z naszych lekgji

Dydaktyczne modele Bani Herona

Adam Buczek

W artykule przedstawiono modele bani Herona, ktore
mozna latwo wykona¢ w ramach szkolnych projektow
i zaj¢¢, a nawet zadan domowych. Mimo prostoty pokazu-
ja ideg dziatania jednego z pierwszych silnikow cieplnych.
Ich konstrukcja moze by¢ Zrédlem inspiracji do rozwa-
zan na temat praw fizyki i zasad wspolczesnej inzynierii.
Przytoczone przyktady znajda zastosowanie praktycznie
na kazdym poziomie nauczania.

1. Wstep

Bani¢ Herona uznaje si¢ za jeden z pierwszych uktadéw
wykorzystujacych energi¢ pary wodnej do wywotania ru-
chu obrotowego. Nazwano ja od imienia uczonego, ktory
u zarania naszej ery opisat jej konstrukcje w dziele ,,Pneu-
matyka”, cho¢ inspiracj¢ czerpal prawdopodobnie z wcze-
$niejszych zrodet [1]. W kazdej z sytuacji byta to jedna
z pionierskich konstrukcji maszyny cieplnej, gdyz do jej
napedu uzywano wspomnianej pary powstalej z zagotowa-
nia wody w naczyniu umieszczonym nad paleniskiem.

Tworzony gaz przekazywano do wirujacego zbiornika
o ksztalcie sferycznym (bani), z ktorego mogt uchodzi¢
poprzez dwie katowe rurki umieszczone na obwodzie.
Rury dostarczajace pare petnity role osi obrotu, a moment
pedu gazu uchodzacego wylotami powodowatl, na mocy
Il zasady dynamiki, powstanie momentu sity i obrot
bani. Dzisiaj jej modele mozna podziwia¢ w muzeach —
na przyktad we wroctawskim Hydropolis (fot. 1).

Repliki bani dostgpne sa rowniez w handlu [2]. Nie-
mniej dla fizyka najwigksza przyjemnoscia jest mozli-
wos¢ samodzielnej budowy i uruchomienia podobnego
urzadzenia. Konstrukcja ta doczekata si¢ wielu realizacji
mniej lub bardziej wiernych oryginatowi. Aby si¢ o tym
przekonaé wystarczy wpisac ,,bania Herona”, ,,Hero’s en-
gine” lub ,,Aeolipile” w serwisach internetowych.

Fot. 1. Model bani Herona znajdujagcy sie¢ w Hydropolis we Wroctawiu: a) cato$cé, b)
zblizenie czesci rotujgcej — w tej perspektywie przeciwnie do wskazowek zegara.
Strzatki pokazuja kierunki ruchu gazu.
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Najbardziej ,,egzotyczne” modele napgdzane sa cie-
ktym azotem [3]. Medium to, bedac w warunkach nor-
malnych w stanie cigglego wrzenia, nadaje si¢ do tego
idealnie. Duza ilos¢ mgty powstajacej ze skroplonej pary
wodnej czyni te realizacje bardzo efektownymi. Jednak
wigkszo$¢ modeli operuje z uzyciem ognia i wrzacej
wody.

Zdarzaja si¢ uktady do§¢ wierne oryginatowi z pozioma
o0sig obrotu i osobnym zbiornikiem do tworzenia pary [4].
Ale czeSciej tworzy si¢ ja we wngetrzu rotujacej i podgrze-
wanej bani, co upraszcza konstrukcje. Tutaj popularne sa
rozwigzania z pionowg osig obrotu [5]. Podobne projekty
mozna zrealizowaé przy pomocy elementéw szklanych
[6]. Warte uwagi s pomystowe rozwigzania z pozioma
osig rotacji [7, 8]. Dydaktyczng zaletg szklanych modeli
jest mozliwo$¢ obserwacji wnetrza bani: wrzacej wody,
powstajacych babelkow pary i drogi jej ujscia.

Niewatpliwie najtatwiejsze do wykonania sg projek-
ty wykorzystujace przedmioty codziennego uzytku. Tu-
taj chyba najprostszym jest model z aluminiowa puszka
po napojach, gdzie role dysz wylotowych petnig otwory
wykonane i stosownie ukierunkowane za pomocg igiet lub
cienkich gwozdzi [9].

