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Uvod

Tieto skripta obsahuju rieSené i nerieSené priklady z vybranych oblasti mechaniky a termo-
mechaniky s dérazom na silnopradovu elektrotechniku a elektroenergetiku. Nadvazuja priamo
na internetovu ucebnicu Mechanika a termomechanika (kmech.elf.stuba.sk), kde su spracované
teoretické vychodiska tychto oblasti inZinierskej Cinnosti. Su urcené Studentom bakalarskeho
Studia na FEI STU v odbore Elektroenergetika a silnopradové inzinierstvo, a Elektrotechnika.

V Casti Mechanika je uvedené rieSenie Uloh statiky hmotného bodu a telesa vyust’ujice do
statickej analyzy pratovych sustav. Na tato problematiku nadvazuje rieSenie Gloh pruznosti a
pevnosti pri zakladnych spdsoboch naméhania, ako je t'ah-tlak, kratenie kruhovych a medzi-
kruhovych prierezov, a ohybu nosnikov.

V Casti Termodynamika su uvedené rieSenia zakladnych uloh energetickej termodynamiky
zameranej na premenu tepla na mechanickd pracu v elektrariach. Je tu rieSena tepelna bilancia
obehu klasickej i jadrovej elektrarne s dérazom na Gpravy zvySujlce ich tepelna G¢innost’.

V Casti hydrostatika st uvedené priklady zamerané na meranie tlaku v kvapalinach, na di-
menzovanie hydraulickych potrubi ako aj hydrodynamickych pomerov v nich. Tiez su uvedené
priklady na vypocet hydraulickych strat, Cerpacej prace a vykonu Cerpadiel v energetickych
systémoch a zariadeniach.
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Kapitola 1

7 N =

Posuvny a otaCavy ucinok silovych sustav

1.1 ZAakladné pojmy

e Teleso - je objekt, ktory podlieha ndSmu skimaniu z hP’adiska pdsobenia okolitého prostre-
dia nan.

e Sila - pod pojmom sila rozumieme pdsobenie okolitého prostredia na teleso. Toto pdsobe-
nie moze byt’ priame - priamy kontakt medzi telesami alebo nepriame - pGsobenie pol’a
na teleso (magnetického, gravitacného, ...). Sila ako vektorova veli€ina v trojrozmernom
priestore je definovana

F=F,+F,+F. =FitF,j+Fk (1.1)

Absolutna hodnota sily (vel kost’ sily) je definovana vzt’ahom

F|=\/F2+ F2 + F2 [N] (1.2)

e Moment sily - vyjadruje schopnost’ sily spdsobovat’ otacanie telesa vzhI’adom na zadany
bod. Je definovany nasledovne

i j k
M=rxF=|r, r, 7, | [Nm] (1.3)
F, F, F,
kde r definuje polohu pdsobiska F vzhlI’adom na zadany bod.

e Posuvny ucinok silovej ststavy - pod tymto pojmom rozumieme vyslednicu vsetkych sil,
ktoré pbsobia na dané teleso alebo sustavu telies. Posuvny Gcinok silovej ststavy je
rovnaky vzhl’adom na vSetky body telesa alebo sUstavy telies.

e Otacavy uCinok silovej sustavy - pod tymto pojmom rozumieme vysledny moment silovej
sustavy vzhl’adom na zadany bod. K réznym bodom mé dana silovéa sustava obecne rézne
otacavé ucinky.

1.2 RieSené priklady

Priklad 1 UrCite posuvny a ot&Cavy Gcinok sily F k bodu 0 a uhol medzi r a F pomocou
skalarneho sucinu. Dané je:. r =3i+2j+0k [m], F =3i+4j+0k [N].

3
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Obréazok 1.1: Priklad 1 - zadanie

RieSenie:

e Posuvny ucinok.
Je dany absoldtnou hodnotou sily definovanou vzt’ahom 1.2

F|=V32+424+02=5N
e Otacavy ucinok.

Moment je definovany vzt’ahom 1.3 a teda

W W e
N~
o o K

Absoldtna hodnota (vel’ kost’) momentu je 6 Nm.

e Uhol medziraPF.
Pre skal&rny sucin vektorov r a F plati:

r-F=r,F, +r,F, +r.F,

r-F=|r||F|cosa

a teda

roly +ry By + 1 F, 17
cosa = =

r||F| 5v/13
17
(v = arccos =19, 44°
5v/13

Priklad 2 Urcite posuvny a otaCavy ucinok silovej sustavy na stoZiar podl’a obrazka 1.2 k bodu
A.

Riesenie:



A ‘ A
R| 4 |R,

Obrazok 1.2: Priklad 2 - zadanie

e Posuvny ucinok k bodu A.

