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Pouzité symboly

Symbol Jednotka Vyznam

Ay [m?] Plocha nadoby

A, [m?] Plocha prifezu ramene Segnerova kola
a. [m-s72] Coriolisovo zrychleni

a [1] Uhlové zrychleni, soucinitel kontrakce
B [1] Uhel mezi silami v bodé A

7 [1] Rychlostni soucinitel

F [N] Sila

g [m-s72] Tihové zrychleni

H [m] Pocate¢ni vyska hladiny v nadobé

h [m] Vyska hladiny

I [kg - m?] Moment setrva¢nosti

L [m] Vyska Segnerova kola

Ly, L, [m] Délky potfebné ke stanoveni tieciho momentu
L, [m] Stiedni hodnota délky

1) [rad - s71] Uhlova rychlost

M, [N -m] Coriolisiv moment

M, [N -m] Tfeci moment

M, [N -m] Moment vyvolany proudénim vody
Myap kg] Hmotnost kapaliny v Segnerové kole

Mgeg kg] Hmotnost Segnerova kola



tend

Vskut

Vskut

V1, VU,

VUp

Voo

Hmotnost zavazi

Tlak

Délka ramene Segnerova kola

Rameno tteci sily

Hustota kapaliny

Sily vyskytujici se pfi stanoveni tieni
Cas

Doba vyprazdnéni kapaliny v nadobé
Idealni objemovy pritok

Skute¢ny objemovy prutok

Stiedni hodnota skute¢ného objemového prutoku
Rychlost kapaliny

Rychlosti pouzité pti zrychleni kapaliny
Rychlost poklesu hladiny

Skute¢na vytokova rychlost

Idealni vytokova rychlost



R1; R2

UCES

Uzdro j

Zkratky

BigClown
LED
CAD
MATLAB
Ode45
Ode23t
PC

PVC

Elektricky proud protékajici bazi
Dovoleny elektricky proud na diod¢
Odpory pouzitych rezistori
Satura¢ni napéti kolektor-emitor
Ubytek napéti na diodé

Napéti zdroje

Spole¢nost vyrabéjici jednoCipové pocitace
Svételna dioda

Pocitacem podporované kresleni

Vypocetni program

Nazev pouzité explicitni metody v MATLABU
Nazev pouzité implicitni metody v MATLABuU
Pocitac

Polyvinylchlorid



NESTACIONARNI PROVOZ SEGNEROVA KOLA

Anotace

Bakalarska prace se zabyva nestacionarnim provozem vodniho stroje zndmého pod nazvem
Segnerovo kolo. V praci je popsana konstrukce Segnerova kola. Nasleduje teoretické
odvozeni a experimentalni méfeni uhlové rychlosti pro stanoveny rezim provozu. Teoretické
vysledky jsou porovndny s experimentalnimi daty. Pro teoretické modely je pouzit program
MATLAB a pro experimentalni méfeni je pouZzita moduldrni stavebnice od ceské firmy

BigClown.

Kli¢ova slova

Segnerovo kolo, thlova rychlost, nestacionarni provoz turbiny

NONSTATIONARY OPERATION OF SEGNER’S WHEEL

Abstract

The subject of the bachelor thesis is a nonstationary operation of a basic reaction turbine
known as the Segner’s wheel. The design of the turbine is described. Consequently follows
a theoretical derivation of angular speed for the given operational mode. Results from the
theoretical model are compared to experimental measurements. The theoretical model of the
turbine’s behaviour is modelled in MATLAB. For measuring angular speed on a real turbine,

a modular Kit with sensors, from the Czech company BigClown, is used.

Key words

Segner’s wheel, angular speed, nonstationary operation of turbine
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Nestacionarni provoz Segnerova kola

1 Uvod

Uz od starovéku se lidé pokouseli vyuzit vodu a vodni paru k pohonu jednoduchych
mechanickych zatizeni. Jeden z nejstarsich takovych stroji je Heronova baiika postavena
Héronem Alexandrijskym, starovékym matematikem a vynalezcem zijicim v 1. stoleti n. .
[1]. V bance, které je umoznéno voln¢ se otacet kolem své osy, je nalita voda. Baitka ma dvé
ramena, jejichZ konce jsou zahnuté a kazdy mii'i na opac¢nou stranu. Pomoci vnéjsiho zdroje
tepla je voda v bance ohfivana a vznika para. Ta zvétSuje sviij objem a unika skrze ramena.
V ramenou vytvaii reaktivni silu, kterd banku roztoc¢i. Reaktivni sila neni nijak velka, a proto
se baiika to¢i velmi pomalu. Vznik oné reaktivni sily je vSak dulezity princip, ktery se

uplatniuje 1 v Segnerove kole.

H
Historie Segnerova kola v podobé, jak je znidma %

dnes, saha do poloviny 18. stoleti. Prvni zminky o stroji,

ktery se ota¢i na zaklad¢ ptilévani vody pochazi z roku HR |

1743 od anglického inZenyra Roberta Barkera. Jednalo N

se o trubici ulozenou svisle na ty¢i s ostrym koncem,
jenz dovoloval trubici otacet se kolem vlastni osy.
Z trubice vedla ramena, stejna jako u Heronovy bariky.
Do trubice se nalila voda a reaktivni sila vody
rozpohybovala trubici. Ub¢&hlo nékolik let, kdy bylo
inzenyry v Anglii napsano mnoho ¢lanka na tento typ
vodniho stroje. Anglicti inzenyfi se zabyvali
zjistovanim Géinnosti pfi ruznych pratocich a vyskach

hladiny. Tyto vysledky pak byly porovnavany

s ucinnosti mlynskych kol.

Okolo roku 1750 se Barkerovym kolem zacina Obrazek 1 Barkerovo kolo, prevzato = [2]
zabyvat profesor Jan Andrej Segner, némecky fyzik a

matematik. Ve své knize Programma quo theorian machinae cujusdam
hydraulicaepraemittit se zminiuje o stroji, ktery se vSak jen malo li§i od Barkerovy trubice

[3]. Piesto je dnes tento stroj znamy pod nazvem Segnerovo kolo. Segner odvodil, Ze

vysledny kroutici moment je roven zméné momentu hybnosti vody.



