Najve¢ji in Se delujoci
mlin v Sloveniji se imenuje Babi¢ev mlin in leZi na reki Muri. Ta mlin ima Siroko kolo, ki
plava na vodi in ga poriva od spodaj. Objekt z mlinskim kamnom za moko je postavljen na
kopnem in preko gredi povezan na mlin, ki proizvaja energijo.

Slika 1
Tipi navpicnih vodnih koles

Overshot wheel Undetshot wheel

Opomba. 1z Watermill Machinery [Photograph], avtor Neville. J, 2003



Slika 2

Babicev mlin

Opomba. 1z Visit Verzej, n.d.

Raziskovalno vprasanje: Kako Stevilo lopatic na vodnem kolesu vpliva na kotno hitrost in
izhodno moc¢, ki deluje na os pri konstantnem pretoku vode?

Pri katerem TSR bo dosezen najvedji izkoristek moci kolesa?

Hipoteza 1: Do dolo¢ene mere bo veé lopatic vodilo do veéjega navora in vecje kotne
hitrosti.

Hipoteza 2: Razmerje bo med 0 in 1, maksimalni koeficient mo¢i pa bo ugotovljen med tema
dvema vrednostma, saj je pri obeh vrednostih TSR koeficient moci 0.

Obseg in omejitve: V poskusu sem testiral samo 3, 4, 6, 8 in 12 lopatic. Te lopatice so pod
koti, ki omogocajo uporabo istih izrezov. Trenje na osi in pretok zraka se v tem eksperimentu
zanemari.



I1. Teoreti¢no ozadje

e Kotna hitrost: je definirana kot sprememba kota v ¢asu. Celoten obrat kroga je enak
2m, ¢as za 1 obrat pa je perioda obhoda, oznacena s to. Enac¢ba za kotno hitrost je: w =

isani k 46 o ) o .
% =— (Tsokos, 2023). Za izracun kotne hitrosti bi uporabili celoten obrat

kolesa (2m) in periodo (to).

e Moc¢: natancneje opredelimo kot fizikalno koli¢ino, ki opisuje hitrost, s katero se delo
opravlja ali s katero se energija pretvarja iz ene oblike v drugo. Izraza se v vatih (W)

in je kljuéni koncept v fiziki in inzenirstvu, ki nam omogoca razumevanje in merjenje
. e AW FA

uc¢inkovitosti razli¢nih sistemov. P = - or P = A—tx = Fv (Tsokos, 2023) sta obe

enacbi za mo¢. V tej nalogi je uporabljena kotna hitrost, zato enacbo preoblikujemo v:

P=Fr-§= T w.

e Navor: je vektorska koli¢ina s smerjo, ki deluje okoli vrtis¢a. Rezultanta sil vedno
deluje v smeri gibanja in pravokotno na palico. Izrac¢una se z enacbo: T = F - L - cos6@
(NASA Glenn Research Center, 2021). Navor se bo uporabil za izra¢un izhodne mo¢i
vodnega kolesa.

¢ Dinamika tekocin: Dinamika tekocin opisuje tok vode. Masa in energija se ohranjata,
uporablja pa se drugi Newtonov zakon (Wendt, 2009). Danes se za reprezentativne
podatke uporabljajo raCunalniski programi za ra€unalnisSko dinamiko teko¢in (CFD -
computational fluid dynamics).

e Trenje: To je sila med dvema povr§inama, ki drsita ena ob drugi, in deluje v negativni
smeri gibanja. V eksperimentu bi vplivalo na niZjo izmerjeno izhodno moc, ker bi se
del moci izgubil zaradi trenja. Poskusal sem se izogniti velikemu trenju z dobro
naoljenimi leZaji, da bi tekli gladko in z minimalnim trenjem.