Na rozdiel od predchadzajuceho prikladu, v d’alSich prikladoch budeme uvaZovat’ skalarne
zloZzky sil a momentov. Ked’Ze vSetky sily pdsobia iba v smere osi y, iba v tomto smere
ma zmysel uvazovat’ o posuvnom Ucinku tejto silovej sustavy:

smer y
4 2
V=-) F+) R
i=1 i=1

e Otacavy UCinok k bodu A.
My = Fia/2 — Fya/2 + F3b/2 — F4b/2 — Ric/2 + Ryc/2
Priklad 3 Urcite posuvny a ota€avy Ucinok silovej slstavy nosnej konstrukcie osvetl’ovacej
rampy podl'a obrazka 1.3 k bodu A.
Riesenie:
e Posuvny ucinok k bodu A.

Ked’Ze v3etky sily leZia v jednej rovine, ide o rovinnd silovi ststavu. Jej posuvny ucinok
vyjadrime v dvoch smeroch:
- smer x

H=F,+ Fssin«

- smer y
V =—F,— Fycosa — Fj

Vysledny posuvny G€inok

R=+H?+V?



F, \y’ >
F4
F2
L/2 ©
,V (0]
A
L

Obrazok 1.3: Priklad 3 - zadanie

e Otacavy Ucinok k bodu A.
My =—Fl/2—F, (2l +lcosa) — Fylsina — Fycosa (I +1/2cosa) —
— Fzsina (1/2sin «)

Priklad 4 Urcite posuvny a otacavy ucinok silovej sustavy posobiacej na nosnik podl’a obrazka
1.4 k bodom A a B.

D\
a
Fl F2
My, |, o\ pd
/' & <
R, O P R,
L/3 L/3 L/3

Obrazok 1.4: Priklad 4 - zadanie

RieSenie:
e Posuvny ucinok k bodu A a B:

-Smer x
HA:HB:—F?,—FQCOSO[

-Smervy
Vo=Vg=Ras+ Rp— F, — Fysina

e Otacavy UCinok k bodu A.
MA = _Ml + M2 - FlL/B - FQQL/BSHIO& - F3b+ RBL

e Otacavy UCinok k bodu B.
Mp = —M; + My + F\2L/3 + FyL/3sinal/3 — Fsb — Ry L



1.3 NerieSené priklady

Priklad 5 Urcite posuvny a otaCavy ucinok silovej sustavy zobrazenej na obrazku 1.5 k bodom

A, BacC.

oL X
L
F > Fl
[ 3
N v Fy
C B
F2
L2 =

v

A
L

Obrazok 1.5: Priklad 5 - zadanie

Priklad 6 Urcite posuvny a otacavy Ucinok silovej sustavy zobrazenej na obrazku 1.6 k bodom
A, B,C,DakFE.SilaF =1500N,uholao=45°dlzkaL; =2ma Ly, =3m.

C
Lz
E
<
L,
) A
Fl2 1 D
«
oF oF 3F
L1 Ll

Obrazok 1.6: Priklad 6 - zadanie

Priklad 7 Urcite posuvny a otacavy Ucinok silovej sUstavy zobrazenej na obrazku 1.7 k bodom

A, B,C,aD.SilaF =1000N adlzka . =

2m.
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Obrazok 1.7: Priklad 7 - zadanie

Priklad 8 Urcite posuvny a otaCavy ucinok silovej sustavy zobrazenej na obrazku 1.8 k bodu
A. Sila F; = 1000 N, F, = 1500 N, F3 = 2000 N, Fy = 800 N, R, = 2500 N a Ry = 3000
N. Uhola =45°, 6=30°ay=60°.DlizkaL; =1m, Ly =5m, Ly =4m, L, =10ma

L5:6m.

L,

I,

i,

Ly

Obrazok 1.8: Priklad 8 - zadanie



Kapitola 2

Ekvivalentna transformacia silovych
sustav

2.1 Zakladné pojmy

Pri ur€ovani posuvného a otacavého Ucinku silovej sistavy na teleso je mozné takuto silova sus-
tavu nahradit’ novou silovou sustavou resp. jej vyslednicou, ktora bude mat’ vysledny posuvny
aj otaCavy ucinok rovnaky ako pévodna slstava. Takéto sustavy potom nazyvame ekvivalentné.

e Diskrétne sily.

N

¢ )

Obrazok 2.1: Ekvivalentna silova sustava pri diskrétnom zat’azeni

Povodna sistava Nova sustava

3 3
Posuvny G€inok: Vo=->F V,=—R — R=>F,
=1 5 =1 5
i=1 =1

3
OtaCavy ucinok: M, =—-> Fix; M,=—Rxp — xp= I
=1

3
> F
=1

e Spojite rozloZené sily.