Nestacionarni provoz Segnerova kola

Vodni stroje jsou konstruovany na urcité provozni podminky. V dne$ni dobé se vsak
zacina vyzadovat schopnost pracovat i mimo navrhové stavy. Rozviji se tedy analyza stroju,
které pracuji v nenavrhovych podminkach. Chovani stroje béhem zmény stavu muize byt
zasadni pro konstrukci stroje. Pokud bude mit vodni turbina vysoké provozni otacky a bude
nutno ji zrychlen¢ zastavit, je nutné znat kritické zrychleni, jakym je mozno turbinu brzdit,

aby se stroj ¢i okoli neposkodilo.

2 Konstrukce

2.1  Konstrukce Segnerova kola

Segnerovo kolo sestava ze tii Casti; pevné Casti, rotacni Casti a loziska. Pevna Cast je
piipevnéna k nadrzi s vodou, rotacni ¢ast je pak pfipevnéna pomoci loziska k pevné Casti.
Trubka se rozdvojuje na dve stejné ¢asti — nazyvané ramena, pricemz konce téchto ramen
mii'i na opacné strany. Pro zhotoveni pevné Casti byla zvolena technologie 3D tisku. Model
byl navrhnut tak, aby se do n¢j dalo umistit lozisko a zaroven byla tato c¢ast kompaktni. Pro
rotacni Cast byly pouzity rovné trubky, T spojka a dvé kolena, kterd zméni smér proudéni
tak, aby voda vytékala kolmo na osu ramene. Oproti jinym zpiisobim vyroby byl 3D tisk
rychla a dostatecné presna varianta. Rozméry jednotlivych ¢asti kola jsou uvedeny v Ptiloze

1 a Priloze 2.

— ,_'~ b‘_ -y

Obrazek 2 Segnerovo kolo
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Nestacionarni provoz Segnerova kola

2.2  Volba loziska

Na lozisko je vyvijena axidlni sila. Pro statické ptisobeni kapaliny je sila rovna
F =pghA, + Mgegd = g(mkap + mSeg)- (1)

Zde je h vyska vodniho sloupce, A, primér trubky, g tihové zrychleni, my,, hmotnost
kapaliny v Segnerové kole a mg,, hmotnost Segnerova kola. Pro plastovy model o hmotnosti

150 g, pro vysku hladiny 1 m a vnitini pramér trubky 14,4 mm je sila ptiblizn¢ rovna

T * 0,01442
F =998-9,814 - 1'T+ 0,15-9,814 =~ 3 N.

Pfi proudéni bude sila na lozisko vyssi, jelikoz se musi piipocitat slozka hybnosti vody
ve smeéru osy rotace. Svisla ¢ast modelu je kratkd a ma maly prafez. Silu této velikosti dokazi
radialni kulickova loZiska zachytit. Pokud by se pracovalo s vétsim pietlakem v nadrzi, bylo
by vhodné spocitat celkovou silu, kterou voda na lozisko plisobi pii dynamickém provozu,

a nasledné vybrat loZisko pro vyssi zatizeni.

2.3  Konstrukce nadoby

Nadoba pro kapalinu byla vyrobena z trubky z plexiskla. Spodek nadoby je také
z plexiskla, byl vytiznut na laserové fezacce a pomoci lepidla piipevnén k trubce. Ve spodku
nadoby jsou vytvoieny diry pro upevnéni Segnerova kola pomoci Sroubti. Pod vrchni hranou
nadoby se nachazi otvor. K tomuto otvoru je pfipevnéna hadice, kterou odtéka prebytecna
voda pry¢. Tak je vytvofen piepad, ktery bude zachovavat konstantni hladinu v priab&hu

méreni.

3 Teorie Segnerova kola

3.1  Predpoklady feSeni

Pro vytvofeni teorie pro dynamické chovani Segnerova kola bylo nutné stanovit
odpovidajici model. V prvé tadé je proudéni feseno jako jednorozmérné, jelikoz prameér
trubek je né€kolikanasobné mensi nez jejich celkova délka. Segnerovo kolo je tedy
povazovano za potrubni systém. TO umozni pro popis proudéni idedlni kapaliny vyuZit
Bernoulliho rovnici relativniho proudéni. Jelikoz Segnerovym kolem proudi skutecna

kapalina, je nutno pouzit metodu korekénich souciniteld, kterymi Se opravi vytokova

11



Nestacionarni provoz Segnerova kola

rychlost kapaliny. Prostfedi, ve kterém se Segnerovo kolo otaci, je vzduch, neuvazuji se

proto odporové sily prostiedi. Tfeci moment loziska je ur¢en experimentalng.

3.2  Zakon zachovani hybnosti

Pro popis dynamickych vlastnosti kola se vychdzi ze zdkona zachovani momentu
hybnosti [4]. Ten fika, ze Casova zména momentu hybnosti L télesa je rovna pusobicim
momenttim sil M. Casovou zménu hybnosti L je také mozné vyjadiit jakou soudin momentu

setrvacnosti tuhého télesa I a thlového zrychleni télesa a

dL
—== Z M; = la. )
L

Jestlize je znam prabéh silovych momenti M; v ¢ase a moment setrvacnosti I, je mozné
vypocitat thlové zrychleni télesa. Dalsi kapitola se zabyva tim, jaké momenty jsou pfirotaci

Segnerova kola pritomné a jak je urcit.

3.3  Pusobici momenty

Pti rotaci ptisobi na Segnerovo kolo hnaci moment vyvolany proudici vodou a tfeci
moment. Je tu vSak jesté moment, ktery vznika v disledku toho, Zze kapalina, ktera proudi
od osy rotace, je zaroven unaSena trubkami, jez vykonavaji pohyb rota¢ni. Kapalina
vykonava sloZzeny pohyb a je nutné pocitat s Coriolisovym zrychlenim. Moment, vznikajici

v disledku tohoto zrychleni, je mozné nazyvat Coriolistiv moment.