I11. Metodologija
Postavitev eksperimenta:

Poskus je bil izveden na modelu vodnega mlina. Les je bil natan¢no razrezan z laserskim
rezalnikom CNC. Laserski rezi zagotavljajo natan¢ne dimenzije kosov, tako da so bila krila
vsa enake velikosti in so bili vsi koti enaki. Kolo je bilo pritrjeno na kovinsko palico, da se
prepreci upogibanje in da se kolo pritrdi na zeleni polozaj. Na stojalu za mlinsko kolo so
lezaji, ki omogocajo prosto gibanje kolesa. Kanal, ki sem ga naredil, je bil postavljen pod kolo
pod kotom 1,5°, tako da je vodni tok tekel v zeleni smeri. Voda je bila najprej precrpana v
prelivno vedro. Od tam je voda vstopila v 2,5 m dolg kanal, kar je omogocilo, da je voda
ustvarila laminarni tok. Mlin je bil postavljen na razdaljo 2,2 m od vedra, kjer je bil tok
laminaren in konec ni mogel povzrociti nobenega ucinka. Na koncu osi vrtenja je bil privezan
navoj, tako da se je med vrtenjem kolesa navoj z bremenom na koncu ovil okoli palice. S tem
je bila izmerjena izhodna mo¢. Eno od kril je bilo oznaceno s trakom, tako da bi lahko
izmerili as na vrtljaj in s tem kotno hitrost. Cas je bil merjen s kamero telefona, ki je snemala
pri 60 FPS.

Neodvisna spremenljivka:

e Prvi del: Stevilo lopatic

e Drugi del: Razmerje hitrosti konice lopatice (Tip speed ratio - TSR); razmerje med
hitrostjo konice lopatice in hitrostjo vode, ki poganja kolo (povecanje mase bremena
vpliva na povecanje navora — 1, ve¢ji navor pa vpliva na nizji TSR).

Odvisne spremenljivke:
e Prvidel:

o Kotna hitrost; merjeno s snemanjem 40 vrtljajev kolesa in od¢itavanjem casa.
Po izracunu periode, ki smo jo izracunali tako, da smo cas delili s Stevilom
vrtljajev in nato izraCunali kotno hitrost.

o Izhodna moc¢; merjeno kot ¢as, potreben za dvig znane mase bremena za znano
Stevilo vrtljajev. Navoj se je pri dvigovanju bremena 40-krat ovil okoli palice.
Masa bremena za zacetne meritve je bila konstantna (0,030 kg + 0,001 kg), kar
je vodilo do konstantnega navora.

e Drugi del:

o Izhodna mo¢; merjena kot ¢as, potreben za dvig znane mase bremena za znano

mgAh

Stevilo vrtljajev (N=40) in spreminjanje mase bremena P = =mgt

Kontrolirane spremenljivke:

e Pretok vode; pretok vode se je vzdrzeval konstanten, saj je ¢rpalka dovajala vodo v
vedro s konstantno hitrostjo, to je bilo odrezano, da se zagotovi enaka koli¢ina vode,
ki teCe naprej v kanal. Z uporabo dolgega kanala z gladko povrsino je bil tok
laminaren.

« Nivo vode; nivo vode pri mlinu je bil kontroliran tako, da je bilo obmocje lopatice
enako potopljeno pod vodo pri katerem koli Stevilu izmerjenih lopatic.



Dimenzije in material kanala; uporabljen kanal je bil enak pri vsakem poskusu.
Uporabljen material je bil vodoodporen les, tako da les ne bi absorbiral vode in se
razs$iril, zato se §irina in viSina nista spreminjali skozi poskus. Ta les ima gladko
povrsino, ki omogoca laminarni tok, potreben za natancne meritve.

Povrsina lopatic; vsaka lopatica je bila natan¢no izrezana z CNC laserskim strojem,
vse v isti seriji iz iste lesene ploSce. Vse lopatice so bile dobro pritisnjene V zarezo,
tako da so bile vse enako potopljene pod vodo.

AH (glej sliko 3): vzdrzeval sem stalno razliko v visini, da bi zagotovil konstanten
pretok vode, saj je ¢, = A - v, Kjer je ¢, prostorninski pretok, A pre¢ni prerez kanala
in v hitrost vode (ES Systems, 2021). V je funkcija AH in igra klju¢no vlogo.