N

N

i q(a:)da:

Obrazok 2.2: Ekvivalentna silova sUstava pri spojitom zat’azeni

Pévodna sistava  Nova sUstava

T2 T2
Posuvny U€inok:  V, = — [¢(z)dx V,=—-R = R = [q(x)dx
. Jq(x)xdx  [q(x)xdx
Otatavy acinok: M, = — [q(z)vdz M, = —Rrp = xzp= — 7 =
' [q(x)dx
1

Pre konStantné a linearne premenlive spojité zat’azenie dostaneme vzt'ahy:

L N
R
=qlL
¢(z)=konst. F=q /
TR — —
2
q l
Y V V VYVY V V 7
. Tr
L N
R
1
R = —qL
22
IRsz
LR

N

10



2.2 Riesené priklady

Priklad 9 Urcite posuvny a otacavy ucinok silovej sustavy nosnej konstrukcie osvetl’ ovacej
rampy k bodu A - obrazok 2.3.

Obrazok 2.3: Priklad 9 - zadanie

Riesenie:

e Nahrada spojitého zat’azenia diskrétnou ekvivalentnou silovou sustavou, R = 1/2qL,
xp = 2/3L (obr. 2.4).

L i
) 1
R F;
F, %%
L/2 O
A 4 (8]
A
L

Obrazok 2.4: Priklad 9 - nahrada spojitého zat’aZenia

e Posuvny ucinok:

-smer x
Hy=F;+ Rsina

- smer y
Vy=—F — F,— Rcosa

F=\/H}+V}

11

Vysledny G¢inok



e OtacCavy ucinok k bodu A.
My =—F, (2L + Lcosa) — F3L/2 — F3Lsina — Rcosa (L + xg cos o) —
— Rxgsinasina
2.3 Neriesené priklady

Priklad 10 Urcite posuvny a otacavy ucinok silovej sistavy konstrukcie k bodom A, B a C -
obrazok 2.5. Sila £7 = 500 N, F5 = 1000 N a spojité zat’aZenie ¢ = 750N/m. Dlzka L = 1 m.

2L

v

A4

\ 4

Y V.V VY

Obrazok 2.5: Priklad 10 - zadanie

Priklad 11 Urcite posuvny a otacavy ucinok silovej sustavy konstrukcie k bodom A a B -
obrazok 2.6. Sila ' = 1500 N, spojité zat’azenie ma trojuholnikovy priebeh pricom hodnota
q; = 750N/m adlzka L = 1 m.

\4

SF

2L

Obrézok 2.6: Priklad 11 - zadanie

12



Kapitola 3

Vazby a vazbove reakcie

3.1 Zakladné pojmy

Vazby - je to urcCité obmedzenie pohybu danej sustavy resp. telesa - odoberaju mu urcity pocet
stupfiov vol'nosti. Samotné obmedzenie v skutoCnosti je realizované posobenim iného telesa
alebo inej sustavy na skimany objekt, pricom toto pdsobenie sa zjednoduSuje - zavadza sa
pojem vazba (alebo kinematicka dvojica).

Skuto¢na vizba Mechanicky model Vizbové reakcie

Rotac¢na vizba

@—
= A

Posuvny kib
@ _A
4

Y

I
() () () ()

Ram

Votknutie

g g A0

Ram >
¢ T

—

Obrazok 3.1: VVazby a véazbové reakcie

Vazbové reakcie - st sekundarne (reakcné) sily vo vézbach, vyvolané zat’azujucimi primarnymi
(akénymi) silami pésobiacimi na upevnene teleso.

Stupen vol'nosti - charakterizuje moznost’ pohybu telesa alebo sistavy. V priestore ma
teleso 6 stupfiov vol'nosti - 3 translacné stupne (v smere z, y a z) a 3 rotacné stupne (okolo osi
x, y a z). V rovine ma teleso 3 stupne vol’nosti - 2 translacné (v smere = a y) a jeden rotacny
(okolo osi z) stupen vol'nosti.

Véazby rozdel’'ujeme do dvoch hlavnych skupin:

13



e vnutorné - viazu sa na objekty, ktoré spolu s nimi vytvaraju sustavu

e vonkajSie - viaZzu objekt na ram - nepohyblivé teleso

Dalej mdZeme vazby rozdelit’ podl'a toho, aké stupne vol’nosti odoberaji. Naj&astejsie sa
vyskytujlce typy vazieb v rovine st zobrazené na obrazku 3.1.

V statike skimany objekt nevykonava Ziadny pohyb - ani translacny ani rotacny, t.j. posu-
vny aj otacavy ucinok celej silovej sustavy (akéné + reakcéné sily) musi byt’ nulovy - kapitola
1.