Coriolisuv moment

Coriolistiv moment, kterym protékajici kapalina pusobi na sténu kola v disledku
rotacniho pohybu, Ize odvodit pomoci vzorce pro vypocet Coriolisova zrychleni, které ma

tvar
a. =2w X v. 3)

Velikost vektorového soucinu je souéin velikosti obou vektort vynasobeny sinem uhlu,
ktery sviraji. Vytokova rychlost v ramenech kola je kolma na rychlost thlovou, a tedy

velikost Coriolisova zrychleni je

a, = 2wv. (4)

12



Nestacionarni provoz Segnerova kola

Na elementarni objem kapaliny v trubici ptsobi elementarni moment. Integraci se ziska
vysledny Coriolisiiv moment, ktery ptisobi na proudici tekutinu v ramenech. Pro dvé ramena

je vysledny moment

dM, = 2rwvdm = 2rwvpA,dr, (5)
M, = 2pA,vwR?. (6)
dc
W
/—_-i |
_______ - _ 1
\J T
r dr
el
R
e -

Obrazek 3 Odvozeni Coriolisova momentu

Moment setrvac¢nosti

Moment setrva¢nosti je ur¢en pomoci CAD softwaru Autodesk Inventor. Rota¢ni ¢ast
byla v tomto softwaru vymodelovana podle finalnich parametrti Segnerova kola, které Ize
vycCist z Ptilohy 2. Pro vypocet momentu setrvacnosti bylo potieba zadat do programu
hustotu pouzitych trubek. Hodnota hustoty byla vzata z tabulek [5]. Moment setrvaénosti

pro svislou osu rotace je I = 0,447 - 1073 kgm?.

Treci moment

Tteci moment v lozisku zavisi na vice parametrech. V tomto pfipadé zejména na typu
loziska, axidlnim zatiZzeni a otaCkach. Pro pouZiti v pohybovych rovnicich bude stanoven
tfeci moment, ktery je pro roztoceni modelu z klidové polohy potieba piekonat, a tteci

moment za pohybu, ktery vznika pfi rotaci Segnerova kola.

13



Nestacionarni provoz Segnerova kola

Moment vyvolany proudénim vody

Proudici voda vytvaii silovy moment, ktery dava do pohybu Segnerovo kolo
M, = 2pA,VRv. (7)

Do rovnice (2) se dosadi vSechny zminéné silové momenty, které jsou vyjadieny vztahy (6)
a(7):

dw
IE=MU_MC_ML“I (8)
d
122 = pAv2R(v — wR) — M, 9)

dt

Rovnice (9) sama o sob&é nepostacuje k vyfeSeni dynamiky télesa. Tato rovnice fika, jak
spolu souviseji momenty ptlisobici na téleso, avSak tyto momenty dale zavisi na vytokové
rychlosti. V dalsi ¢asti textu je odvozena zavislost vysky hladiny pfi vytoku z nadoby na

Case a vzorec pro rychlost pii ndhlém otevieni potrubi.

Obrdazek 4 Vektory vytokové rychlosti a uhlové rychlosti

14



Nestacionarni provoz Segnerova kola

3.4  Vytokova rychlost

Velikost vytokové rychlosti je mozno pro jednorozmérné nevazké proudéni stanovit

z Bernoulliho rovnice. Rozdil mezi tlakem u hladiny a tlakem u vypusti je pro ucely tohoto

pokusu zanedbatelny. Rychlost poklesu hladiny je pii velkém poméru plochy hladiny a
plochy praiezu, kterym kapalina vytéka, témét nulova.

Py | Vi P2 | Vo

gh1+?+7=gh2+?+— (10)

Voo =+/2gh (11D

Vysky h; a h, jsou ur€eny referenénim souradnym systémem, kde h; je vySka hladiny a h,

vySka vytékajici kapaliny. Soufadnice h reprezentuje vysku od hladiny k bodu vytoku.

V Segnerové kole proudi skute¢na kapalina, a proto se musi vzit v vahu odlisné
chovani od kapaliny ideédlni. U skutecné kapaliny se ¢ast mechanické energie méni na energii
tepelnou. To vSak ovliviiuje rychlost kapaliny a nasledné dynamické chovani modelu, jelikoz
rotacni pohyb je prave zavisly na rychlosti vytékajici kapaliny. Mechanickymi ztratami jsou
mySleny tieci ztraty, ztraty v kolenech, pii vtoku a vytoku a také ztraty v rozdéleni ramen.
Existuji vzorce pro vypocet konkrétnich ztrat, avSak jednotlivé typy ztrat by se mohly
ovliviiovat, napi. ztraty pii rozd€leni a nasledné ztraty v koleni. Z tohoto divodu byla

zvolena metoda korek¢nich souéiniteld.

Princip metody spociva ve zméfeni objemového priutoku v realném modelu, vypoctu
idealniho pratoku a v nasledném stanoveni korekce [6]. Pro skute¢ny objemovy tok, ktery

protéka Segnerovym kolem, plati
V. = aqV. (12)

V, je skuteény objemovy tok Segnerovym kolem, V idealni objemovy tok, a souéinitel
kontrakce a ¢ rychlostni soucinitel. Objemovy tok je soucin rychlosti kapaliny a prafezu,
kterym kapalina proudi. Pro ramena zcela zatopena proudici vodou je soucinitel kontrakce

1. Plochu priifezu je mozné z rovnice vykratit, a pro rychlosti pak plati

Vg = QPUq. (13)

15
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Pokles hladiny

Pti vypousténi nddoby neni mozné za vysku hladiny dosazovat pocateéni vysku. Je tedy

nutné odvodit vysku hladiny v ¢ase. Pro rychlost poklesu hladiny plati

dh
=—, 14
Vh dt (14)
Pocatecni podminka pro tuto rovnici je
h(0) = H. (15)

Zaroven se pouzije rovnice kontinuity, kde v, je rychlost poklesu hladiny a v je vytokova

rychlost
Dosazenim rovnice (14) do rovnice (16) se ziska diferencialni rovnice pro vysku hladiny

dh A,
_E_A_l(p Zgh (17)

Resenim této rovnice je pribsh vysky hladiny v Gase.