Masa bremena; breme (z maso 30 g + 0,5 g), ki ga je mlin dvigoval, je bilo vedno
enako, tako da je bilo mogoce primerjati izhodno moc.

Kot med vsako lopatico; rezi, pripravljeni za pritrditev lopatic, so bili vsi pod kotom
15°, natanéno narisani v programu in nato izrezani na CNC laserskem stroju. Za vsako
meritev so bile lopatice razporejene simetri¢no, tako da se je kolo vrtelo z enako
hitrostjo pri katerem koli kotu.

Masa bremena; breme (z maso 30 g+ 0,5 g), ki ga je mlin dvigoval, je bilo vedno
enako, da lahko primerjamo izhodno moc.

Stevilo obratov; kolo je bilo vsaki¢ merjeno 40 obratov. Pri obremenjenem kolesu je
pri natanko 40 obratih kolo vrtelo s konstantno hitrostjo in se je nit ovila do prave
visine. Ko ni bilo obremenjeno, je bilo 40 obratov pravo Stevilo obratov za zmanjSanje
napake pri 1 obratu in moZno meriti.

Gostota vode; temperatura je bila izmerjena 10°C, tako da je gostota 0,99975 kg/m?
(U.S. Geological Survey, n.d.).

Stevilo lopatic: V prvem delu so bile lopatice prestete in simetri¢no name$éene na
kolo, v drugem delu so bile vse meritve opravljene na kolesu z 12 lopaticami.

Navori zaradi trenja lezajev in trenja zraka so zanemarljivi.

Postopek:

1.
2.

Priprava poskusa; dovod vode v vedro, od koder kanal vodi vodo do mlina.

Privezite nit na konec osi. Nit mora biti daljSa od razdalje, ki mora biti ve¢ja od viSine
od tal do osi, tako da je mogoce pri merjenju brez bremena nit drzati v roki in nato
spustiti.

Izmerite Cas vrtenja (to), ko je mlin brez bremena, z uporabo telefonske kamere pri 60
sli¢ic na sekundo (FPS), posnemite 40 vrtljajev kolesa, tako da je mogoce izracunati
Cas za 1 vrtljaj.

Po snemanju Casa spustite nit iz roke, tako da se za¢ne ovijati okoli osi. Spet s
posnetkom bo bil izmerjen Cas, potreben za dvig bremena.

Po vseh meritvah so bili posnetki uvozeni v program za urejanje videa, kjer je bilo
mogoce steti posamezne slicice. Iz videa je bilo mogoce natancno dolo¢iti, kdaj se je
breme zacelo dvigovati in kdaj je doseglo konéno visino. Stevilo sli¢ic med zadetno in
konéno to¢ko je bilo deljeno s 60 (snemal sem pri 60 FPS) in tako izracunal ¢as v
sekundah.



6. Za Cas vrtenja (potrebna vrednost za izra¢un kotne hitrosti) je bil posnetek vnesen v

program za urejanje videa in presteto Stevilo vrtljajev. Pomembno je, da se Cas ustavi,
ko je kolo v istem polozaju kot na zaCetku. Spet z istim postopkom pretvorite Stevilo
sli¢ic v sekunde. Cas za dolo¢eno tevilo vrtljajev je treba deliti s tem $tevilom in to
nam da Cas na vrtljaj.

Za drugi del poskusa je bilo uporabljeno fiksno Stevilo lopatic (12) in spreminjanje
mase bremena. Masa je bila spremenjena s skrbnim tehtanjem peska v vrecki.

Zbiranje podatkov:

Podatki so bili zbrani s snemanjem videa in nato so bile Stete sli¢ice. Tako je bila
vzpostavljena natanénost v &asu. Se posebej za &as vrtenja je bil video ustavljen to¢no na
istem polozaju in vrtljaji so bili skrbno presteti. Za vsako $tevilo kril so bili izvedeni 3
poskusi. Stevilo poskusov je dovolj veliko za izradun povpreéja in napake. Vedje stevilo
poskusov ni potrebno, ker so bile vse kontrolne spremenljivke dobro nadzorovane, zato so
bile razlike majhne.

