
XXXVI OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNEJZawody III stopniaRozwi¡zania zada« dla grupy mechaniczno-budowlanejRozwi¡zanie zadania 1Wyznaczenie reakcji RA = RB (symetria geometrii i obci¡»enia)Suma momentów wzgl¦dem punktu B:X M = 0 ; RA d� q (x+ d) 12 (x+ d) + 12 q x2 = 0 :Po wykonaniu dziaªa« i uporz¡dkowaniu, otrzymujemy:RA = q  x+ 12 d! : (1)Odpowied¹ na pytanie 1Maksymalne momenty zginaj¡ce mog¡ wyst¡pi¢ albo w punkcie (przekroju)A (maksymalnymoment podporowy) albo w punkcie (przekroju) C (maksymalny moment prz¦sªowy). Z tre±cipytania wynika warunek: MA = MC ; (2)MA = q x22 ; (3)MC = RA d2 � q x+ d2! 12  x+ d2! ;sk¡d po uporz¡dkowaniu mamy: MC = 18 q �d2 � 4 x2� : (4)Warunek (2) przybiera zatem form¦:q x22 = 18 q �d2 � 4 x2� : (5)1



Po rozwi¡zaniu i uporz¡dkowaniu równania (5), mamy ostatecznie:x = dp8 = 0; 3536 d : (6)Pami¦taj¡c (patrz rys 1), »e: l = d+ 2 x ; (7)i podstawiaj¡c (7) do (6), otrzymujemy:x = 0; 3536 (l� 2 x) ;1; 7072 x = 0; 3536 l ;x = 0; 207 l : (8)Wstawiaj¡c do (8) l = 10 m, mamy: x = 2; 07 m : (9)Odpowied¹ na pytanie 2Z tre±ci pytania wynikaj¡ warunki: MA = q l212 ; (10)oraz MC = q l212 ; (11)Ze wzgl¦du na symetri¦ przekroju poprzecznego (por. uwaga c) decydowa¢ b¦dzie wi¦kszawarto±¢ momentu zginaj¡cego w belce obustronnie utwierdzonej.Z (3) i (10) otrzymujemy x = lp6 = 0; 4082 l = 4; 08 m : (12)Z (4) i (11) otrzymujemy x = l12 = 0; 0833 l = 0; 833 m : (13)Wida¢ zatem, »e je±li speªniony b¦dzie warunek wyrównania momentów (10), (11), to mo-menty w belce dwuwspornikowej nie przekrocz¡ maksymalnej warto±ci momentow wyst¦puj¡-cych w belce obustronnie utwierdzonej. 2



Rozwi¡zanie zadania 2

Rys.2

Zgodnie z rysunkiem 2 mamy: r2 + r2ctg�2!� r1 + r1ctg�2! = B �A ;�r2 � r1�  1 + ctg�2! = B �A ;ctg�2 = B �Ar2 � r1 � 1 :Z przyczyn rachunkowych (brak funkcji cotangensw kalkulatorach) wzór powy»szy przeksztaªcamydo postaci:tg�2 =0@ B �Ar2 � r1 � 11A� 1 ;� = 2 arc tg242 (B �A)d2 � d1 � 135� 1 : (*)Warto±¢ nominalna k¡ta �:�nom = 2 � arc tg "2 � (80 � 30)50 � 10 � 1#� 1 = 2 � arc tg 1; 5 � 1 = 2 � arc tg 0; 6667 = 67; 3801� ;�nom = 67�230 :�nom = 90� � �nom = 90� � 67�230 = 22�370 :Tolerancje zostan¡ wyznaczone przy wykorzystaniu wzoru (*) poprzez obliczenie maksy-malnych i minimalnych waro±ci k¡ta �. Mo»na je równie» wyznaczy¢ wykorzystuj¡c rachunekró»niczkowy i teori¦ bª¦du, ale w tym przypadku jest to metoda znacznie bardziej pracochªonna.Warto±¢ �max otrzymuje si¦ minimalizuj¡c w nawiasach licznik i maksymalizuj¡c mianow-nik i st¡d: �max = 2 arc tg26642 �Bmin �Amax�d2max � d1min � 13775 � 1 =3