Pri ur€ovani reakcii vo vézbach sa postupuje nasledovne:

1. skimany objekt uvol'nime, t.j. odstranime véazby a nahradime ich vazbovymi reakciami

2. predpokladame urcitd orientéciu vazbovych sil - zakreslime ju do obrazka

3. pre staticky urcCité ulohy napiSeme statické podmienky, ktorych vyrieSenim dostavame
hl'adané reakcie. Ak ich hodnota nam vyjde so znamienkom plus, potom pésobia tak,

ako sme ich do obrazka zakreslili. Zaporné reakcie pdsobia v skuto€nosti v opatnom
zmysle.

3.2 Riesené priklady

Priklad 12 Urcite reakcie v uloZzeni ramena stoZiara - pratovej konstrukcie podl’a obrazka 3.2.

N

N

Obrézok 3.2: Priklad 12 - zadanie

RieSenie:
e Nahradenie vazieb vazbovymi silami so zvolenou orientéciou - obrazok 3.3.

o Napisanie statickych podmienok rovnovahy a vypocet reakcii.

Mame rovinnua ulohu - sGstava méa 3 stupne vol'nosti. VVazbami sme odobrali tri stupne
vol'nosti a ked’Ze nejde o Ziadny nestabilny pripad uloZenia vazieb, uloha je staticky

14
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Fli FQl Fy

Obrézok 3.3: Priklad 12 - reakcie

urcita a zo statickych podmienok rovnovahy dokazeme vypocitat’ hI’adané reakcie.

Y H=0:-A-B,=0
Y V=0:B,~-F—F—F=0
> M, =0:Fi(a+2b)+ Fy2b+ F3b+ Bye =0

RieSenim tohto systému dostavame hl’adané reakcie

B,
Fl(a + 26) + F22b+ ng

A= —
B, =—

Priklad 13 Urcite reakcie vo vazbach elektrického stoZiara podl'a obrazka 3.4.

15



Obrézok 3.5: Priklad 13 - reakcie

Y

4

Obrazok 3.4: Priklad 13 - zadanie

RieSenie:

e Nahradenie vazieb vazbovymi silami so zvolenou orientéciou - obrazok 3.5.

16



e Napisanie statickych podmienok rovnovahy a vypocet reakcii.

> H=0:4,=0
4

Y V=0:4,+B-> F=0
i=1

a—c a+c b—c b—c
> M,=0:F P+ By — Fi—— + Be=

RieSenim tohto systému dostavame hl’adané reakcie

A, =0

4
Ay=>F,—B

=1

1 a—c a—+c b—c b—rc
B=_--|F _F F _F

c( 9 25 T 179 )

Priklad 14 Urcite reakcie vo vazbach hriadel’a toCitého stroja so spojitym zat’azenim podl'a
obrazka 3.6.

a0 M o))

Y _ZL YVVVVY ( L
777 7P
RECARCARCRRERRCAREN

N <
< 7 <

Obrazok 3.6: Priklad 14 - zadanie

RieSenie:

e Nahradenie vazieb vazbovymi silami so zvolenou orientaciou a nahrada spojitého zat’aze-
nia diskrétnymi silami - obrazok 3.7.

leqll/Q $q1:l/4
Q2 =1/2¢1/3  wpo =2/91

Fl Ly Qy 0 M L
i 5

AT bT‘By

Obrézok 3.7: Priklad 14 - ndhrada spojitého zat’azenia a reakcie

17
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]
Fy ; v| Fy
) T
F, F,
Ly f

Obrazok 3.8: Priklad 15 - zadanie

e Napisanie statickych podmienok rovnovahy a vypocet reakcii.

ZH:O:B:C:O
D V=0:A+B,-Q1—Q— F=0
17

7 19 1
M, =0:—At]+ P2 iy Sl M=
> M,=0 Sl Fol+Qigl+ Qog 0

RieSenim tohto systému dostavame hl’adane reakcie

3 17 19 1 M
A‘?(FE+Q15+Q2§_T)
B,=0
By:Q1+Q2+F_A

3.3 Nerieseneé priklady

Priklad 15 Urcite reakcie vo vazbach elektrického stoZiara podl’a obrazka 3.8. Sila F; = 1000
N, F5 = 1500 N, F5 = 2000 N a F; = 800 N. Uhol v = 45°, 3 = 30°a~ = 60 °. Dlika
Li=1m,Ly=5m,Lys=4m,L,=10ma Ls;=6m.

Priklad 16 Urcite reakcie vo vazbach - obrazok 3.9. Sila ' = 1600 N, dizka L = 1 m a uhol
a=30°.

18



l2F

L/ L 77\7/_

Obrazok 3.9: Priklad 16 - zadanie

Priklad 17 Urcite reakcie vo vazbach podla obrazka 3.10. Sila ' = 500 N, spojité zat'azenie
je konstantné ¢ = 250 N/m a dlzka L = 2 m.

q F
YVVYVVYVY 4
7 L2 . L/4 77V

L

Obrazok 3.10: Priklad 17 - zadanie
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Kapitola 4

Pratoveé sustavy

4.1 Predpoklady rieSenia

Prvky pokladame za jednorozmerné telesa.