Sistemati¢ne napake:

Trenje; trenje v osi mlinskega kolesa v lezajih vodi do sistemske podcenjenosti
izhodne moc¢i mlina. Trenje bi lahko bilo vecje pri visji hitrosti.

Konsistentnost pretoka vode; ¢e voda ni bila ¢rpana dovolj hitro, mehanizem
prelivanja ni bil popolnoma konsistenten, kar je povzrocilo razlike v hitrosti pretoka
vode.

Razlike v obliki lopatic; tudi laser ne naredi popolnoma ravnega navpicnega reza v 8
mm debel les, kar povzroc¢a razlike med lopaticami. Razlike v povrsini lopatic bi lahko
povzrocile vecji pritisk vode na njo in neenakomerno vrtenje.

Nakljuéne napake:

Nihanja pretoka vode: Turbulenca v pretoku vode lahko povzroc¢i naklju¢na nihanja
sile, ki deluje na mlinsko kolo. Ceprav je bil pretok pri¢akovan laminaren, lahko
manjSe nepredvidljive spremembe v tlaku dovoda vode povzrocijo tudi naklju¢na
nihanja pretoka.

Merilne napake: Od¢itavanje Casa, zlasti pri dvigovanju bremena. Tezko je bilo
ugotoviti, kdaj se je breme zacelo dvigovati. Tudi kamera bi lahko preskocila sli¢ico in
S prostim o¢esom napake ne bi opazili.

Nihanja trenja osi: Kljub mazanju lahko pride do manjsih, naklju¢nih nihanj trenja osi.



Postavitev poskusa

Poskus sem v celoti zasnoval sam, celo kanal sem naredil sam. Kolo je bilo narejeno s

pomogcjo prijatelja, vendar sem izris pripravil jaz.

Slika 3
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IV. Rezultati in analiza
Predstavitev podatkov:

Vsi neobdelani podatki so predstavljeni v spodnji tabeli. Za vsako poskusno meritev je
oznaden ¢as, izmerjen za 40 vrtljajev kolesa. Cas je bil izmerjen s $tetjem sli¢ic, ko je kamera
snemala video s 60 FPS. To pomeni, da ima meritev ¢asa napako 0,05 s. Nato je bil ¢as za 1

vrtljaj (to) izracunan z uporabo formule t, = (Cas 40 Z)ﬂj ajev) zadnjem stolpcu je

predstavljen ¢as, potreben za dvig bremena (tavig).

Tabela 1

Podatki za meritve ¢asa neobremenjenega kolesa.

Stevilo Stevilka Cas za 40 obratov T (s) + Perioda 1 obrata
lopatic poskusa 0,05s to (s)£0,01s
1 51,72 1,29
3 2 51,32 1,28
3 51,00 1,28
1 48,00 1,20
4 2 48,32 1,21
3 48,56 1,21
1 46,20 1,16
6 2 46,40 1,16
3 46,20 1,16
1 46,52 1,16
8 2 46,52 1,16
3 46,48 1,16
1 45,96 1,15
12 2 45,88 1,15
3 45,52 1,14
Tabela 2

Podatki za c¢as dviga bremena z maso 0,030kg + 0,001kg za izracun moci.

Stevilo lopatic Stevilka poskusa Cs dviga bremena 116,5cm + 0,1cm visoko
tdvig (S) &= 0,055

60,48
61,02
61,25
53,58
54,03
53,28
51,07
51,24
51,32
51,07
51,04
51,07
50,11
48,27
48,36
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V spodnji tabeli so predstavljeni podatki iz zgornjih tabel s povprecnimi vrednostmi to in tavig
ter njihovimi napakami. Iz teh podatkov sta bili izra¢unani kotna hitrost in moc. Tabela je
razdeljena na dva dela za boljSe razumevanje, kateri podatki se nanasajo na kotno hitrost in

. . v v . . . . v v 2T . .
kateri na izracun moci. Kotna hitrost je bila izra¢unana z enacbo: w = - kjer o predstavlja
0

kotno hitrost, to predstavlja periodo 1 obrata, kot 2z pa je bil uporabljen, ker predstavlja en
celoten obrat kroznega mlina. Mo¢ je izraCunana kot P = wrt.

