XXXVI OLIMPIADA WIEDZY TECHNICZNEJ

Zawody III stopnia
Rozwiazania zadan dla grupy mechaniczno-budowlanej
Rozwigzanie zadania 1

Wyznaczenie reakcji RA = RB (symetria geometrii i obciazenia)

Suma momentow wzgledem punktu B:

1 1
ZM:(), RAd—q(:I;—I—d)§(:1;—|—d)—|—§q:1;2:0.

Po wykonaniu dziatan i uporzadkowaniu, otrzymujemy:
1
RA =q |x+ 2 d] . (1)

Odpowiedz na pytanie 1

Maksymalne momenty zginajace moga wystapic albo w punkcie (przekroju) A (maksymalny
moment podporowy) albo w punkcie (przekroju) C' (maksymalny moment przestowy). 7 tresci
pytania wynika warunek:

M, =M, (2)
:1;2

d d
skad po uporzadkowaniu mamy:
1 2 2
MC:§q<d —4:1;). (4)
Warunek (2) przybiera zatem forme:

“'2 %q <d2—4x2> . (5)

qg— =



Po rozwiazaniu i uporzadkowaniu réwnania (5), mamy ostatecznie:

d
= — =10,3536d. 6
=5 (6)

Pamietajac (patrz rys 1), ze:
l=d+2zx, (7)

i podstawiajac (7) do (6), otrzymujemy:
¢ =0,3536 (1 —22),
1,7072 2 = 0,3536 1 ,

x=0,2071. (8)
Wstawiajac do (8) [ = 10 m, mamy:
xr=2,0Tm. 9)
Odpowiedz na pytanie 2
7. tresci pytania wynikaja warunki:
/2
MA =9 197 (10)
oraz,
/2
MC =9 197 (11)

Ze wzgledu na symetrie przekroju poprzecznego (por. uwaga ¢) decydowac bedzie wieksza
wartos¢ momentu zginajacego w belce obustronnie utwierdzone;.

7 (3) i (10) otrzymujemy

[
r=—=0,40821=14,08m. 12
7 (12)

7 (4) i (11) otrzymujemy
l
v === 0,083 = 0,833 m, (13)

Wida¢ zatem, ze jesli spetniony bedzie warunek wyréwnania momentéw (10), (11), to mo-
menty w belce dwuwspornikowej nie przekrocza maksymalnej wartosci momentow wystepuja-
cych w belce obustronnie utwierdzone;.



Rozwigzanie zadania 2
Zgodnie z rysunkiem 2 mamy:

p p
<r2+r26tg§ ol —|—rlctg§ =B—-A,
To—T 1—|—Cté =B-A
9 1 g2 = )

g B-A
Ctgg = —
ro =Ty
7 przyczyn rachunkowych (brak funkcji cotangens
« w kalkulatorach) wzér powyzszy przeksztatcamy
T do postaci:
NS 1
B—A
r g Tz tgg = —1 ,
1 ro =T
A
—1
B 2(B-A
f=2arctg d( y )—1 ()
Rys.2 2 1

Warto$¢ nominalna kata 3:

—1
2. (80 — 30) 1
v =2 arctg | ——— — 1 =2-arctgl,b = 2-arctg0,6667 = 67,3801° ,
nom 50 — 10
ﬂnom = 67°23" :
o =90° — =90° — 67°23" = 22°37" .
nom nom

Tolerancje zostana wyznaczone przy wykorzystaniu wzoru (*) poprzez obliczenie maksy-
malnych i minimalnych warosci kata . Mozna je réwniez wyznaczy¢ wykorzystujac rachunek
rozniczkowy i teorie bledu, ale w tym przypadku jest to metoda znacznie bardziej pracochtonna.

Wartosé ﬂmax otrzymuje sie minimalizujac w nawiasach licznik 1 maksymalizujac mianow-

nik i stad:
—1
2 (3 4 )
min max .

2max dl min

ﬂmax = 2arctg



1
2. (79,995 — 30, 005) 1]

- Q'amtg[ 50 — 9,995

1

= 2-arctg1,4992  ~ =67,4088° .

artosé otrzymuje sie maksymalizujac w nawiasach licznik 1 minimalizujac mianow-
Wart .- t k | h1 k |

nik i stad:
—1
2 <B —A_. >
max min .

ﬂmin = 2Zarctg y —
2min 1 max
—1
2 - (80,005 — 29,995)
= 2-arctg —1 =
49,995 — 9,995

— 2.arctg1,5008 " !

= 67,3515° .
Odchytka gérna wynosi:

— _ _ o o __ o __ qlgal
By=p =B =067,4088° —67,3801° = 0,0287° = 143" .