= 2 � arc tg "2 � (79; 995 � 30; 005)50� 9; 995 � 1# � 1 == 2 � arc tg 1; 4992 � 1 = 67; 4088� :Warto±¢ �max otrzymuje si¦ maksymalizuj¡c w nawiasach licznik i minimalizuj¡c mianow-nik i st¡d: �min = 2 arc tg26642 �Bmax �Amin�d2min � d1max � 13775 � 1 == 2 � arc tg "2 � (80; 005 � 29; 995)49; 995 � 9; 995 � 1#� 1 == 2 � arc tg 1; 5008 � 1 = 67; 3515� :Odchyªka górna wynosi:�2 = �max � �nom = 67; 4088� � 67; 3801� = 0; 0287� = 104300 :Odchyªka dolna wynosi:�1 = �min � �nom = 67; 3515� � 67; 3801� = �0; 0286� = �104300 :Poniewa» tolerancja i odchyªki k¡ta prostego wynosz¡ zero wi¦c, poniewa» � = 90� � �:�1 = �1 = �104300 : �2 = �2 = 104300 :Tolerancja k¡ta � wynosi:T� = �2 � �1 = 104300 � (�104300) = 302600 :Ostatecznie: � = 22�370� 1043" :4



Rozwi¡zanie zadania 3
Rys.3

Jedn¡ z metod rozwi¡zanie zadania jest wylicze-nie przepªywaj¡cego strumienia ciepªa przy dowol-nej ró»nicy temperatur � T przez powtarzaj¡cysi¦ fragment muru. Rys.3 przedstawia powtarza-j¡cy si¦ fragment muru (identyczny drugi powsta-je przez odbicie jego w lustrze). Taki wybór zostaªdokonany ze wzgl¦du na planowane okna.Caªkowita powierzchnia fragmentu:F = (2 d)2 = (2 � 1)2 = 4 m2 :Obliczenie powierzchni elementu ceglanego wyma-ga wyznaczenia k¡ta �tg � = d � g � x2 d � g ; x = gcos � ;tg � (2 d � g) = d � g � gcos � ;sin � (2 d� g) = (d� g) cos � � g ;sin2 � (2 d � g)2 = (d� g)2 cos2 �� 2 (d� g) g cos � + g2 ;�(2 d� g)2 + (d� g)2� cos2 � � 2 (d� g) g cos �+ g2 � (2 d� g)2 = 0 ;�(2 � 1 � 0; 12)2 + (1 � 0; 12)2� �cos2 ��2 � (1�0; 12) �0; 12 �cos �+0; 122� (2 �1�0; 12)2 = 0 ;4; 3088 � cos2 � � 0; 2112 � cos � � 3; 52 = 0 ;cos � = 0; 2112 +q0; 21122 + 4 � 4; 3088 � 3; 522 � 4; 3088 = 0; 9287 :(drugi pierwiastek jest ujemny i nie speªnia warunków zadania { poszukujemy k¡ta ostrego)� = arc cos 0; 9287 = 21; 77� :Powierzchnia ceglanego trójk¡ta:F1 = 0; 5 (d � g)2 tg � = 0; 5 � 0; 882 � 0; 3994 = 0; 155 m2 :5