Tabela 3

Povprecne vrednosti in izracunane vrednosti za kotno hitrost in moc.

Neobremenjeno kolo 0,030kg + 0,001kg breme
Stevilo Povpreéni to (S) Kotna hitrost Povprecni tavig (S) Mo¢ (mW)
lopatic +0,01 (rad/s) 0,01 +0,01 +0,01
3 1,28 4,89 60,92 6,07
4 1,21 5,21 53,63 6,90
6 1,16 5,43 51,21 7,22
8 1,16 5,40 51,06 7,24
12 1,15 5,49 48,91 7,56

Podatki iz tabel so bili predstavljeni v grafih za boljSo interpretacijo podatkov. Trend je viden
v obeh grafih. Ker ne obstaja specifi¢na formula, ki bi opisovala povezavo med $tevilom
lopatic in kotno hitrostjo, niti med Stevilom lopatic in izhodno mocjo, so bili trendi narisani v
Excelu. V spodnjih grafih so vidni trendi, negotovosti pa so premajhne, da bi jih bilo mogoce
videti v grafih.
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Graf 1l

Graf kotne hitrosti v odvisnosti od Stevila lopatic

Kotna hitrost v razmerju s Stevilom lopatic
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Graf 2

Graf'izhodne moci v odvisnosti od Stevila lopatic

Moc¢ v odvisnosti od Stevila lopatic
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Analiza trendov:
Trend kaze pozitivno korelacijo, saj se koeficient moci povecuje s Stevilom lopatic. Prva

najvisja ucinkovitost je vidna pri 6 lopaticah, druga pa pri 12 lopaticah. Zdi se, da trend pri 12
lopaticah preneha narascati, torej je dosezena nasicenost. V primeru mojega vodnega mlina je
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bilo optimalno Stevilo 2,5 potopljenih lopatic v vodi dosezeno pri 12 lopaticah. Z vecCanjem
Stevila lopatic se ucinkovitost kolesa najverjetneje ne bi izboljsala.

Pri 8 lopaticah hitrost pade pod ocenjeno vrednost. Zanimivo je, da je vrednost pri 8 lopaticah
manjSa kot pri 6 lopaticah. Trend na grafu moci v odvisnosti od Stevila lopatic prav tako kaze
pozitivno korelacijo. Najvisja moc€ je bila dosezena pri 12 lopaticah. Na tem grafu izstopajo
podatki za meritve pri 8 in 4 lopaticah.

Analiza anomalij in napak:

Meritve pri 8 lopaticah so odstopale od trenda. Hitrost in mo¢ pri 8 lopaticah sta bili nizji kot
pri 6 lopaticah, vendar sta bili pri 12 lopaticah spet visji. Vse meritve so bile dosledne in
izvedene z visoko natan¢nostjo, zato je zanesljivost meritev visoka. Kon¢na razlaga je, da se
tok vode ravno prav ustavi ob lopatici in upoc€asni naslednjo lopatico. Torej je tezava v kotu
med lopaticami.

Napaka, ki je prinesla najvec¢jo negotovost, je bil turbulentni tok vode. Kljub poskusom
vzpostavitve laminarnega pretoka ta ni bil popolnoma laminaren, zato se kolo ni vrtelo s
konstantno hitrostjo. Vecje kot je nihanje hitrosti, vec¢ja je razlika v izhodni moc¢i, kar vedno
povzroci daljsi Cas, potreben za dvig bremena, in s tem zmanjSanje moc¢i. Ko voda zadene
lopatico, se za¢nejo oblikovati vrtinci, kar pri meritvah pri 8 lopaticah vpliva na podatke.
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Drugi del:

V tem delu sem razli¢no obremenil mlin z 12 lopaticami in izmeril kotno hitrost. Meritve se
nadalje uporabijo za izpostavitev zanimivega razmerja med razmerjem hitrosti konice (TSR)
in koeficientom moci (Cp). V spodnji tabeli so predstavljeni neobdelani podatki:

Tabela 4

Podatki za meritve casa obratov pri razlicnih obremenitvah.

