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ZADANIE 1

W budownictwie 1 wielu innych dziatach techniki czgsto wystgpuje potrzeba zbadania
cech materiatowych réznego rodzaju elementow. Potrzeba taka wystapita w przypadku
metalowego ptaskownika o polu prostokatnego przekroju poprzecznego A =ax b =12,0 cm x
1,0 cm =12 cm? (rys. 1). W przedstawianym tu przypadku chodzito o wyznaczenie doktadne;
wartosci modulu Younga E materiatu ptaskownika. W tym celu plaskownik umieszczono
w maszynie wytrzymatosciowej i poddano rozcigganiu sitg P (rys. 1). Na obu zewng¢trznych
krawedziach ptaskownika, w tym samym jego przekroju, umieszczono czujniki (tensometry)
elektrooporowe Ti1 i T2, stuzace do pomiaru odksztalcen jednostkowych &1 1 &2, ktore
powstawatly przy rozcigganiu ptaskownika. Podczas pomiaréw stwierdzono, ze mimo
intencjonalnie zastosowanego rozciggania osiowego, pomierzone odksztatcenia jednostkowe
nie sg rowne, tj. &1 # &2. Zjawisko takie czgsto wystepuje podczas badan laboratoryjnych i jest
nastgpstwem nieidealnie osiowego rozciggania, tylko wystepowania niezamierzonego
mimosrodu e sity rozciagajacej P (rys. 1). Podczas badan stwierdzono, ze przyrostowi wartosci
sity rozciggajacej P 0 100 KN, towarzysza odksztatcenia jednostkowe (wydluzenia
jednostkowe) &1 = 0,00060 oraz &, =0,00015.

Nalezy wyznaczyc¢:

a) warto$¢ modutu Younga E materialu ptaskownika;

b) warto$¢ mimosrodu e sity rozciagajacej P;

C) na podstawie a) okresli¢ ogdlnie rodzaj materiatu ptaskownika (mozna skorzystac

z tablic, ktére sa w kazdym poradniku).

Wskazdwka — nalezy skorzysta¢ z prawa Hooke’a.
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ROZWIAZANIE

Ptaskownik jest rozciggany mimosrodowo sitg P. Nalezy zatem skorzysta¢ ze wzorow
na mimosrodowe rozcigganie jednoczesnym zastosowaniem prawa Hooke’a, wyrazonego
wzorem:

c=E-¢ @
mimosrodem e, to moment zginajacy dzialajacy na przekroj

Poniewaz sita P dziata z
poprzeczny ptaskownika wyraza wzor:
)

M,=P-e=100"-e [KNcm]

Wzory na mimosrodowe rozcigganie (analogiczne do wzoréw na mimosrodowe $ciskanie,
ktére mozna znalez¢ w kazdym poradniku), z uwzglednieniem prawa Hooke’a (1) maja postac:

o =gty 3
4)

217w
y
We wzorach (3) i (4) Wy jest wskaznikiem wytrzymatosci, rownym w przypadku przekroju

prostokatnego
_b-a? _1,0-12,02 _ 3
Wy=>"=-——"— =24 [cm’] ®)
Po wstawieniu do (3) i (4) danych liczbowych, otrzymujemy:
20 4 29°° _ F.0,00060 (6)
12 24
20 ¢ _ F.0,00015 ©)

12 24
Rownania (6) i (7) stanowig uktad dwoch rownan z dwiema niewiadomymi, E i e, ktorych
wartos$ci sg przedmiotem rozwigzania zadania.

Po dodaniu stronami rownan (6) 1 (7) otrzymujemy po prostych przeksztatceniach:

2 % = E(00060 + 0,00015), (8)
skad
E = 20833,33 [kN/cm?] = 208,3 [GPa] 9)

Po wstawieniu warto$ci E do jednego z réwnan (6) lub (7), otrzymujemy wartos¢ mimosrodu
(10)

e=1,25cm
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Wartosci (9) 1 (10) sa rozwigzaniami dotyczacymi punktéw a) i b) w tresci zadania. Obliczona
warto$¢ E wskazuje, ze materiatem ptaskownika jest jeden z gatunkéw stali, bo modul Younga
tego materiatu jest wedlug danych tablicowych zawarta zwykle w granicach 190 + 210 GPa.
Jest to odpowiedz na punkt c) w tresci zadania.

Autor: Maciej JaworskKi
Koreferent: Wojciech Radomski

ZADANIE 2

Wewngetrzna powierzchnia szyby samochodowej jest pokryta cienkowarstwowym grzejnikiem
elektrycznym. Szyba ma grubo$¢ d = 4 mm, przewodnos$¢ cieplna szkta wynosi 4 = 1,4
W/(m-K). Okresli¢ gestos¢ mocy grzejnika (w odniesieniu do jednostki powierzchni szyby),
przy ktorej temperatura wewngtrznej powierzchni szyby osigga wartos¢ tsw = 15°C.
Wspotczynniki przejmowania ciepta na wewngetrznej i zewngtrznej powierzchni szyby wynosza
odpowiednio aw = 10 W/(m?K) oraz ¢; = 65 W/(m?-K), temperatura wewnatrz pojazdu wynosi
tw = 25°C, a na zewnatrz t; = 10°C.