Spojenie pratov povazujeme za kibové bez trenia (je to mozné aj pri zvaranom, skrutkovom
a nitovanom spojeni, ak nie su praty vel’'mi kratke).

Osi jednotlivych prvkov sa musia pretinat’ v jednom bode - sty niku.

Zat’aZenie je len v stycnych bodoch - styCnikové zat’aZenie, pri mimostycnikovom za-
t’aZeni sa musi vykonat’ jeho transformécia do stycnych bodov.

Z predchadzajucich predpokladov teda vyplyva, Ze praty prenaSaju len osové zat’aZenia
(t'ah alebo tlak).

4.2 Staticka urcitost’ rovinnych prutovych sustav

e \/nutorna staticka urcitost’.
Vnutorna staticka urcitost’ zavisi od tvaru pratovej sustavy..

< 3 - staticky neurcita sustava (preurcend)
ion = 3p — 2 (4ky + 3ks + 2ky + k1) = 3 - staticky urCita sUstava
> 3 - staticky neurcCita sustava (podurcena)

Obrézok 4.1: Typy stycnikov

kde p je pocet prutov, k,, je poCet stycnikov n-tého typu.

e \onkajSia staticka urcitost’.
\onkajSia staticka urcitost’ zavisi od vonkajSieho uloZenia.
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< 0 - staticky neurcCita sUstava
iy = 3 —1r =0 - staticky urcita sustava
> 0 - staticky neurcCita sustava (podurcena)
kde r prestavuje pocCet stupnov vol'nosti odobratych vonkajSimi vazbami.

e Celkova staticka urcitost’.
Déava celkovy pohl’ad na statickd urCitost’ pratovych sdstav.

< 0 - staticky neurcita sustava
i=r-+p—2s =0 -staticky urCita sustava
> ( - staticky neurcita sustava (podurcena)
kde r je poCet stupfiov vol'nosti odobraté vonkajSimi vazbami, p je poCet pratov a s je
pocet stycnikov (vratane tych, ktoré st upevnené na vazby).

Ak je sUstava z vnutorného a aj vonkajSieho hl’adiska staticky urcita, potom je aj celkovo
staticky urCita. Na to, aby sustava nebola mechanizmom a aby sme ju dokézali rieSit” metédami
statiky, je potrebné, aby bola vnatorne, vonkajSie a teda aj celkovo staticky urcita.

Na rieSenie staticky neurcitych (preurcenych) slstav treba pouZit’ metddy pruznosti a pevnosti.

4.3 Metody rieSenia
Medzi najpouzivanejSie analytické metddy patria styCnikova a prieseCnd metoda.

e StyCnikova metoda.

Podstatou postupnej sty¢nikovej metddy je postupné uvol’fiovanie stycnikov, pricom jed-
notlivé praty, ktoré pdsobia na styCnik sa nahradzaju osovymi silami v pratoch. Ked’ze
sty¢nik méa v rovine dva stupne vol’nosti, musime napisat’ dve statické podmienky rovnovahy
styCnika, pricom pri vybere stycnika postupujeme tak, aby statické podmienky rovnovahy
obsahovali iba dve nezname. V jednotlivych pratoch predpokladdme t'ahové napatia, t.].
sily orientujeme von zo stycnika.

e Priesecna metdda.

Touto metddou sa daju urcit’ sily v pratoch, ktoré sa nestretajd v jednom bode. Mysleny
rez vedieme cez cell pratovu sustavu, maximalne vak cez tri praty, priCom do tychto
troch pratov vloZzime vyslednice vnutornych sil. Na jednu z dvoch odrezanych Casti
konstrukcie kladieme tri podmienky rovnovahy (uloha je rovinna), ktoré su linearne nezavislé
- najCastejSie tri momentové podmienky. Vyhodné je pracovat’ s tou ¢ast’ou konstrukcie,
ktoréd obsahuje menej vonkajSich sil (vratane reakcii) alebo je geometricky jednoduchsia.

4.4 RieSene priklady

Priklad 18 Urcite vazbové reakcie a sily v pratoch pratovky podl’a obrazku 4.2, ked’ st dané:
Fy =2kN, F, =5kN, L; =0,8m, L, = 1 ma «a = 40°. Ulohu rieste styénikovou metodou.

RieSenie:
1. UrcCenie statickej urCitosti sustavy.

e V/nutorna staticka urcitost’:
bon = 3-7—2(3-14+2-2+2) = 3 =z vnutorného hl'adiska je sustava staticky
urcita.
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Obrazok 4.2: Prikladu 18 - zadanie

e \onkajSia staticka urcitost’:
ivo = 3 — 3 = 0 =z vonkajSieho hl'adiska je sustava staticky urcita.
e Celkova staticka urcitost’:
i=3+7-—2-5=0 =1z celkového hl'adiska je sistava staticky urcita.