Masa (kg) Stevilka Cas 40 obratov Obhodni ¢as 1 obrata
+0,001kg poskusa + 0,05 +0,01
0,200 1 60,47 1,51
2 60,69 1,52

3 60,34 1,51

0,400 1 76,19 1,90
2 76,31 1,91

3 76,88 1,92

0,600 1 94,15 2,35
2 93,87 2,35

3 94,04 2,35

0,800 1 112,91 2,82
2 112,83 2,82

3 113,29 2,83

1,000 1 138,16 3,45
2 137,90 3,45

3 137,76 3,44

1,200 1 172,17 4,30
2 171,81 4,30

3 172,44 4,31

1,400 1 211,46 5,29
2 211,68 5,29

3 212,05 5,30

1,600 1 258,24 6,46
2 257,82 6,45

3 258,06 6,45

1,800 1 306,85 7,67
2 307,41 7,69

3 307,49 7,69

2,000 1 388,53 9,71
2 388,28 9,71

3 388,54 9,71

Za oceno zmogljivosti vodnih koles pri razli¢nih racionalnih hitrostih se uporablja razmerje
hitrosti konice (TSR), nedimenzijski parameter - A. Definiran je kot A = “’TR (Ragheb, 2014),

kjer je  kotna hitrost (rad/s), R predstavlja polmer vodnega kolesa od sredis¢a do konca krila
(m) in v je hitrost toka vode (m/s). Voda je potovala skozi 2.500 m £+ 0,001 m dolg kanal, Cas
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pa je bil izmerjen 2.647 s + 0,005 s. Hitrost vstopnega toka vode je bila izmerjena 0,9445? +

0,0022,
S

Ce izra¢unamo TSR za kolo, ki dviguje 0,2 kg tezko breme, racun izgleda takole:

wr _ 4150,1

A= = = 0,440 £ 0,005

Vyode 0,945

Koeficient moci se rac¢una kot mo¢ proizvedena s kolesom in se deli z mocjo, ki jo daje voda.
v .. . . .. v AE . . . .
Mog¢, ki jo proizvaja kolo, je izrazena: P = —; inrazgrnjena, da vsebuje to, kar imamo

izmerjeno: P =7 - w

Cp =

Pizmerjena -

1

onde 7[)'14'1)3

Je brez-dimenzijska koli¢ina, nima enot (ScienceDirect, 2018).

Koeficient moci za 0,200kg tezko breme:

4,15-0,200-9,81 - 0,005

Cp

Tabela b

- 0,5-999,75 - 0,00124 - 0,9453

Povprecne vrednosti in izracunane vrednosti kotne hitrosti in moci.

= 0,067 £+ 0,002

Masa (kg) | Povpre¢na perioda | Kotna hitrost Razmerje hitrosti | Koeficient
+ 0,001 to (s) £0,05 o (rad/s) £ 0,01 rad/s | konice moci
TSR £ 0,005 Cp £ 0,002
0,200 1,51 4,15 0,440 0,070
0,400 1,91 3,29 0,348 0,110
0,600 2,35 2,67 0,283 0,134
0,800 2,83 2,22 0,235 0,149
1,000 3,45 1,82 0,193 0,153
1,200 4,30 1,46 0,155 0,147
1,400 5,29 1,19 0,126 0,139
1,600 6,45 0,97 0,103 0,131
1,800 7,68 0,82 0,087 0,123
2,000 9,71 0,65 0,069 0,108
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Podatki iz zgornje tabele so predstavljeni v grafu, kjer je narisana povezava med razmerjem
hitrosti konice lopatice (TSR) in koeficientom moci. Ta tabela vsebuje povprecno periodo za
izracun kotne hitrosti, ki se uporablja za izracun TSR in koeficienta moci. Podatki so za
natan¢nejSe risanje grafa zaokrozeni na 3 decimalna mesta, napaka pa je ponovno predvidena
na 0,002.