2
A g
h={\VvH—-t—¢ |= 18
<\/_ 2, ¢ 2> (18)
sl |
A=)
! A
|
!
[
|
|
e |
|
|
|
[
I A2
Obrazek 5 Vytok kapaliny z nadoby l
Vv

16
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Pro dalsi vypocty je vhodné dosadit vzorec pro vysku hladiny (18) do vzorce pro
vytokovou rychlost danou rovnici (11), nasledné (11) do (13) a ziskat tak rovnici pro rychlost
vytoku kapaliny. Z ni je patrno, ze na zacatku déje je rychlost stejna jako rychlost dana
vztahem (11) vynasobena rychlostnim soucinitelem, avSak pokles hladiny zpisobuje, ze

rychlost linedrné klesa s casem

A
vy = @/2gH — gtgozA—j. (19)

Dale bude pro numerické vypocty diilezité znat celkovy ¢as vypusténi nadoby. Ten ziskame,

pokud do vzorce (18) dosadime za vysku hladiny nulu

o=<\/17—t<pfl—2 %) . (20)

Aby platila rovnice (20), musi byt funkce uvniti zavorky nulova. Algebraickymi pravami

se ziska vztah pro Cas, za ktery se nadoba vyprazdni

Ay ,ZH
t =— |—. 21
end <PA2 g ( )

Zrychleni kapaliny pFi otevieni trubek

Na zacatku experimentu jsou ramena uzaviena, aby jimi voda neprotékala. Jakmile se
vodé umozni proudit rameny, voda bude zrychlovat. Zrychlujici ¢len ma tvar
ov
—ds. 22

N

Je potieba odvodit zrychleni ve svislé ¢asti L a v ramenou R. Zrychleni je definované jako

funkce po Castech

o0y , .

ov Fr na vzdalenosti L

E = 6172 ) . . (23)
¥ na vzdalenosti R

17



Nestacionarni provoz Segnerova kola

Pro zrychleni tekutiny plati rovnice kontinuity (24). Tu je nutno pouzit, jelikoZ pfi vstupu
vody do ramen se zvétsi celkovy prufez, kterym voda proudi. Ramena maji stejny prifez

jako svisla ¢ast, zrychleni ve svislé ¢asti je proto dvojnasobné oproti zrychleni v ramenou

dv, v,
WA:[ —_ WZA:[. (24)

Integral (22) se rozepise pro dané integracni meze a dosadi se vztah dany rovnici (24).

Celkova délka nasobena zrychlenim pfedstavuje redukovanou délku potrubi
ov v
Eds— —lds f—ds—(2L+R)— (25)

N

Pribéeh rychlosti pti ndhlém otevieni se stanovi pomoci Bernoulliho rovnice

v? dv v?
gh=7+(2L+R)E=7S. (26)

Rovnice (26) je diferencialni rovnice, kterou je mozné fesit pomoci separace proménnych.

Vysledkem je zavislost vytokové rychlosti na ¢ase dana vztahem (28)

QL +R) f f dt, @7)

vt
=t h( > ) 28
V=R FR (28)
3.5 Dynamika Segnerova kola
Po odvozeni vzorce pro vytokovou rychlost je mozné se vratit k diferencialni rovnici
popisujici dynamiku kola (9). Rovnice se upravi do tvaru, ze kterého bude mozné 1épe
posoudit jeji fesitelnost

dw(t) 2;0A2R2

2pA,R M
=+ (D00 p 2t

1

v(0)?—— (29)

Pro pocatec¢ni podminku plati, ze v €ase t rovno nule, je thlova rychlost nulova

w(0) = 0. (30)
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Tato rovnice pfedstavuje nehomogenni linearni diferencidlni rovnici prvniho fadu
s koeficienty zavisejicimi na ¢ase. Vytokova rychlost ma sloZitou zavislost na ¢ase. Rovnici
(19) je potieba dosadit do rovnice (28). Ve vzorci pro vytokovou rychlost se objevuje
hyperbolicky tangens. V pravé casti rovnice se pak kvili vytokové rychlosti vyskytuje druha
mocnina hyperbolického tangens. Tuto diferencialni rovnici neni mozné fesit analytickymi
metodami. Diferencialni rovnice je feSena pomoci programu MATLAB. Programy jsou

uvedeny v Ptiloze 5.

3.6  Vybér metody integrace

Pro numerické feSeni diferencialni rovnice v MATLABU je na vybér nékolik metod.
MATLAB doporucuje jako prvni metodu zkusit ode45 [7]. Ode45 je explicitni metoda. Pii
srovnani této metody s jinymi vySlo najevo, Ze je vhodné pouzit metodu ode23t. Metoda

ode23t je metoda implicitni.

Vybér metody

ode23t
ode45

11.66

11.64

11.62

w [rad/s]
g 5

11.56

11.54

11.52

0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26
t[s]

Obrdzek 6 Vyber metody integrace
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3.7  Experimenty potiebné k teoretické casti

Pro teoreticky vypocet tthlové rychlosti pomoci programu MATLAB je nutné stanovit
rychlostni soucinitel a tfeci moment za klidu a pohybu. V nasledujici tabulce jsou hodnoty
potfebné pro oba experimenty.