Jaka bedzie temperatura wewnetrznej powierzchni szyby po wylaczeniu grzejnika?

Rozwigzanie

Gestos¢ strumienia ciepta miedzy powietrzem wewnatrz pojazdu a wewnetrzng powierzchnig
szyby (na ktorej jest grzejnik elektryczny):
qw = a,,(ty — ts,) = 10 - (25 — 15) = 100 W/m?

Gesto$¢ strumienia ciepta migdzy wewnetrzng powierzchnig szyby a powietrzem na zewnatrz
pojazdu:

_ (tsw B tz) _ (15 B 10)
2771 4 T 1 0,004
a, A 65 1,4
RézZnica miedzy tymi gestosciami strumieni ciepla jest gestoscig mocy grzejnika elektrycznego:

de = qz; — qw = 174,1 W/mz

= 274,1W/m?

Po wylaczeniu grzejnika gestos¢ strumienia ciepta przenikajacego przez szybe jest rowna:
(tw—t) __ (25-10)

©=1 a1~ 1 ook, 1 oW/
ay, A a, 10 1,4 65
Temperatura wewnetrzna szyby (z rbwnania Newtona):
towz =t —2=25—@=1231°C
sw2 w a, 10 ’
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ZADANIE 3

W jednej z technologii magazynowania energii elektrycznej nadwyzki energii w systemie
elektroenergetycznym wykorzystuje si¢ do sprezania powietrza, ktore pod wysokim cisnieniem
przechowuje si¢ w duzych podziemnych kawernach (np. w wyrobiskach kopalni soli) — jest to
technologia CAES, ang. compressed air energy storage. W okresie zwigkszonego
zapotrzebowania na energi¢ sprezone powietrze zasila turbing gazowg (silnik cieplny), ktora
nape¢dza generator elektryczny — poniewaz nie ma potrzeby zuzycia energii na napgd sprezarek
w tej fazie procesu moc generatora jest znacznie wigksza niz w konwencjonalnej elektrowni
gazowej.

W magazynie CAES wykorzystuje si¢ kawerne o pojemnosci 310 tys. m®. W czasie
tadowania magazynu powietrze jest sprezane do ci$nienia p1 = 66 bar. W czasie roztadowania
(poboru powietrza do turbiny) cisnienie powietrza spada do p2 = 48 bar. Temperatura powietrza
w ztozu jest stata 1 wynosi t, = 15°C. W komorze spalania turbiny spalany jest olej napedowy
o wartos$ci opatowej Wy = 42,5 MJ/Kg, spalanie jest realizowane ze wspotczynnikiem nadmiaru
powietrza A = 2,0. Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania wynosi Lt = 14,5 (kg
powietrza)/(kg paliwa). Sprawno$¢ turbogeneratora wynosi 76 = 0,25 (uwzglednia sprawnos¢
teoretyczng turbiny, generatora oraz lgczne straty mechaniczne).

Obliczy¢:
a) energie elektryczng uzyskiwang w czasie jednego cyklu roztadowania magazynu
CAES, wynik poda¢ w MWh;
b) moc generatora, jezeli roztadowanie trwa 4 godz., wynik poda¢ w MW.
Stata gazowa powietrza R = 287 J/(kg-K), przyja¢, ze powietrze zachowuje si¢ jak gaz
doskonaty.

Rozwigzanie

Turbina gazowa jest silnikiem cieplnym w ktorym ciepto wydzielane w procesie spalania
paliwa jest zamieniane na prac¢ mechaniczna, a nastgpnie na energi¢ elektryczna. Ilo$¢
wyprodukowanej energii elektrycznej okresla zalezno$¢:

E=0Qng
Cieplo wydzielone w procesie spalania paliwa:
Q=m, W,

gdzie mo — jest masg paliwa (oleju napedowego) zuzyta w czasie jednego cyklu.
Masa paliwa zalezy od ilo$ci powietrza pobranego z kawerny oraz od parametrow procesu
spalania:

_ (mpl - mpZ)

m, =
p Lt'/l
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Mp1 I Mp2 t0 masy powietrza wypelniajagcego kawern¢ na poczatku i na koncu procesu
roztadowania. Masy powietrza w kawernie wyznacza si¢ z rOwnania Clapeyrona (rownanie
stanu gazu doskonatego):

p-V
M =RT
Obliczenia:;
__pl-V__66-105-310-103__2475 107 K
Ml TR T 287-(15+273)  ~ 5
p,-V  48-10°-310-10°
m,, = = =1,800-107 kg

P2~ R T T 287 (15 + 273)

Masa zuzytego paliwa

_ (mpy —my,) (2,475 —1,800) - 107
Le-4 14,5 2,0

Ciepto wydzielone w procesie spalania:

Q =m, W, =2,328-10°-42,5 = 9,894 - 10° M]

=2,328-10%kg

m

llos¢ energii elektryczne;:
E=Q -n; =9894-10°-0,25 = 2,473 - 10° M]

. 6
E=2473406M]=E£21£2—=6870Mwm
’ 3600 ’

Moc generatora elektrycznego:

6,870 - 10° MWh
P = i =171,8 MW