Graf 3
Graf koeficienta moci v odvisnosti od TSR.
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Graf 4

Grafi razlicnih razmerij globine radijev koeficienta moci v odvisnosti od TSR
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Opomba. 1z Performance Investigation of the Immersed Depth Effects on a Water Wheel
Using Experimental and Numerical Analyses [Graph], avtor M. Zhao, Y. Zheng, C. Yang, Y.
Zhang, and Q. Tang, 2020, Water, (https://www.mdpi.com/2073-4441/12/4/982).
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Analiza podatkov: Za pomembnost podatkov je bil uporabljen graf iz $tudije (Zhao in drugi,
2020), kjer so raziskovali vlogo odstotka potopitve kolesa med razmerjem konic¢ne hitrosti in
koeficientom moc¢i. Moj graf se skoraj ujema z njihovim grafom. Razmerje polmera
potopljenega kolesa pri mojem poskusu je bilo 50 %, saj so bila krila dolga 5 cm in so bila
popolnoma potopljena pod vodo, polmer kolesa pa je bil dolg 10 cm.

Analiza trendov:

Trend kaze, da je najve¢ja mo¢ dosezena pri razmerju koniéne hitrosti (TSR) 0,2. Moji
podatki se ujemajo s podatki iz Studije, kjer so prav tako ugotovili najve¢jo moc pri razmerju
koni¢ne hitrosti 0,2. Pri TSR nizjem od 0,2 koeficient moci pada, Se hitreje pa pade pri TSR
veéjem od 0,2.
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V. Evalvacija

Evalvacija metodologije: Metodologija v mojem poskusu je bila dobro razvita, saj je bil
konstanten in laminaren tok vzpostavljen za najbolj konsistentne meritve podatkov. Kolo je
bilo potopljeno pod vodo samo med vrtenjem, po kon¢anem poskusu pa je voda odtekla iz
kanala. To je pomembno, ker les ne bi mogel absorbirati vode na eni strani, kar bi lahko
povzroéilo, da bi bil tezji in bi premaknil teZii¢e iz srediica kroga. Cas je bil izmerjen
natancno, vendar bi lahko bil Se boljsi. Z napravo, ki meri Cas za vrtenje, bi bili podatki Se
natan¢nejsi. Nit se je ovijala okoli navojne palice, tako da se je premikala po zlebu in ne na
istem mestu. Obstaja prostor za izboljSave, da bi se nit ovijala okoli iste tocke. To tezavo bi
lahko resili z namestitvijo matice, ki bi preprecila, da bi se nit premikala naprej po zlebu.
Voda je bila uporabljena iz zadrzevalnega rezervoarja, tako da sveza voda ni bila uporabljena.
Voda, ki je tekla skozi kanal, je bila usmerjena nazaj v rezervoar. Prelivna voda je odtekala v
tla. Tako je bilo med poskusom reciklirano ¢im ve¢ vode.

Primerjava s teorijo: Podatki se ujemajo s teorijo. Se posebej mo¢ v odnosu do razmerja
koni¢ne hitrosti se ujema s Studijo (Zhao in drugi, 2020). Ko so bili grafi primerjani, je bil
opazen enak trend in najvecja moc je bila dosezena pri enakem TSR. Razlika v grafih je bila
opaZena v tem, da vrednosti v grafu mojega poskusa dosegajo visji koeficient moci pri
enakem TSR v primerjavi z grafom podatkov iz $tudije za 55 % razmerja potopljenega
polmera. Razlaga za to razliko bi bila, da je bilo v mojem primeru kolo zasnovano tako, da so
bile lopatice le do polovice kolesa, medtem ko so v Studiji zasnovali kolo lopaticami, ki
segajo do srediS¢a. V njihovem primeru je bila voda ujeta med dvema kriloma in je ustvarila
nasprotno silo, medtem ko se je v mojem kolesu voda lahko iztekla ¢ez lopatico in ni bila
ujeta znotraj.

