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Abstrakt

Clanek se zabyva dynamikou Segnerova kola. V prvni &asti je uveden postup vyroby kola, a to pouziti jednoduchych dili a
jejich spojenim a technologie 3D tisku. Nasleduje odvozeni rovnice pro stanoveni thlovych otacek a aplikovani tohoto vztahu
na dva rizné piipady provozu. Proudéni je uvazovano jako jednorozmérné.
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1. Uvod

Segnerovo kolo sestava ze dvou casti, pevné a
rotacni. Obé¢ Casti se skladaji z trubek. Pevna ¢ast je
pripevnéna k nadrzi s vodou, rotacni Cast je pak
pripevnéna pomoci loziska k pevné ¢asti. Rotaéni
¢ast ma specificky tvar, trubka se rozdvojuje na dvé
stejné Casti — nazyvana ramena (obr. 1), kdy konce
téchto ramen mifi na opaéné strany. Ramen mutize byt
vice. Princip téchto stroji vSak neni omezen jen na
vodu. Pokud stroj upevnime k ramu a k pevné ¢asti
privedeme hadici se stlacenym vzduchem, stroj bude
taktéz uveden do pohybu. Pfikladem je Segnerovo
kolo ptipevnéné k nafukovaci pumpicce. Pii stlaceni
pumpicky je vzduch vhanén do Segnerova kola a
proud vzduchu v ramenou vytvafi to¢ivy moment
stejné jako voda.
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Obr. 1. Rotacni ¢ast s vyznacenymi rychlostmi vytoku tekutiny

2. Konstrukce

Vyroba takového zafizeni miize byt provedena vice
zpisoby. Jako prototyp bylo kolo vyrobeno z ¢asti
trubek, kolen a velkého loziska. Model obsahoval
fadu napojeni a rotacni Cast nebyla dostate¢né
souosa. To pak ovliviiovalo chod kola. Pro zvySeni
souososti byla zvolena technologie 3D tisku. Model
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byl navrhnut tak, aby se do né&j dala umistit dvé
loziska, ktera zajisti osové vedeni rotacni C&asti.
Zaroven se snizil pocet potiebnych soucasti oproti
prototypu.

Nevyhodou rotacni ¢asti je absence vétsi rovné
plochy, od které by tisk mohl zacit. Pro vytvofeni
kvalitniho modelu je nutné tisknout soucasné
s modelem i podpéry, ty se po dokonceni modelu
odstrani. Podpéry jsou bud’to ze stejného materialu a
musi se zmodelu odiezat, nebo  jsou
z vodorozpustného materialu. Model se po
dokonceni ponofi do vody, podpéry se rozpusti a
model je hotovy. Tato technologie je vSak draha.
Levnéjsi a rychlejsi feSeni bylo pouzit topenarské
trubky. Pro rotaéni ¢ast byly pouzity rovné trubky, T
spojka a dvé kolena, ktera zméni smér proudéni tak,
aby voda vytékala kolmo na osu ramene.

Dalsi problém pak piedstavuje tésnéni. Prti
zkouSce prvniho modelu nebylo pouzito zadné
tésnéni a ztraty vody do okoli pies lozisko byly
zanedbatelné. Uniku vody se da vyrazné zamezit
pouzitim gufera.

3. Pohybova rovnice

Dynamika tuhého télesa, které vykonava rotacni
pohyb, je popsana Eulerovymi rovnicemi (1). Pokud
téleso rotuje pouze kolem jedné osy, Eulerovy
dynamické rovnice se znaén¢ zjednodusi, zistane
totiz jen jedna. Pro dynamiku Segnerova kola tedy
plati, ze moment setrvacnosti kola kolem osy rotace,
vynasobeny uhlovym zrychlenim, je roven souctu
vSech plisobicich momentti na toto téleso[1]. Jestlize
neuvazujeme ztraty v lozisku, plsobi na kolo
moment vyvozeny vytékajici vodou a Coriolisiv
moment.
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3.1. Coriolisiv moment

Moment, ktery protékajici kapalina vytvari na sténu
kola v duasledku rota¢niho pohybu je nutné odvodit.
Na kapalinu ptisobi Coriolisovo zrychleni, které ma
tvar

a. =2w X v. 2)

Velikost zrychleni vyjadiime jako souéin velikosti
obou vektorl vynasobené sinem thlu, ktery sviraji.
V tomto piipadé jsou na sebe vektory kolmé, jak je
patrno z (obr. 2) a tedy velikost Coriolisova
zrychleni je

a, = 2wv. 3)

Na clementarni ¢ast kapaliny ptsobi elementarni
moment

dM, = 2xwvdm = 2xwvpA,dx. 4)

Po integraci dostavame vysledny Coriolistv
moment, ktery ptsobi na proudici tekutinu

M, = pA;vwR?. (5)
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Obr. 2. Odvozeni Coriolisova momentu

3.2.  Uhlova rychlost

Pokud nebereme v uvahu ztraty v lozisku, pohybova
rovnice ma tvar

dw
I =M — M. (6)

M, je moment, ktery vytvaii vytékajici kapalina.
M, = pA,vRv. @)
Dosazenim rovnic (5) a (7) do (6) ziskdme

diferencialni rovnici pro tthlovou rychlost

dw
IE = pA;vR(v — wR). (8)

VyfeSenim této rovnice ziskame zavislost thlové
rychlosti na Case

v pA,VR?
wzﬁ(l—e_ T t>. 9

Z rovnice vidime, Ze otacky zavisi nejen na Case,
ale i na délce ramen, rychlosti vytékajici kapaliny,
vnitfnim prifezu v ramenou a momentu setrvacnosti.
Délka ramen, hustota kapaliny, vnitini prifez a
moment setrvacnosti jsou dany konstrukci modelu.
Pro ciselné feseni je tedy nutné znat rychlost, kterou
kapalina vytéka.