Wada tej i wczesniej omawianych konstrukcji jest
obecnos¢ albo cieklego azotu, albo otwartego ognia, go-
racych elementéw i pary wodnej co — jakkolwiek efek-
towne 1 bliskie oryginalowi — jest klopotliwe z uwagi
na bezpieczenstwo. Z tego wzgledu atrakcyjny moze by¢
model analogiczny do ostatniego z opisanych, ale zamiast
pary uzywajacy wody wyciekajacej z puszki [10]. Stano-
wi przyktad silnika, ktéry zostat poczatkowo napeio-
ny paliwem i ,,zuzywa” je w trakcie pracy, analogicznie
do napedu rakietowego, co podkreslono w ciekawym
opracowaniu ,,Pop Can ‘Hero Engine’”. Wraz z uwagami
metodycznymi jest ono dostgpne w materiatach NASA-
education [11].

Idac tropem bezpieczniejszych rozwigzan, mozna zbu-
dowa¢ model z kubka i wygietych stomek po napojach
[12]. W ramach niniejszego artykutu przedstawiono kolej-
ne trzy ,,bezpieczne” modele bani Herona napedzane spre-
zonym powietrzem. Roznig si¢ wiernoscia oryginalowi,
fatwoscig oraz czasem wykonania. Uczniowie, na r6znych
stopniach ksztalcenia, moga je budowaé¢ w ramach zajeé
szkolnych, kotek zainteresowan lub zadan domowych.

2. Model stomkowy — najprostszy

Pierwszy z modeli mozna zbudowa¢ z uzyciem trzech
stomek, co pokazano na fotografii 2a. W jej gornej cze-
Sci przedstawiono poszczegoélne elementy, a na dolnej
ztozony uktad. Zdjecie wykonano na tle papieru w kratke
dla lepszej orientacji w rozmiarach. Dwie stomki o tych
samych s$rednicach: czerwona (1) oraz zoétta (2) powinny
posiada¢ harmonijkowe kolanka umozliwiajace wygigcie
pod katem 90°. Po ztozeniu peknia role czesci wirujace;,
przy czym element 1 jest wlotem a element 2 wylotem
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Fot. 2. Model stomkowy: a) elementy sktadowe i ztozony ukfad, b) sposob polqczenla stomek 11 2, ¢) naciecie i rozgigcie listkéw stomki 1 zapobiegajgce zsunieciu sig elementu 3.

powietrza. Natomiast trzecia stomka — zielona (3) o nie-
co wiekszej $rednicy — jest ,,tozyskiem” umozliwiajagcym
obrot.

Jeden z koncoéw stomki 1 nalezy uciaé¢ pod mniejszym
katem, co pozwala na jego trwate wcisnigcie do wnetrza
stomki 2, przy zachowaniu droznos$ci potaczenia (fot. 2b).
Po natozeniu elementu 3 nalezy zapobiec jego zsunigciu.
W tym celu odpowiadajacy mu koniec stomki 1 nacina si¢
nieco i powstale w ten sposéb listki odgina na zewnatrz
(fot. 2c). Ostatecznie czgs¢ t¢ nalezy wsungé do ust,
a wargami szczelnie obja¢ element 3. W wyniku dmucha-
nia uktad stomek 1-2 powinien wirowa¢. Ewentualne pro-
blemy wynikaja zwykle z blokowania koncowki stomki 1
w ustach. Nalezy uczniow uczuli¢ na ten szczegot.

Projekt ten pozwala na r6zne modyfikacje. Harmonij-
kowe kolanka stomek 1 i 2 umozliwiajg zmiany katoéw ich
zagig¢. W skrajnych pozycjach wplynie to na kierunek
obrotow. Ciekawa moze by¢ rowniez obserwacja efektow
zwigzanych z modyfikacjami dlugosci stomek 11 2.

W tym mocno uproszczonym modelu warto zauwazyé
brak samej ,,bani”. Przekonuje to uczniow, ze ten sam re-
zultat mozna uzyska¢ przy bardzo réznych koncepcjach
konstrukcyjnych. Wadg jest tutaj niesymetryczne potozenie
masy i powstawanie sit nicosiowych, czyli potocznie okre-
$lane ,,bicie”, co rowniez mozna podda¢ klasowej dyskus;ji.