Sastavu méZeme riesit’” metodami statiky, lebo je z vnutorného aj z vonkajSieho
hl'adiska staticky urcita.

2. Urcenie vazbovych reakcii.

Véazbové reakcie vo véazbach a a b ur€ime metddou uvol'nenia telesa — t.j. odstranime
vazby, nahradime ich vazbovymi reakciami a napiSeme statické podmienky rovnovahy.
Na systém prutov sa pri urcovani reakcii pozerame ako na jedno teleso - obrazok 4.3.

Obrazok 4.3: Priklad 18 - vazbové reakcie

Statické podmienky rovnovahy:
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ZHZOIAx—Fl—FQSiIIOz:O
ZV:0:Ay+B—FQCosa:O
ZMa:0:32L1+F1L2—F2L1:0

RieSenim tohto systému dostaneme pre hI’adané reakcie

A, =F + Fysina=5,2kN
1 1 L,

B=_-F,—-F-—==1,25kN
27 27, 7

Ay =Fycosa— B =2,58 kN

3. Urcenie sil v jednotlivych pratoch postupnou sty&nikovou metddou.

Stycnik a:
S>H=0:A,+ S5+ S1cos3=0 N S; = —2,78 kN
Y V=0:A4,+5sinf=0 So = —4,17kN
pricom
2L
B =arctg—2 = 68, 20°
Ly
Stycnik b:
57
S, b Y>H=0:—-8;— S7cosf=0 N Se = 0,50 kKN
ZV:OB+S7SIHB:0 S7:—1,35kN
B
Styénik e:
(&
Sy S, S H=0:8;cos88—Sycos3=0 N Sy = —1,35kN
L A SV =0:—Sysing — Sysinf — S5 =0 S = 2,51 kN
S5

YV =0:8sinf— S sinf— S3sinff=0= 53 =1,43 kN
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V pratoch 3, 5 a6 je t'ah, v pratoch 1, 2, 4 a 7 je tlak. Najviac naméahany je prut 2.

Ako je vidno, na urcenie sil vo vSetkych pratoch sme nemuseli napisat’ statické pod-
mienky rovnovahy pre vSetky stycniky. Obe rovnice pre stycnik ¢ a rovnica pre horizon-
talny smer pre stycnik d m6zu byt brané ako kontrolné rovnice spravnosti vypocitanych
sil v pratoch.

Priklad 19 Urcite vazby a osove sily v pratoch 6, 7 a 8 ramena stoziara priesecnou metodou -
obrazok 4.4.

r
—
I 1 F
12 .
vh
1IN i3 15
§1> 10 g 1t
4x1

Obrézok 4.4: Priklad 19 - zadanie

RieSenie:
1. Urcenie statickej urcitosti sustavy.

e V/ndtorna staticka urcitost’:
bon =3-15—2(3-54 22+ 2) =3 =2z vnatorného hl'adiska je sUstava staticky
urcita.
e \onkajSia staticka urcitost’:
ivo = 3 — 3 = 0 =z vonkajSieho hl'adiska je sustava staticky urcita.
e Celkova staticka urcitost’:
i =34 15—2-9 = 0 =z celkového hl'adiska je sustava staticky urcCita.
Sastavu mbZeme riesit’, lebo je celkovo staticky urcita.

2. UrcCenie vazbovych reakcii.

Pri ur€ovani vazbovych reakcii postupujeme rovnakym spdsobom ako v predchadzaju-
com priklade — t.j. vazby odstranime a nahradime ich vazbovymi reakciami - obrazok
4.5.

Statické podmienky rovnovahy:
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Mysleny rez
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)

Obrazok 4.5: Priklad 19 - vazbové reakcie a mysleny rez

> H=0:4,+B=0
Y V=0:4,-5F=0

ZMa:O:—B-Z—iF(l@—i)):O

RieSenim tohto systému dostavame

3. Urcenie sil v pratoch 6, 7 a 8 prieseCnou metddou.
Rez cez praty 6, 7 a 8 je znazorneny na obréazku 4.5.

Vzhl'adom na geometriu a aj vonkajSie zat’azenie sme si vybrali na napisanie troch sta-
tickych podmienok rovnovahy pravu Cast’ konstrukcie. Na urCenie momentov budeme
potrebovat’ tieto parametre, ktoré su zakreslené v obrazku 4.6.