Tabulka 1 Veliciny potiebné pro experimenty

Velicina hodnota
m, 0,136-1073 kg
R, 0,11m
L, 1,5m
0,22m
g 9,814 m-s~2
A, 1,629 - 10~* m?
d 14,4-103m
V1g° 1,304-10"°m?2-s71

Méfeni momentu treni

Meéieni velikosti tfecitho momentu bylo pfevedeno na méteni velikosti tfeci sily Fr.
K rotacni Casti se pfipevnila nit se zavazim o hmotnosti m, podle obrazku 7. Za Segnerovo
kolo byla umisténa méfici stupnice. Zavazi vytvaii v niti silu S;, kterd ma vodorovnou a
svislou slozku. Vodorovna slozka je tieci sila. Pokud se zavazi nachazi pod Segnerovym
kolem, ptisobi na rotaéni &ast pouze svisla slozka sily S; a kolo se nepootoéi. Cim vic se
vzdaluje volny konec niti od osy rotace kola, tim nartista tieci sila. Jakmile se kolo uvede do
pohybu, odecte se na stupnici vzdalenost volného konce niti od osy rotace kola. Pro vypocet
tieci sily je nutno stanovit silové poméry v bodu A, kde je umisténo zavazi, a bodu B, kde

pusobi tfeci sila. Pfedpokladem je rovnost sil S; a S,.

i
L B
S

m
zg 5

S,

Obrazek 7 Silové pomeéry
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Silova rovnovaha pro bod A
m,g =S, cosf + S, cosff = 25, cospf. (31)
Rozklad sily S; v bod¢ B

FT = Sl Slnﬁ . (32)

T

-

—_

A
ol .

mzQg

Rs

Obrdzek 8 Schéma mérent treci sily
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Tteci silu je mozno vyjadfit z rovnic (31) a (32)

m,g sin f§
Fr = .
T™ 2 cospB (33)

Tteci moment je soucin tieci sily Fr a délky ramena R, na kterém sila ptsobi

Rym,g sin 8
=27 ) 34
T 2 cosp (34)
Uhel B, ktery sviraji sily §; am,g, se stanovi
L
sinf = —. (35)
L,

Pro platnost tohoto vzorce musi byt dodrzena podminka kolmosti vektoru tfeci sily a vektoru

ramene.

Tabulka 2 Nameérené hodnoty pro vypocet tieci sily

Méreni Vzdalenost L

[m]
1. 1,18
2 11
3. 1,11
4, 1,21
5. 1,07
6. 1,09
1. 1,24
8. 1,14
9. 1,12
10. 1,08
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Z tabulky se stanovi stiedni hodnota vzdalenosti L, a nejistota typu A
I,=1134m,
u; = 0,018 m.

Vysledna hodnota vzdalenosti L, je

L, =1134+0,018 m.

Dosazenim hodnot z tabulky 1 do rovnice (34) se vypocte velikost tfeciho momentu

1,134
_0,11-9,814-0,136- 1073 1,5

T 2

Pro velikost téeciho soucinitele dvou materialti S rovnymi plochami se ve skriptech [8] uvadi,
ze staticky soucinitel je 1,1-1,8krat vétSi nez soucinitel dynamicky. V této praci se
predpoklada, Ze to plati i u tfeciho momentu. Pro vypoc¢ty v programu je hodnota momentu

tfeni pii rotaci stanovena takto
My =15-M2, (36)
Ciselné moment tieni pii rotaci vychazi
M2 =57-10"* Nm.

Méreni rychlostniho soudinitele

Model se upevni ke konstrukci a rotacni ¢ast se pojisti tak, aby se neotacela. Model se
naplni vodou, aby byla dosazena pozadovana hladina, ktera je udrzovana pomoci uméle
vytvofeného prepadu. Jakmile se vytok ze Segnerova kola ustali, poloZi se pod ramena
nadoba a zatne se méfit Cas stopkami. Pred jejim naplnénim se zastavi ptitok vody ze
Segnerova kola a zaroven se stopne ¢as. Zméii se objem v nadob¢ a stanovi se objemovy

pratok. Pokus se opakuje 3x. Hodnoty experimentu jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3 Nameérené hodnoty pro vypocet rychlostniho soucinitele

Méfeni Cas [s] Objem [m?] Objemovy tok [m®/s]
1. 55 0,01390 0,0002523
2. 47 0,01175 0,0002500
3. 44 0,01100 0,0002500

Pro vypocet soucinitele se za skute¢ny objemovy tok dosadi primérna hodnota ze ti'i méteni

- m3
Vskut = 2,508 - 10_4 T

Nejistota typu A je stanovena jako vybérova smérodatna odchylka. JelikoZ byla provedena
pouze tfi méteni, bylo nutné vyslednou nejistotu vyndsobit koeficientem rozsiteni pro pocet

méfeni 3 0 velikosti k,, = 2,3 [9]

— -4 m3
Uyg,, = 0018107 —.

Skute¢ny objemovy tok ma hodnotu
_ 3

m
Vikue = (2,508 40,018) - 107 —.

Velikost pocateéni vytokové rychlosti se vypocita podle vztahu (11)

m
Vo = /279,814 0,22 = 2,078 —.
S

Reynolsovo ¢islo pro pocateéni vytokovou rychlost se stanovi z rovnice (37).

d
Re =22 (37)
v

_2,078-14,4 - 1073

Re = 1302 10-° = 22950
Vypoctené hodnoty idealniho objemového pratoku
V = A,/2gh. (38)
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Dosazenim hodnot z tabulky 1 se vypocte velikost idealniho objemového pritoku

3

. m
V=1629-10"*- \/2 -9,814-0,22 = 3,385-107* '

Vytokovy soucinitel je pomér skute¢ného ku ideadlnimu objemovému toku

~ Vikue _ 2,508-107*
TV " 3385-:10~*

=0,741.

Tento soucinitel v sob& obsahuje tieci ztraty pii vstupu, vystupu, rozdéleni v ramenou a jiné.
Ciselné se rovna rychlostnimu souéiniteli ¢. Pro Reynoldsovo ¢islo Re = 22 950 a relativni

drsnost €/d = 1,5 - 10™* se proudéni nachazi v turbulentnim rezimu v Moodyho diagramu.

4 Experimentalni méreni uhlové rychlosti

4.1  Schéma experimentu

Na obrazku 9 je schéma experimentu pro méfeni tthlové rychlosti Segnerova kola.
Nadoba s vodou je upevnéna na stojanu. Na spodni ¢asti nadoby je Srouby pfipevnéna pevna
Cast Segnerova kola. Métici desticka je pfipevnéna na rotujici ¢ast kola. LED a fototranzistor

jsou piipojeny k modulu BigClown a ten k po¢itaci.