Powierzchnia ceglanego trapezu:F2 = 0; 5 [d tg �+ (2 d� g) tg �] (d� g) == 0; 5 � (3 � d � g) � (d� g) � tg � == 0; 5 � 2; 88 � 0; 88 � 0; 3994 = 0; 506 :Powierzchnia ceglanego kwadratu:F3 = (d � g)2 = 0; 882 = 0; 774 m2 :Powierzchnia ceglanego muruFc1 = 2 �F1 + F2 + F3� = 2 � (0; 155 + 0; 506 + 0; 774) = 2; 87 m2 :Powierzchnia czoªowa belek:Fd = F � Fc1 = 4 � 2; 87 = 1; 13 m2 :Opór przewodzenia i przejmowania ciepªa muru ceglanego:Rc� = g�c = 0; 250; 62 = 0; 4032 m2K/W ;RcU = Rsi +Rc� +Rse = 0; 13 + 0; 4032 + 0; 04 = 0; 5732 m2K/W :Strumie« ciepªa przepªywaj¡cy przez mur ceglany o powierzchni Fc1:_Qc1 = Fc1 � TRcU = 2; 870; 5732 �� T = 5; 01 ��T W :Opór przewodzenia i przejmowania ciepªa belek drewnianychRd� = g�d = 0; 250; 16 = 1; 5625 m2K/W ;RdU = Rsi +Rd� +Rse = 0; 13 + 1; 5625 + 0; 04 = 1; 7325 m2K/W :Strumie« ciepªa przepªywaj¡cy przez belki drewniane o powierzchni Fd:_Qd = Fd � TRdU = 1; 131; 7325 �� T = 0; 652 �� T W :6



Caªkowity strumie« ciepªa przepªywaj¡cy przez wybrany fragment muru:_Q1 = _Qc1 + _Qd = 5; 01 �� T + 0; 652 �� T = 5; 662 �� T :Przy murze z okienkami ka»dy powtarzaj¡cy si¦ fragment muru zawiera jedno okienko opowierzchni: Fok = s2 = 0; 52 = 0; 25 m2 :Powierzchnia ceglanego muru wynosi teraz:Fc2 = Fc1 � Fok = 2; 87 � 0; 25 = 2; 62 m2 :Powierzchnia belek nie ulega zmianie, a st¡d nie ulega zmianie i strumie« ciepªa.Strumie« ciepªa przepªywaj¡cy przez mur ceglany o powierzchni Fc2:_Qc2 = Fc2 � TRcU = 2; 620; 5732 �� T = 4; 57 �� T W.Strumie« ciepªa przepªywaj¡cy przez okienko_Q = Uok Fok � T = 2; 6 � 0; 25 �� T = 0; 65 �� TCaªkowity strumie« ciepªa przepªywaj¡cy przez wybrany fragment muru z okienkiem:_Q2 = _Qc2 + _Qd + _Qok = 4; 57 �� T + 0; 652 �� T + 0; 65 �� T = 5; 872 �� TProcentowa zmiana straty ciepªa� = _Q2 � _Q1_Q1 = 5; 872 �� T � 5; 662 �� T5; 662 �� T = 0; 037 � = 3; 7 %Strata ciepªa zwi¦kszy si¦ o okoªo 3; 7 %.
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Przykªadowe rozwi¡zanie problemu technicznegoCze±¢ obliczeniowa:1. Moc cieplna systemu: P = A � �tp � t0� = a b � �tp � t0� ;gdzie: A { pole powierzchni boiska, a { dªugo±¢, b { szeroko±¢, inne oznaczenia w tre±cizadania. P = 105 � 72 � 25 � (5 � 0) = 984 kW.2. Temperatura na gª¦boko±ci ¹ródªa ciepªa (z prawa Fouriera opisuj¡cego przewodzenieciepªa w gruncie; strumie« ciepªa przewodzonego jest taki sam jak strumie« ciepªa prze-kazywanego na drodze przejmowania do powietrza):� td � tpd = � �tp � t0� ;td = tp + � d� �tp � t0� = 5 + 25 � 0; 250; 8 � (5 � 0) = 44�C.3. Wydatek czynnika roboczego w cieczowym wymienniku ciepªa:_m cp � t = P ;_m = Pcp � t = 9840003000 � 15 = 21; 9 kg/s :4. Wady i zalety systemów (wybrane):a) elektryczny: maªa bezwªadno±¢ systemu, ªatwo±¢ obsªugi i sterowania, jednorodnyrozkªad strumienia, a tym samym temperatury ogrzewanej powierzchni; wad¡ mo»eby¢ droga energia elektryczna,b) wymiennik cieczowy: du»a bezwªadno±¢ cieplna { dªugi czas rozruchu, niejednorodnatemperatura ogrzewanej powierzchni (wynikaj¡ca ze spadku temperatury czynnika),mo»liwe problemy eksploatacyjne zwi¡zane z rozszczelnieniem systemu; mo»liwo±¢wykorzystania taniej energii w przypadku korzystania z systemów scentralizowanegoogrzewania (z elektrociepªowni). 8