1
uhol o : « :arcth
3
uhol 5 : 3 :arctgz
rameno sily Sg k bodu d: g = Zl
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Obrézok 4.6: Priklad 19 - rozdelena sustava so silami v prutoch 6,7 a 8

rameno sily S7 k bodu z: r; = 2[sin 8

rameno sily Sg k bodu e: rg = 2l sin «

> My=0:-Fi(3+2+1)— Sgrg = 0= S = —8F

M, =0:FIl(1+2)— = = F
E:Z 0:Fl(1+2)— S =0= 57 s
3
EM€:O:—Fl(2+1)+587“8:():>58: — I
2sin «v

4.5 NerieSeneé priklady

Priklad 20 Urcite vazbové reakcie a sily v pratoch pratovej sistavy podl’a obrazka 4.7, ked’ je
dané: F =5kN,a=45°aL =3m.
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Obrazok 4.7: Priklad 20 - zadanie

Priklad 21 UrcCite postupnou sty¢nikovou metodou sily vo vSetkych pratoch pratovej sustavy
podl'a obrazka 4.4 - priklad 19.

Priklad 22 Urcite postupnou stycnikovou metodou sily vo vsetkych pratoch prutovej sustavy
podl’a obréazka 4.8. Sila F' = 800 N, uhol o« = 45 °, dlzka L = 1 m.

Obrézok 4.8: Priklad 22 - zadanie
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Kapitola 5
Tah - tlak

5.1 Pomerné predlzenie

Pomerné prediZenie je definované nasledovne

5.1
o) = — (5.0)
odkial’ pre celkové prediZenie dostavame
AL = /Adx = /a(x)d:v (5.2)
(L) (L)
Z Hookovho zakona pre pomerné prediienie dostavame
_ o) _ N 53)

‘@)= E0) " SWEW

kde N (z) je vnutorna osova sila, S(z) je prierez prita a £(x) je modul pruznosti v t'ahu.
A teda celkové predlzenie

_ [ N@)
AL = é S(z)E(x)d (5.4)

Pre konstantny prierez a nemeniace sa materialove vlastnosti po dizke mozeme pisat’
AL = ! N(x)d (5.5)
= SE x)axr .
(L)

Ako je vidno z predchadzajiceho vzt'ahu, na uréenie celkového prediZenia je potrebné poz-
nat’ vnatorné osoveé sily N(z). Na urCenie tychto vnatornych osovych sil pouZijeme metddu
rezu vo vhodne zvolenych Usekoch. Je potrebné urcit’ tol’ko Usekov, kol'ko razy sa skokovo
meni zat’azenie.

5.2 Vnutorné napdtie a dimenzovanie

Pri ur€ovani vnatorného napatia sa vychadza z osovych sil

N
) = )

(5.6)
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Ak je tlohou ur€it’ priebeh vnutornych napéti, treba opat’ pouZzit’ metddu rezu. Tu ale treba
volit’ rez nie len tam, kde sa meni skokom vonkajSie zat’azenie ale aj tam, kde sa meni skokom
prierez.

Pri dimenzovani sa vychadza z nerovnosti

Omax = 0D (5.7)

kde op je dovolene napdtie a jeho vel’kost’ zalezi na pouzitom type materialu a o, je
absolutna hodnota maximalneho napétia v prute.

5.3 Riesené priklady

Priklad 23 Izolator na obrazku 5.1 je zat’azeny t’ahovou silou F' = 5000 N — pdsobenie vodica.
Vplyv vlastnej tiaze uvazujte raz ako diskrétnu silu s posobiskom v t'azisku a druhy raz ako
spojite rozlozend silu, pricom mern& hmotnost’ materialu izolatora je p = 2300 kg/m?. Dlzka
izolatora je L = 1 m. Prierez izolatora je S = 0,03 m?. Modul pruznosti v tahu £ =
1 x 10° MPa. Vypogitajte reakcie v ulozeni, celkové predizenie izolatora a nakreslite priebeh
vnutornych sil.

F

Obrézok 5.1: Priklad 23 - zadanie

Riesenie:
1. Tiaz ako diskrétna sila pdsobiaca v t'azisku.

e \ypocet reakcii.

Celkov tiaz izolatora G umiestnime do t’aZiska izolatora, ktorého poloha je v ge-
ometrickom strede izolatora. Vézby nahradime vézbovymi reakciami a napiSeme
statické podmienky rovnovahy.

Ked’Ze v smere osi x nepOsobi Ziadna vonkajSia sila, musi byt aj reakcia v tomto
smere nulova, t.j. A, = 0. Statické podmienky sa potom zredukuju na jedinu
rovnicu v smere y:

Y V=0:4,-G-F=0

30



RieSenim tohto systému dostavame

Ay=G+F=8-L-p-g+F =5676,9N

e Vypocet celkového prediZenia.