1

Obrazek 9 Schéma experimentu pro méreni whlové rychlosti. 1. nadoba, 2. stojan, 3. pevna cast, 4.
meérici desticka, 5. LED a fototranzistor, 6. rotacni cast, 7. BigClown modul, 8. PC
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4.2  Navrh mérici soustavy

Bylo potieba zajistit méfeni intervalu pulzt prichazejicich z fototranzistoru. K tomu je
nutné mit zafizeni, které Casové intervaly nejen zméfti, ale dokéaze také prenést do pocitace.
V kutilském prostiedi se pouzivaji jednoCipové pocitace jako napiiklad Arduino, Raspberry
Pie nebo BigClown. Z téchto moznosti byla vybrana nejjednodussi varianta, a to BigClown
ceské spole¢nosti HARDWARIO s.r.o.. Core modul obsahuje programovatelny jednocipovy
procesor. K dispozici jsou knihovny v jazyce C pro ¢teni stavu vstupnich pind a také pro
USB komunikaci s poc¢itacem. Core modul ma sadu ¢asovaci, které umoziuji méfit velmi
kratké Casy. Pro dany experiment byl na vstupni pin pfipojeny kolektor fototranzistoru.
Casova¢ byl nastaven na vzorkovaci frekvenci 10 kHz a zméfené intervaly pribézné
odesilany do po¢itate pomoci USB. Ulohou core modulu bylo tedy zméfit dasové intervaly.

Dalsi zpracovani dat probihalo v pocitaci.

& LED

-
—I: Fototranzistor

Obrazek 10 Merici desticka
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4.3  Program pro modul BigClown
Na obrazku 10 je méfici destiCka. Desticka ma po obvodu otvory, nad kterymi je
umisténa LED. Ta sviti na desticku UV zafenim. Pokud se pod LED nachazi otvor, svétlo

dopadne na fototranzistor a sepne se obvod.

Po ptipojeni core modulu ke zdroji napéti pomoci USB dojde ke spusténi méticiho
programu. Program se nejprve inicializuje. Aktivuje komunikaci pomoci USB protokolu,
aktivuje vstupni métici pin a nastavi Casovac. Nasledné dojde ke spuSténi méfici smycky.
Pokud je fototranzistor piekryty deskou, program to vyhodnoti jako nulu. Pokud na
fototranzistor sviti svétlo z diody skrz otvor, program to vyhodnoti jako jedni¢ku. Sestupna
hrana je piechod z jedni¢ky na nulu. Casova¢ méii ¢as mezi sestupnymi hranami. Tento
Casovy interval nasledné odesle pies USB do pocitace. Program pro core modul je uveden

V Piiloze 4.

4.4  Vypocty obvodu

Pro méfic otacek bylo nutné navrhnout elektricky obvod s polovodi¢ovymi soucastkami
[10]. V ptiloze 3 je schéma pouzitého obvodu, kde je kazda soucastka oznacena pismenem
a Cislici, na které je pak odkazovano v tabulce. Parametry souc¢astek potiebnych pro vypocet,

jsou vypsany Vv Tabulce 4.

Tabulka 4 Parametry elektronickych soucdstek

Fototranzistor SFH 309-5 (T1)

Satura¢ni napé&ti kolektor-emitor Ucgs =0,2V

Dovoleny proud na kolektoru Ir=1+2mA

LED 503IRC2E-2AC (L1)

Ubytek napéti na diodé Ur=12V
Dovoleny proud Ir=20mA
Napéti zdroje Usiroj = 3,3V
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Vypocet hodnoty odporu rezistoru R; U tranzistoru T1

Uzdroj - UCES _ 33—-0,2

R. =
1 I 1

=3,1kQ. (39)

Z normalizované tady se vybere rezistor o odporu 2,2 kf). Nasledné se zkontroluje velikost

prochazejiciho proudu

Usaroi — U, 3,3—0,2
IC — zdro]R1 CES — - = 1,4 mA. (40)

Vypocet hodnoty odporu rezistoru R, u LED L1

Usaroj — U _ 33 —1,2

R, =
2 I 20

=105 Q. (41)

Z normalizované fady je vybran rezistor o odporu 100 Q.

4.5 Tvorba viru

Pti zkuSebnich meéfenich se ukazalo, Zze jakmile klesne hladina k polovin¢ vysky
nadoby, zacne se tvofit vir. Vytvofeni viru mélo za nésledek snizeni otacek ptiblizné¢ na
polovi¢ni hodnotu. Na obrazku 11 je vidét prubéh tthlové rychlosti v Case. PO vytvoreni
stabilniho viru je mozné pozorovat, ze rychlost poklesu thlové rychlosti je stejnd jako pied

vytvofenim viru.

Ptitomnost viru je nezadouci jev, ktery bylo nutné odstranit. Toho se docililo umisténim

vostiny do spodni ¢asti nadoby. Voda se kanalky usmérnila, ¢imz se zamezilo vzniku viru.
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Tvorba viru

w [rad/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [s]

Obrazek 11 Vytvoreni viru v nadobé

4.6  Zpracovani naméfrenych dat
Surova data naméiena vyrobenym otackomérem nebylo mozné pouzit pitimo. Kwvili
nedokonalostem senzoru se v méfenich vyskytovaly chyby v méfeni. V tomto textu uvedeny

tfi hlavni chyby.

Na méfici desticku v prib&hu méteni padaji kapicky vody. Kapicky zpisobuji dva typy
chyb. Pokud se kapicka dostane na hranu diry, ta ovlivni paprsek vysilany fotodiodou a

fototranzistor paprsek zaregistruje pozdéji.