Problem:Potencjalnymi niekonwencjonalnymi ¹ródªami energii s¡:� Energia promieniowania sªonecznego zarówno dla ukªadów elektrycznych (panele fotowol-taiczne) jak i cieczowych (klasyczne: kolektor sªoneczny),� Energia wiatru { dla zasilania elektrycznego� Energia geotermalna { dla systemu cieczowego.Energia promieniowania sªonecznegoW miesi¡cach zimowych (a tylko te s¡ brane pod uwag¦) to ¹ródªo energii jest bardzo ogra-niczone, co wynika z niskich warto±ci nat¦»enie promieniowania, krótkich czasów operowaniaSªo«ca jak równie» stosunkowo dªugich okresów zachmurzenia. Wykorzystanie tego ¹ródªa e-nergii do podgrzewania czynnika roboczego w systemie cieczowym wymagaªoby zainstalowaniakolektorów sªonecznych o bardzo du»ej powierzchni, wielokrotnie wi¦kszej ni» powierzchnia bo-iska, jak równie» akumulacji pozyskanego ciepªa { przez zwi¦kszenie ilo±ci czynnika roboczegoi o jego podgrzaniu w dni sªoneczne, a nast¦pnie przechowywanie go w du»ych, zaizolowanychzbiornikach.Bior¡c pod uwag¦ tylko te czynniki wydaje si¦, »e wykorzystanie promieniowania sªoneczne-go jest nieuzasadnione. Ty bardziej jako ¹ródªo energii elektrycznej przy u»yciu paneli fotowol-taicznych, ze wzgl¦du na ich cen¦ i nisk¡ sprawno±¢ (ich powierzchnia musiaªaby by¢ znaczniewi¦ksza ni» klasycznych kolektorów).Energia wiatruBior¡c pod uwag¡ wielko±¢ zapotrzebowania na moc (poni»ej 1 MW) i parametry wspóªcze-snych turbin wiatrowych wida¢, »e potrzebn¡ energi¦ mo»na uzyska¢ z jednego, ±redniej wiel-ko±ci ÿwiatraka". Poniewa» jednak wiatr czasami nie wieje, i okresy takie s¡ nieprzewidywalne,przy takim wariancie konieczne byªoby ÿprzewymiarowanie" systemu, oraz zainstalowanie ele-mentów akumuluj¡cych energi¦, b¡d¹ to w postaci zasobników ciepªa, b¡d¹ te» w postaci bateriiakumulatorów elektrycznych.W ka»dym przypadku prowadziªoby to do znacznego podniesieniakosztów ogrzewania.Energia geotermalnaTo ¹ródªo energii wydaje si¦ by¢ najbardziej obiecuj¡cym. Dost¦p do niego nie jest ograni-czony czasowo. Odwierty geotermalne mo»na wykona¢ w obr¦bie obiektu sportowego. Koniecznebyªoby zainstalowanie pomp ciepªa podnosz¡cych temperatur¦ czynnika roboczego. Energia taoczywi±cie mo»e by¢ wykorzystana tylko w ukªadach z wymiennikami cieczowymi.9