Odchytka dolna wynosi:
_ . _ o o _ o __ __1lqal
61 = ﬂmin ﬁnom = 67,3515° — 67,3801° = —0,0286° = —1'43" .
Poniewaz tolerancja i odchytki kata prostego wynosza zero wiec, poniewaz o = 90° — f3:
_ _ fall . _ 19l .
al—ﬂl——143. a2—62—143.
Tolerancja kata o wynosi:

T =ay—a; =113"— (~113") = 326" .

(a4

Ostatecznie:

a = 22037/ :i: 1/43”



Rozwigzanie zadania 3

Jedna z metod rozwiazanie zadania jest wylicze-
nie przeptywajacego strumienia ciepta przy dowol-
nej réznicy temperatur A T przez powtarzajacy
sie fragment muru. Rys.3 przedstawia powtarza-

_ jacy sie fragment muru (identyczny drugi powsta-
je przez odbicie jego w lustrze). Taki wybor zostal
dokonany ze wzgledu na planowane okna.

| Calkowita powierzchnia fragmentu:

2 2

=4m”.

o s c} Fe2d? =20

Obliczenie powierzchni elementu ceglanego wyma-

9 ga wyznaczenia kata o
! d—g—
% 2d—g cos «
d d g
tga (2d—g)=d—g— ,
Rys.3 cos «
sin o (2d—g)=(d—g) cos a—yg,
sin’ a(Zd—g)Qz(d—g)Q cos” a—2(d—g)g cos a+g2,
[(Zd—g)Q—l—(d—g)Q] cos’ a—2(d—g)g cos a+92—(2d—g)2:0,
[(2-1—0,12)2+(1—0,12)2} ccos? a—2-(1—0,12)-0,12-cos a+0,12% —(2:1-0,12)* = 0,

4,3088 - cos® a — 0,2112 -cos o — 3,52 =0,

0,2112 + \/0,21122 44,3088 - 3,52
cos o = =0,9287.
21,3088

(drugi pierwiastek jest ujemny i nie spelnia warunkéw zadania — poszukujemy kata ostrego)
a = arc cos 0,9287 = 21,77°.
Powierzchnia ceglanego trojkata:

2 2

F -0,3994 = 0,155 m* .

2
L =05 (d—g)° tga=0,5-0,88



Powierzchnia ceglanego trapezu:
Fy = 0,5 [dtga+(2d—yg)tga] (d—g) =
= 0,5-3-d—g)-(d—g) tga=
= 0,5-2,88-0,88-0,3994 = 0,506 .
Powierzchnia ceglanego kwadratu:

Fo=(d—¢)% =0,88% = 0,774 m>.

Powierzchnia ceglanego muru

F,=2 <F1—|—F2—|—F3> — 20,155 + 0,506 + 0,774) = 2,87 m> .

c
Powierzchnia czolowa belek:

F,=F-r 4—2,87=1,13m*.
&

L=
Opor przewodzenia 1 przejmowania ciepta muru ceglanego:

g 0,25 5
ATX o6z T W

— — _ 2
RcU = Rsi + Rc)\ + Rse =0,13 40,4032 4 0,04 = 0,5732 m“"K/W .

Strumien ciepta przeptywajacy przez mur ceglany o powierzchni Fcl:

Fa AT 9 g7

~0,5732

Q. = AT =501-ATW.

RCU

Opor przewodzenia 1 przejmowania ciepta belek drewnianych

g 0,25 5
Ryy =5 = o = 19625 moK/W,

Ay )

_ _ _ 2
Ry =R+ Ry + R, =013+1,5625+0,04=1,7325 m"K/W .

Strumien ciepta przeptywajacy przez belki drewniane o powierzchni F' pE

AT 3
Q, = = AT =0,652-ATW.
d Ry — 1,7325



Catkowity strumien ciepta przepltywajacy przez wybrany fragment muru:

Q=0 +Q =501 -AT+0,652-AT =5662-AT.

Przy murze z okienkami kazdy powtarzajacy sie fragment muru zawiera jedno okienko o
powierzchni:

2 2 2

F =0,25m" .

ok = °

=0,5
Powierzchnia ceglanego muru wynosi teraz:

2

F _F, =2.87-0,25=2,62m".
ok

2~ Fcl

Powierzchnia belek nie ulega zmianie, a stad nie ulega zmianie i strumien ciepta.
Strumien ciepta przeptywajacy przez mur ceglany o powierzchni F' ot

Fo AT 5 69

R .. 05732

Q= AT =4,5T-ATW.

cU
Strumien ciepta przeptywajacy przez okienko

Q :Uok FOkAT:2,6-0,25-AT:0,65-AT
Catkowity strumien ciepta przepltywajacy przez wybrany fragment muru z okienkiem:
Qy=Quo+Qu+Q,, =457 -AT+0,652- AT +0,65-AT =5872-AT

Procentowa zmiana straty ciepta

@y =@ 5,872 AT —5,662- AT
Q, 5,662- AT

$ =

= 0,037 §=3.7%

Strata ciepla zwiekszy sie o okoto 3,7 %.