Druhé chyba nastava, pokud kapicka zcela diru zaplni, stane se, Ze fotorezistor nemusi
zachytit zadny paprsek. V tomto piipadé se ¢asovac sepne az u dalsiho otvoru. Tato chyba
se da castecné napravit tim, Ze pfi kontrole dat se dany casovy tsek rozdéli na polovinu.
Predpoklada se, ze se v prub¢hli snimani Ghlova rychlost neméni. Jestlize se tato chyba

vyskytla pti rozbéhu, je nutné provést nové meéteni.
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Tteti chyba je chyba systematickd. Diry na kruhové plose nejsou vyrobeny ve stejné
vzdalenosti od sebe. Pti vypoctu uhlové rychlosti se pocita s tim, ze mezi jakoukoli dvojici
dér je totozna vzdalenost. Tato chyba se da odstranit kalibraci namétenych dat. Pro kalibraci
je nutné znat, jak senzor méfi jednotlivé Casy mezi dérami pti konstantni thlové rychlosti.
U méfeni pii stalé hladin¢ vody se po urcité dobé thlova rychlost Segnerova kola ustali na

urcité hodnoté. Z tohoto méfeni je pak mozné pouzit data pro kalibraci senzoru.

Pro kalibraci bylo vybrano jedno méteni. Z grafu se urcil usek, kdy byla thlova rychlost
konstantni, a vzalo se pét period Casovych usekd odpovidajicich péti otoCenim méfici
desticky. Z kazdé periody se vzal Casovy Usek a pro n¢j se vypocital primérny cas.
Referencni thlova rychlost byla uréena jako primér hodnot vSech péti period. Jednotlivé
zpramerované ¢asove useky se pak vydélily referencni thlovou rychlosti, a tim se ziskala
tabulka koeficienti pro kazdy Casovy usek. Témito koeficienty se pak nasobily Casy
naméfené pii pokusu s klesajici hladinou. Na obrazku 12 jsou na ukazku vykresleny dveé

periody namétfenych dat.

Kalibrace senzoru
125 T T T T T

12

N
RN
(@)
I
|

w [rad/s]

10.5 .

10 7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t[s]

Obrazek 12 Kalibrace senzoru
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Na obrazku 13 je vidét rozdil pied a po kalibraci. Jedna se o data naméfend pii experimentu,
kdy se udrzovala stala hladina. Kalibrace dat se nasledné provadéla i u hlavniho experimentu

s klesajici hladinou.

Kalibrace senzoru
14 T T T T T

pred kalibraci
po kalibraci

10

w [rad/s]
(0]

(o))
T
|

Obrdazek 13 Ukdzka kalibrovanych dat

31



Nestacionarni provoz Segnerova kola

4.7  Porovnani teoretickych a namérenych dat

Na obrdzku 14 jsou vynesena naméfend i teoreticky ziskana data pro experiment
s klesajici hladinou. Experiment byl proveden pro pocate¢ni vysku hladiny 0,22 m a plochu
nadoby 0,29 m?. Material pouzity ke konstrukci Segnerova kola bylo PVC. Model m4 maly

moment setrvacnosti a dosahuje maxima otacek v prvni sekundé.

V této praci je zohlednéno zrychleni, které se vyskytuje pii nahlém otevieni potrubi. Je
odvozen pribéh vytokové rychlosti v zavislosti na case (28). Vytvofeny model
Vv MATLABu je naprogramovan tak, ze tuto zménu rychlosti respektuje. Proti roztoceni
Segnerova kola ptisobi tfeci moment, ktery ma za nasledek to, Ze zména otacek vlivem
zrychleni vody neni méfitelna. V okamziku otevieni trubek je tfeci moment vétsi nez
moment vyvolany proudénim vody. Jakmile se Segnerovo kolo za¢ne otacet, vliv zrychleni

kapaliny je uz zanedbatelny.

Porovnani dat
12 T T T T T T T

teoretické hodnoty
namérené hodnoty

10 j

w [rad/s]

0 | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]

Obrdzek 14 Srovnadni teoretickych a namérenych hodnot

32

80



Nestacionarni provoz Segnerova kola

Z grafu je patrné, ze teoreticky popis pro nizkou hladinu vody v nadob¢ selhava. Pro
model v MATLABu se piedpokladalo, ze voda zapliiuje ramena az do Gplného vypusténi
nadoby. To vSak ve skutecnosti neplati. Pti nizké hladin€ vody v nadobé& nejsou ramena zcela

naplnéna vodou, coz ma za nasledek snizeni reaktivni sily a odliSny prabé&h tthlové rychlosti.
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5 Zavér

Predmétem této prace bylo vytvoreni teorie pro dynamické chovani Segnerova kola, jeho
konstrukce a experimentalni méfeni uhlové rychlosti. Prvni kapitola se vénuje konstrukci
Segnerova kola a nadoby. Na vyrobeném Segneroveé kole bylo nasledné provadéno méreni
uhlové rychlosti. Pfi experimentech se zjistilo, ze v kruhové naddob¢ se pravidelné vytvari
vir. Pfitomnost viru znamenala snizeni thlové rychlosti na polovi¢ni hodnotu. Jelikoz cilem
prace nebylo zkoumani viru, byla nddoba konstrukéné upravena, aby se vir nevytvarel.

Chovani Segnerova kola za pfitomnosti viru otevira dal$i moznost, jak studovat tento

jednoduchy vodni stroj.

Nasledujici kapitola se zabyva teoretickou strankou tohoto stroje. Jsou uvedeny zakladni
parametry a rovnice potiebné pii popisu dynamiky Segnerova kola. Pro zjisténi rychlostniho
soucinitele a momentu tfeni byly navrzeny zpisoby, jak je stanovit. Vystupem teoretické
¢asti je naprogramovany model v MATLABu, ktery pro zvoleny zpiisob provozu Segnerova

kola graficky znazorni priabéh thlové rychlosti.

Naplni tfeti kapitoly je navrh a konstrukce méfici soustavy schopné métit tthlovou
rychlost. MéFici soustava se sklada z elektronického obvodu a core modulu, ktery je
zapojeny do pocitace pomoci USB. Elektronicky obvod je tvofen zdrojem, LED a
fototranzistorem. Vystupem core modulu jsou ¢asové tseky, které jsou nasledné odesilany
do pocitace. Tam jsou casové useky dale vyhodnoceny a zpracovany do grafu. Takto
navrzena meéfici soustava byla upfednostnéna pied primyslovym feSenim kvili své
jednoduchosti. Je zde popsana i kalibrace této méfici soustavy k dosazeni piesnéjSich

vysledkd.