3. Model stomkowy - z piteczka

Drugi z proponowanych modeli, pokazany na zdjeg-
ciach 3, zawiera juz banig, ktorej rolg petni pusta w $rod-
ku piteczka z tworzywa sztucznego — tutaj o kolorze nie-
bieskim. Mozna ja naby¢ jako wyposazenie dziecigcych
basenikéw zabawowych. Osig obrotu i wlotem powietrza
jest stomka ro6zowa (1). Natomiast role wylotow pelnig
dwie pozostate zotte (2, 3), ktorych harmonijkowe kolan-
ka wygieto pod katem 90°. Wszystkie stomki moga mie¢
te same $rednice.

Na zdjeciu 3a pokazano elementy sktadowe, a na fo-
tografii 3¢ ztozony uklad. Najpierw na obwodzie pitecz-
ki nalezy wykona¢ w rownych odstepach cztery otwory.

W ich symetrycznym umiejscowieniu pomdoc moga wi-
doczne na wigkszosci takich produktéw ,,szwy” technolo-
giczne. Tworzywo piteczki jest zwykle na tyle migkkie, ze
otwory dobrze przebija si¢ zatemperowanym olowkiem.
Pomaga jego lekkie obracanie, podobnie jak w przypadku
wiertla.

Parg naprzeciwleglych przelotow mozna wykonywaé
jednoczesnie: po weisnigciu ostrza otdwka w pierwszy,
wypycha si¢ je przez drugi. Nalezy przy tym zachowaé
ostroznos¢, aby unikna¢ skaleczenia. Najprosciej wyko-
nywac otwory, gdy piteczka jest szczelna 1 wzgledne twar-
da. Zatem przed tworzeniem kolejnych warto poprzednie
zatkaé chociazby palcami lub szerokg tasma klejaca albo
pozostawi¢ w nich ciasno wcisnigte otowki.

W przypadku odksztatcenia, kulisty ksztatt piteczki
przywraca si¢ wyginajac jej $cianki za pomoca cienkiego
sztywnego przedmiotu — na przyktad spinacza wygigtego
w haczyk — lub po prostu wttaczajac do niej powietrze.

Srednice dwoch przeciwleglych otworéw powinny
umozliwié szczelne wsunigcie wygictych stomek wyloto-
wych 2, 3, co nalezy zrobi¢ jak najszybciej po wyciagnig-
ciu otowka. Po kilku chwilach obkurczajace si¢ tworzywo
pitki zblokuje stomki. W razie potrzeby ich $rednice moz-
na powigkszy¢ nawinigciem tasmy klejacej. Natomiast
pozostate dwa otwory pelnig role ,,fozysk”, umozliwiajac
w miarg swobodne przetozenie i obrot stomki 1. W tym
celu nalezy nieco powigkszy¢ ich rozmiary — przyktado-
wo rozpierajac obrzeza okrgznym ruchem otowka.

Nadmiarowy brzeg otworow mozna réwniez wypchnaé
oldwkiem na zewnatrz i na jego drewnianym obwodzie
obcig¢ ostrym nozykiem. Nie nalezy przesadzi¢, gdyz
zbyt duza $rednica tak stworzonych przelotow spowoduje
nadmierng ucieczke powietrza i staby efekt koncowy.

Jak wspomniano, stomka 1 petni role osi obrotu oraz
dostarcza gaz do wnetrza piteczki — analogicznie jak
w konstrukcji opisanej przez Herona. Przygotowanie jej
do tego zadania pokazano na fotografii 3b. Jeden z kon-
cOw zagina si¢ 1 zabezpiecza tasma, aby zatrzymaé wylot
powietrza. Zapobiega to rowniez zsunigciu si¢ bani.
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Fot. 3. Model stomkowy z piteczkg: a) elementy sktadowe, b) sposéb przygotowania stomki 1 do roli osi obrotu dostarczajgcej jednoczes$nie powietrze do wnetrza piteczki, c)

ztozony ukfad.

Nastepnie nalezy wycia¢ w stomce otwor (zaznaczony
strzatka) w odleglosci od wykonanego zagigcia rownej
w przyblizeniu promieniowi piteczki. Najtatwiej zrobié
to zatamujac chwilowo stomke w tym miejscu i odcinajac
jeden z powstatych rogow. Ostatecznie tak przygotowanag o$
obrotu nalezy przetkna¢ przez otwory piteczki. Wdmuch-
nigcie powietrza w otwarty koniec stomki 1 powinno po-
wodowaé obrét bani. Ewentualne problemy wynikaja naj-
czesciej ze zbyt ciasnych otwordw — ,tozysk”. Wowczas
nalezy je powigkszy¢. Czasami tez stomka 1 ma tendencje
do zaginania si¢ i blokowania ruchu obrotowego. Zapobie-
ga temu podtrzymanie jej obu koncow palcami.