Przykladowe rozwiazanie problemu technicznego

Czesc obliczeniowas:

1. Moc cieplna systemu:

P=Aa (tp—t0> =aba (tp—t0> ,

gdzie: A — pole powierzchni boiska, a — dtugos¢, b — szerokos¢, inne oznaczenia w tresci
zadania.

P=105-72-25-(5—0) =984 kW.
2. Temperatura na glebokoéci Zrédla ciepta (z prawa Fouriera opisujacego przewodzenie

ciepta w gruncie; strumien ciepla przewodzonego jest taki sam jak strumien ciepta prze-
kazywanego na drodze przejmowania do powietrza):

d_tp_
7 =« tp—to ,

T (R N (5 —0) = 44°C
d—p x \'p 0] 0,8 B '

t

A

3. Wydatek czynnika roboczego w cieczowym wymienniku ciepta:
m <, At=PFP,

P 984000
c At 300015
p

=21,9kg/s .

4. Wady i zalety systeméw (wybrane):

a) elektryczny: mata bezwladnos¢ systemu, tatwosc¢ obstugi i sterowania, jednorodny
rozktad strumienia, a tym samym temperatury ogrzewanej powierzchni; wada moze
by¢ droga energia elektryczna,

b) wymiennik cieczowy: duza bezwtadnosé cieplna — dtugi czas rozruchu, niejednorodna
temperatura ogrzewanej powierzchni (wynikajaca ze spadku temperatury czynnika),
mozliwe problemy eksploatacyjne zwiazane z rozszczelnieniem systemu; mozliwosé
wykorzystania taniej energii w przypadku korzystania z systemow scentralizowanego
ogrzewania (z elektrocieptowni).



Problem:

Potencjalnymi niekonwencjonalnymi zrédtami energii sa:

e Energia promieniowania stonecznego zaréwno dla uktadéw elektrycznych (panele fotowol-
taiczne) jak i cieczowych (klasyczne: kolektor stoneczny),

o Energia wiatru — dla zasilania elektrycznego

o Energia geotermalna — dla systemu cieczowego.

Energia promieniowania stonecznego

W miesiacach zimowych (a tylko te sa brane pod uwage) to zrédlo energii jest bardzo ogra-
niczone, co wynika z niskich warto$ci natezenie promieniowania, krotkich czaséw operowania
Stonca jak réwniez stosunkowo dtugich okreséw zachmurzenia. Wykorzystanie tego zrédta e-
nergii do podgrzewania czynnika roboczego w systemie cieczowym wymagatoby zainstalowania
kolektorow stonecznych o bardzo duzej powierzchni, wielokrotnie wiekszej niz powierzchnia bo-
iska, jak réwniez akumulacji pozyskanego ciepta — przez zwiekszenie ilosci czynnika roboczego
1 0 jego podgrzaniu w dni stoneczne, a nastepnie przechowywanie go w duzych, zaizolowanych
zbiornikach.

Biorac pod uwage tylko te czynniki wydaje sie, ze wykorzystanie promieniowania stoneczne-
go jest nieuzasadnione. Ty bardziej jako zrédlo energii elektrycznej przy uzyciu paneli fotowol-
taicznych, ze wzgledu na ich cene i niska sprawno$c (ich powierzchnia musiataby by¢ znacznie
wieksza niz klasycznych kolektordw).

Energia wiatru

Biorac pod uwaga wielko$¢ zapotrzebowania na moc (ponizej 1 MW) i parametry wspélcze-
snych turbin wiatrowych wida¢, ze potrzebna energie mozna uzyskac z jednego, sredniej wiel-
koSci ,wiatraka”. Poniewaz jednak wiatr czasami nie wieje, i okresy takie sa nieprzewidywalne,
przy takim wariancie konieczne byloby ,przewymiarowanie” systemu, oraz zainstalowanie ele-
mentow akumulujacych energie, badz to w postaci zasobnikéw ciepta, badz tez w postaci baterii
akumulatoréw elektrycznych. W kazdym przypadku prowadzitoby to do znacznego podniesienia
kosztow ogrzewania.

Energia geotermalna

To zrédlo energii wydaje sie by¢ najbardziej obiecujacym. Dostep do niego nie jest ograni-
czony czasowo. Odwierty geotermalne mozna wykonac¢ w obrebie obiektu sportowego. Konieczne
byloby zainstalowanie pomp ciepta podnoszacych temperature czynnika roboczego. Energia ta
oczywiscie moze by¢ wykorzystana tylko w uktadach z wymiennikami cieczowymi.