V zavéru této prace jsou prezentovana data ziskand experimentalnim méfenim a
teoretickym vypoctem. Data jsou graficky znidzornéna a jsou komentovany rozdily

teoretickych a namétenych hodnot.

34



Nestacionarni provoz Segnerova kola

6 Literatura

[1] Aeolipile | steam turbine | Britannica.com. Encyclopedia Britannica | Britannica.com. [Online]
[Citace: 12. 05 2019.] https://www.britannica.com/technology/aeolipile.

[2] Barker's Mill | ClipArt ETC. Educational Technology Clearinghouse [online]. [Online] 2004.
[Citace: 18. 07 2019.] https://etc.usf.edu/clipart/73800/73831/73831_barkersmill.htm.

[3] HAGER, W. H. Hydraulicians in Europe, 1800-2000: a biographical dictionary of leaders in
hydraulic engineering and fluid mechanics. Delft: International Association of Hydraulic
Engineering and Research, 2009. ISBN 9789080564954.

[4] Valasek, M., Bauma, V. a Sika, Z. Mechanika B. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 2004. ISBN 80-
01-02919-0.

[5] Vyrobce plastovych rozvodii vody FV - Plast a.s. [Online] [Citace: 12. 06 2019.]
https://www.fv-plast.cz/media/cache/file/a7/FV-Aqua-Tech-manual.pdf.

[6] Jezek, J., Varadiova, B. a Adamec, J. Mechanika tekutin. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 1998.
ISBN 80-01-01615-3.

[7] MathWorks - Makers of MATLAB and Simulink - MATLAB & Simulink. [Online] [Citace: 15. 07
2019.] https://www.mathworks.com/help/matlab/math/choose-an-ode-solver.html.

[8] Valasek, M., Stejskal, V. a Bfezina, J. Mechanika A. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN
978-80-01-02890-2.

[9] Kohout, Z. a kolektiv. Laboratorni cviceni z fyziky. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN
978-80-01-03703-4.

[10] UHLIR, 1. Elektrické obvody a elektronika. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 2008. ISBN 978-80-
01-03932-8.

35



Nestacionarni provoz Segnerova kola

7 P¥ilohy

7.1 Priloha 1
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1.2 Priloha 2
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7.3 Priloha 3

Schéma elektrického obvodu méfici soustavy

+3.3V +3.3V +3.3V
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7.4  Priloha 4

Program pro snimani dat v jednocipovém poéitaci

#include <application.h>

#include <bc_usb_cdc.h>

bc_led_t led;

void application_init(void)

{
bc_usb_cdc_init();
bc_gpio_init(BC_GPIO_P17);
bc_gpio_set mode(BC_GPIO_P17, BC_GPIO_MODE_INPUT);
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_TIMZ22EN;
TIM22->PSC = 3200; // 1 tick / 100 us
TIM22->CNT = 0;
TIM22->EGR = TIM_EGR_UG;
TIM22->CR1 |= TIM_CR1_CEN;
while (bc_gpio_get_input(BC_GPIO_P17) == 0){};
while (bc_gpio_get_input(BC_GPIO _P17)'=0){ };
TIM22->CNT = 0;

}

void application_task(void)

{
while (bc_gpio_get_input(BC_GPIO_P17) == 0){};
while (bc_gpio_get_input(BC_GPIO _P17) 1=0){ };
bc_tick tticks = TIM22->CNT;
TIM22->CNT = 0;
char buffer [10];
sprintf (buffer,"%llu \r\n",ticks);
bc_usb_cdc_write(buffer, strlen(buffer));

bc_scheduler_plan_current_now();

/I Inicializa USB

/I Initialize input signal pin

/I Enable timer TIM22

/I wait for pulse start (0->1)
/I wait for pulse stop (1->0)

/I timer reset

[l wait for pulse start (0->1)
/I wait for pulse stop (1->0)
/I get timer ticks

I/ timer reset

/I write ticks to usb

/I plan next measure
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7.5 Priloha 5
Vypoctové programy
Program pro numericky vypocet diferencialni rovnice
function rovnice=rychlost(t,om)
global Rrhom g A2 Alul I tend Mt Md
vs=u*m-(u*u*g*A2*t)/Al,;
if t<tend
v=vs*tanh((vs*t)/I);
else
v=0;
end
M=(rho*A2*2*R*v*(v-om*R)-Mt);
if t<0.1
if M<0
rovnice=0;
else
rovnice=(rho*A2*2*R*v*(v-om*R)-Md)/I;
end
else
rovnice=(rho*A2*2*R*v*(v-om*R)-Md)/I;
end

end
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Program pro vykresleni grafu

global Hg ul A1 A2 m I rho R tend Mt Md

H=0.22; % [m]
L=0.18; % [m]
R=0.13; % [m]
A1=0.066052; % [m"2]
A2=0.000163; % [Mm"2]
9=9.8137; % [M/s"2]
u=0.7409; % [-]
1=0.000447; % [kgm]
rho=998; % [Kkm/m”3]
Mt=0.00085; %[Nm]
Md=0.00057; %[Nm]
m=sqrt(2*g*H); % [m/s]
=2*L+R; % [m]

tend=(ALl/(2*A2*u))*sqrt((2*H)/q);
tspan=[0 tend+20];

om0=0;

[t,om]=0de23t('rychlost’, tspan, om0);
om=max(0,om);

plot(t,om, 'LineWidth',1.2)

pocatecni vyska hladiny
delka svisle casti

delka ramena

plocha nadoby

pruzez trubek

tihove zrychleni
vytokovy soucinitel
moment setrvacnosti kola
hustota vody

treci moment

treci moment za pohybu
idealni pocatecni vytokova rychlost

redukovana delka potrubi
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