Podobnie jak wczesniej, uczniowie moga modyfikowaé
rozmiary i katy zagig¢ stomek wylotowych, a nawet ich ilos¢.
Efekty 1 sensowno$¢ tych zabiegow warto poddac dyskusji
klasowej lub uczyni¢ przedmiotem zadania domowego.

Mimo wychodzenia z uzytku, w domowych zapasach
oraz sklepach nadal znajdziemy stomki z tworzyw sztucz-
nych o zréznicowanych srednicach, ktoére pozwola na re-
alizacje opisanych powyzej projektéw. Niska cena tych
elementéw umozliwia uczniom budowe wiasnych, ,,0s0-
bistych” egzemplarzy, o czym nalezy pamigtac ze wzgle-
déw higienicznych.

4. Model z pitkq plazowq
- najbardziej efektowny

Ostatni z opisywanych modeli jest najwigkszym, jaki
autorowi udato si¢ zbudowac. Jego szczegdty pokazano
na fotografiach 4. Rolg bani pelni tutaj pitka plazowa
o specyfikowanej srednicy po napompowaniu rownej 1m.
W omawianym modelu, z racji na mniejsze cisnienie,
osigga ona rozmiar 75 cm. Jako wyloty zastosowano dwie
katowe rurki — izolacje piankowe o $rednicach otworow
rownych 30 mm — mozliwe do nabycia w sklepach tech-
nicznych (fot. 4b) [13].

Powietrze dostarczane jest do wnetrza pitki za pomocg
rurki PCW o $rednicy zewnetrznej 32 mm, ktora przycigto
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na dtugos¢ 110 cm, petnigcej jednoczesnie role osi obro-
tu. Mimo rozmiar6w wykonanie uktadu jest stosunkowo
proste. Najpierw, na nadmuchane;j pitce, nalezy zaznaczy¢
miejsca czterech otwordow, ale jeszcze ich nie wycinac.
Ponownie lepiej to zrobi¢ na widocznych ,,szwach” tech-
nologicznych lub nadrukowanych wzorach, jesli sa roz-
lozone symetrycznie. Nastgpnie, do nadal nadmuchane;j
pitki, nalezy naprzeciwlegle doklei¢ dwie katowe rurki
piankowe.

Autorowi udato si¢ to zrobi¢ w sposdb bardzo trwaty
za pomocg kleju Cyjanopan. Czas schnigcia wynosi oko-
o doby, dlatego warto potozenia rurek ustali¢ za pomoca
tasmy klejacej. Nacigcia, ktore czgsto wystgpuja na ta-
kich izolacjach, nalezy rowniez sklei¢. W roli ,tozysk”
obrotowych zastosowano przelotki do zaston o $rednicy
wewnetrznej 36 mm, sktadajace si¢ z dwoch wzajemnie
pasujacych potdéwek. Odpowiadajace im otwory nalezy
wyciaé na taka wlasnie $rednice, a elementy przelotek za-
trzasna¢ na nich z obu stron materiatu pitki (fot. 4c).

Na koncu, poprzez wtasnie wykonane otwory, wycina
si¢ wyloty powietrza dookota wewnetrznych krawedzi
doklejonych rurek katowych. Wszystkie wycigcia w ma-
teriale pitki wykonuje si¢ najlepiej za pomoca matych
nozyczek kosmetycznych. Na srodku rury dostarczajacej
powietrze nalezy wykonaé otwor. W przypadku uktadu
autora mial on ksztalt elipsy o dlugosci 34 mm (wzdtuz
rury) i szerokosci 27 mm (fot. 4d).

Mozna tez wykonaé kilka wylotow za pomoca wigk-
szego wiertta. Rure nalezy przetozy¢ przez obie przelotki
— Jozyska”, a jeden z jej koncow zaslepi¢. Do drugiego
dotacza si¢ zrédlo strumienia powietrza. Moze to byé
dmuchawa stosowana przy dydaktycznych torach po-
wietrznych lub domowy albo ogrodowy odkurzacz.