Omejitve: Trenje v leZajih je bilo zanemarjeno, prav tako tudi zra¢ni upor. Ceprav vreme ni
bilo vetrovno, je zrak Se vedno vplival na rezultate, kar je upo€asnilo vrtenje in vplivalo na
kotno hitrost. Poskus je bil izveden le do 12 lopatic in ocenjeno je bilo, da smo tam dosegli
nasicenost.

Predlogi za nadaljnje raziskovanje: Za meritve mo¢i bi bilo treba uporabiti Pronijevo
zavoro za bolj$e in natan¢nej$e meritve moc¢i (Maghfiroh in drugi, 2022). Z navijanjem niti
okoli palice pride do velikih negotovosti, saj nit sledi utoru palice ali pa se palica odebeli in
polmer, potreben za izracun navora, naraste. Preizkus vec¢ lopatic bi bil potreben za
dokazovanje nasicenosti ali za iskanje optimalnega Stevila lopatic. Prav tako bi bilo potrebno
preoblikovati kolo, da bi bilo mogoce preizkusiti razli¢ne globine potopitve in poiskati
optimalno razmerje potopljenega polmera. V studiji Verhaart (1983) je raziskava vkljucevala
torzijo, hidravli¢no silo in upogibni moment ob vstopu vodnega curka v strugo. Za
raziskovanje v SirSem pogledu bi lahko upoSstevali tudi te dejavnike.
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V1. Zakljuéek

V tem poskusu je bilo pokazano, da vecje Stevilo lopatic na vertikalnem vodnem kolesu vodi
do vecje hitrosti vrtenja in vecje moci, ki jo proizvaja kolo. Trend kaze, da z ve€anjem Stevila
lopatic pri konstantni moci se razlika med kotno hitrostjo prejSnjega Stevila lopatic in
dejanskega Stevila lopatic manjSa. V drugem delu raziskave je bila prikazana povezava med
koeficientom moci in razmerjem hitrosti konice lopatice (TSR). Koeficient moci naras¢a v
odvisnosti od TSR 0,2 in nato upada. Logi¢no je, da pri TSR=0 breme ustvarja taksen navor,
da se kolo ne vrti, zato je kotna hitrost 0, moc pa je zaradi enacbe P = wt tudi ni¢. Po drugi

strani pri TSR=1 ni bremena in se kolo prosto vrti, zato navor ne deluje in je mo¢ tudi enaka
0.

Kako stevilo lopatic na vodnem kolesu vpliva na kotno hitrost in izhodno moc, ki deluje na os
pri konstantnem pretoku vode? Iz poskusa trend kaze, da vecje Stevilo lopatic povzroci vecjo
kotno hitrost in ve¢jo izhodno moc¢. Tako smo sprejeli hipotezo 1. V §tudiji Cleynen et al.
(2020) je bilo pokazano, da je optimalno Stevilo lopatic, potopljenih v vodo, 2,5. V mojem
primeru je bilo to ugotovljeno pri 12 lopaticah in se ujema s to Studijo. Pri katerem TSR bi
bila dosezena najvisja moc¢ kolesa? Trend iz poskusa in iz Studije kaze, da je najvi§ja mo¢
kolesa pri 0,2 TSR. Hipoteza 2 je bila dokazana, saj trend kaze, da je maksimalni koeficient
moci pri 0,2 TSR, kot je bilo pri¢akovano v hipotezi, da bo med 0 in 1. V Studiji Gjorgievski
& Cico (2016) so z razli¢nimi vrstami lopatic uspeli vzpostaviti ve¢ja razmerja hitrosti konice
lopatice, zato je bil optimalni koeficient moci pri ve¢jem TSR.

Ugotovitve poskusa so uporabne za proizvodnjo elektri¢ne energije v gospodinjstvu, ¢e hiSa
stoji ob reki. Gospodinjstvo, ki zeli iz kolesa iztisniti najvec, ve, da je optimalno 2,5 lopatic,
potopljenih v vodo. Nato bi se s pomocjo zobnikov kolo ustavilo pri razmerju hitrosti konice
lopatice 0,2, da bi kolo proizvedlo najve¢jo moc.
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