3.3. Moment setrvac¢nosti

Moment setrvacnosti lze zjistit dvéma zpusoby.
Zaprvé je to pomoci integralniho poctu, zadruhé pak
méfenim. Rotujici soustavu mizeme rozdélit na dve
pomyslné casti. Prvni ¢ast je moment setrvacnosti
ramen, druha moment setrvacnosti proudici vody.
diléi momenty budu pocitat k ose z (obr. 3), integral
ma tvar

I = pf(x2 +y2)av. (10)
v

Pro vodorovné ¢&asti volim valcovy soufadnicovy
systém.

xX=w
y =rsing
Z=rcos¢

Moment setrva¢nosti od trubek

R 2m T2
L = p, ff f(w2+r2 sin? ¢p)rdrdgpdw (11)
-R0 11
IR2(y2 — 12 4 _ 4
11=pt7'[R< (r23 T1)+r2 4r1>. (12)

Moment setrvacnosti od proudici vody
2m T

R
I, = p, _{J- J-(W2 + r2sin? ¢p)rdrdepdw (13)

0 0

2R?*r? i
L i). (14)

11=p,,7tR< 3 +4

Celkovy moment [ setrvacnosti kola je souctem
téchto dvou momentl. Integraéni meze pouzité ve
vypoctech jsou znazornény na (obr. 3).
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Obr. 3. Rozméry rotacni casti ke stanoveni momentu setrvacnosti

4. Aplikace pohybové rovnice

Ve vzorci pro thlové zrychleni (9) vystupuje kromé
Casu jeSté rychlost vytékajici kapaliny. Za
ptedpokladu, ze wvnitfni prifez v ramenou je
mnohonasobné mensi nez plocha hladiny v nadobg,
stanovime velikost rychlosti pomoci Torricelliho
vzorce

v =./2gh. (15)

4.1. Stala vyska

Nejjednodussi piechodovy d&j ziskame tak, Ze
budeme do nadoby pfilévat vody a tim udrzovat
stalou vysku hladiny. Po dosazeni (15) do (9) bude
rovnice pro uhlovou rychlost obsahovat jedinou
neznamou, a to ¢as. Hodnotu konstantnich otaéek
ziskame tak, Ze pro rovnici (9) spocitime limitu pro
Cas jdouci do nekonecna.

[2gh _R?pA12gh,
w1=gimT 1—-e T (16)
2gh

Tento vztah je velmi podobny zndmému vzorci
z kinematiky. Pro hmotny bod plati, Zze soucin
uthlové rychlosti a poloméru kfivosti je roven
normalové sloZzce rychlosti. Pro piipad Segnerova
kola vyslo, ze soucin uhlové rychlosti v ustaleném
d€ji a délky ramen se rovna rychlosti vytoku vody
Z ramen.

Zavislost thlové rychlosti je vykreslena na (obr.
4). Parametry kola jsou R = 0,1m, r; = 0,007m,

r, = 0,01m, H = 0,3m, p, = 905-%, p, = 997 25,
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Obr. 4. Graf zavislosti uhlové rychlosti na case

4.2. Vypousténi nadoby

Nadobu naplnime vodou do vysky H, otevieme a
nechame vytékat pies Segnerovo kolo. Na rozdil od
predeslého ptrikladu se bude vyska hladiny ménit [2].
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Obr. 5. Odvozeni rychlosti poklesu hladiny

Pro rychlost poklesu hladiny plati

_dh (18)
vl - dt .
Zaroven pouzijeme rovnici kontinuity
lel = UAZ (19)

Dosazenim (18) do (19) ziskame diferencialni
rovnici pro vysku hladiny

dh A,
) dt A,
ReSenim této rovnice dostaneme prubéh vysky
hladiny v zavislosti na Case (21).

29h. (20)

_ A; [g ’
h—(\/ﬁ—tA—l E) (21)
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Obr. 6. Graf zavislosti uhlové rychlosti na case

Na (obr. 6) je vidét graf Gthlové rychlosti pro stejné
podminky jako méla tiloha se stalou vyskou hladiny.
Zde je nutné jeSté uvést rozmér nadoby. Kiivky,
pocinaje od nejvyssi odpovidaji poloméru nadoby
13=0,014m, resp. 0,012m, 0,01m.

5. Zaveér

Tato prace méla za ukol zpracovat teorii potiebnou
k popisu dynamiky Segnerova kola. Dale bude
nasledovat experimentalni méfeni realného prubehu
uhlové rychlosti na vyrobeném Segnerove kole. Dale
bude teorie doplnéna o rozbor tieciho momentu, jeho
velikost a vliv na dynamiku Segnerova kola. Jelikoz
skutecny model neni shodny s geometrickym
modelem, téZ moment setrva¢nosti bude uréovan
experimentalné.
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Dékuji panu profesorovi Pavlu Safaiikovi za
odborné konzultace k vy$e popsanému problému.

Seznam symbolii

w thlova rychlost kola (rad-s™)

v rychlost kapaliny na vytoku (m-s™)
a; Coriolisovo zrychleni (m-s2)

M, Coriolistiv moment (N-m)

M; moment od vytékajici kapaliny (N-m)

celkovy moment setrva¢nosti (kg-m?)

g tthové zrychleni (m-s?)

H celkova vyska (m)

h vyska vody v nadobé (m)

o hustota materialu Segnerova kola (kg-m)
Py hustota proudici vody (kg:m)

Ay vnitini prifez trubek (m?)

A, plocha vodni hladiny v nddob& (m?)

R délka ramene (m)

n vnitini polomér trubek (m)
7, vnéj$i polomér trubek (m)
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