W przypadku wersji z mniejszg $rednicag pitek wystar-
czy¢ moze suszarka lub nawet pompka do materacéw. Aby
utatwi¢ mobilnos¢, do uktadu nie przewidziano osobnego
statywu. Powinien dziala¢ poprawnie zaréwno przy po-



ziomej, jak i pionowej orientacji rury-osi, ktorg wystarczy
trzymac w rekach. Zawsze nalezy dba¢, aby otwor dostar-
czajacy powietrze do bani znajdowal si¢ w jej wngtrzu.
Gdyby pitka miata tendencj¢ do przesuwania si¢ wzdtuz
osi, mozna ja podeprze¢ za pomoca kolejnej przelotki
do zaston lub wigkszej rurki.

W kazdej z opcji nalezy minimalizowac tarcie. Autor
uzyt w tym celu fragmentu karbowanej ostony elektrotech-
nicznej o $rednicy wewngtrznej 38 mm, natozonej na rurke
dostarczajaca powietrze. Po wiaczeniu dmuchawy pitka
poczatkowo si¢ napetnia i efektownie ,,puchnie”, a po osia-
gnieciu nominalnych rozmiaréw zaczyna wirowac. Ten
,rozruch” i rozmiary bani zawsze robig wrazenie na ob-
serwatorach, co jest duzym atutem tego modelu, zwlaszcza
w trakcie wszelkich pokazow i festiwali naukowych.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule konstrukcje sg przyktadami
ro6znych realizacji podobnych do oryginalnej bani Hero-
na. Na ich kanwie uczniowie mogg wymyslac i tworzy¢
wlasne wersje. W ten sposob ucza sig, ze ten sam efekt
fizyczny mozna uzyska¢ za pomoca réznych rozwigzan
technicznych.

Z drugiej strony stopien dopracowania i optymalizacji
modeli — na przyktad minimalizacja nieszczelno$ci, do-
ktadno$¢ osiowania, uksztattowanie i kierunki wylotow —
wplywaja na ich sprawnosc¢ i uzyskiwane energie mecha-
niczne. Zatem kontakt nawet z tak prosta konstrukcja jest
dobrym wstgpem do zrozumienia zasad inzynierii.

Ciekawg dyskusje klasowa moze wywolaé pytanie,
czy wcigganie powietrza zamiast wtlaczania spowoduje
odwrotne wirowanie bani? Modele stomkowe pozwalaja
na do§wiadczalne sprawdzenie tej kwestii.

Na wyzszych stopniach ksztalcenia mozna zachegci¢
ucznidow do okreslania predkosci obrotowych stworzo-
nych konstrukcji — przyktadowo rejestrujac jednoczesnie
ich ruch i wskazania stopera. Aparat fotograficzny lub te-
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Fot. 4. Model z pitkg pla-
zowg: a) dziatajacy ukiad,
b) jedna z katowych rurek
piankowych petnigcych role
wylotéw powietrza, c) ,fozy-
sko” z przelotki do zaston za-
trzasnietej na materiale pitki
z widoczng osig — biatg rurkg
PCW, d) otwdr w rurce PCW,
przez ktory powietrze jest
wttaczane do wnetrza pitki.

lefon z opcja odtwarzania filméw w zwolnionym tempie
powinien utatwi¢ takie pomiary. Przy wigkszych rozmia-
rach bani warto rozwazy¢ uzycie licznika rowerowego.
Pomiar prgdkosci obrotowych réznych rozwigzan kon-
strukcyjnych moze stac¢ si¢ inspiracjg do klasowych lub
szkolnych konkurencji ,,sportowo — naukowych”.

Warto podkresli¢, ze bania Herona jest nie tylko pro-
toplasta wspotczesnych turbin parowych, ale tez narzedzi
pneumatycznych powszechnie stosowanych tam, gdzie
uzywanie napedow elektrycznych jest niebezpieczne.
Na zasadzie powstawania momentu sit przy przemiesz-
czaniu si¢ plynu dziataja rowniez elektrownie wiatrowe,
wodne i niektore zraszacze ogrodowe. Uczniowie dowia-
duja si¢ w ten sposob, ze prawa mechaniki dotycza jedna-
kowo gazow i cieczy oraz znajduja szerokie zastosowania
techniczne.

Adam Buczek
Politechnika Poznanska
Wydzial Inzynierii Materialowej i Fizyki Technicznej
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