Pomerné prediZenie pre prit konstantného prierezu je definované rovnicou (5.5). Na
jeho urCenie musime ale poznat’ priebeh vnatornych sil N(z). Ked’Ze uvazujeme
v tomto pripade s tiaZzou ako diskrétnou silou, tak pocet potrebnych Gsekov, kde sa
skokom meni vonkajSie zat’azenie su dva.

— Prvy Usek, z; € (0, L/2):

N(xl)
! v
! Y V=0:N(z;)—F=0= N(z;)=F
| 0
F
— Druhy Usek, xo € (L/2, L):
A N(ajg)
; Lo
SV =0:N(w)— F—G=0
Gwlr
| 0
F v
Celkové predizenie AL
L2 L
1
0 L/2

1FL  1(F+Q)L

i it =1,78%x107%m
5SE T2 SE 16X

e Priebeh vnitornych sil.

Spojenim predchadzajucich dvoch usekov dostavame celkovy priebeh vnutornej os-
ovej sily po celej dlZzke nosnika. Tento priebeh je znazorneny na obrazku 5.2.
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max

Gy

F 5

Obrézok 5.2: Priklad 23 - priebeh vnutornych osovych sil

Pri ur€ovani priebehu vnutornych sil sa méZe vychadzat’ aj z toho, Ze ide o linearnu
Ulohu a teda tu plati princip superpozicie GCinkov. To znamend, Ze na vysledné
zat’aZenie od oboch sil ' a G sa méZeme pozerat’ ako na dve nezavislé zat’azenia,
ktorych ucinky mozno superponovat’ - obrazok 5.3.

4 4 4

max

F Fy

Obrézok 5.3: Priklad 23 - princip superpozicie Gcinkov sil

2. Tiaz ako spojite rozloZena sila.

e Vypotet celkového predizenia.

Aj tu musime najskér urcit’ vnatorné osove sily. Ked’Ze pri spojte rozloZenej hmot-
nosti uz okrem F' nepGsobi v poli prata ina diskrétna sila, cely priebeh vnatornych
sil sa popise iba jednym dsekom.

- Usek = € (0, L):
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N(z)

>V =0:N(z)—F—qx)=0
Z  pricom
qz)=S-z-p-g

q(a:)

<«<<

o teda
N@)=F+S-z-p-g

F

Celkové predizenie AL

L
1 1 L?
0

=1,78%x10%m
e Priebeh vnitornych sil.

L/ N

b‘
e

F

Obrazok 5.4: Priklad 23 - priebeh vnutornych osovych sil pri spojite rozlozZenej tiaZi

5.4 NerieSené priklady

Priklad 24 Vypocitajte reakciu v uloZeni, celkové pred iZenie a nakreslite priebeh vnutornych
osovych sil a napati pruta podl’a obrazka 5.5.
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Obrézok 5.5: Priklad 24 - zadanie

25—

Priklad 25 Ako sa zmeni priebeh napéti z prikladu 24, ked’ budem uvaZovat’ aj vplyv vlastnej
tiaze, pricom tiaZz uvazujeme ako spojite rozlozené zat’azenie. Parametre su: sila /' = 1500
N, dizka L = 0,8 m, prierezova plocha S = 0,03 m? a hustota p = 7850 kg/m?. Tiazové
zrychlenie uvazujte 9, 81 m/s2.

Priklad 26 Nakreslite priebeh vnatornych osovych sil a napéti kruhovej tyCe podl’a obrazku
5.6, priCom uvaZujte aj s vplyvom vlastnej tiaze ako spojite rozlozeného zat’azenia. Pomer
D/d = 2.

Otvor _ || :
priemeru d ’ : 1./2
I

Obrézok 5.6: Priklad 26 - zadanie
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Kapitola 6

Tah - tlak, staticky neurcité Glohy

6.1 Postup pri rieSeni staticky neurcitych ulohach

Pri tlohach, kde sme odobrali viac stupfiov vol'nosti telesu alebo ststave telies ako bolo potrebné,
nedokazeme zo statickych podmienok rovnovahy vypo itat’ hl’adané vazbové reakcie. Preto
musime k statickym podmienkam rovnovahy napisat’ d’alSiu doplfiujicu podmienku - tzv. de-
formacnu podmienku.

VSeobecny postup pri rieSeni staticky neurcitych sustav:

1. odstranime prebytotnu vézbu tak, aby sme dostali zakladny systém staticky urgity. UGi-
nok vazby nahradime zatial’ neznamou reakciou

2. napiSeme deformacnu podmienku tak, aby deformécia telesa pdvodného a uvol’neného
bola rovnaka.

6.2 Riesené priklady

Priklad 27 Urcite polohu rampy - obrazok 6.1 tak, aby napatie bolo po tyCi rovnomerne ro-
zloZené a nadimenzujte priemer d, ked” poznéate o p.TiaZz rampy je G.

| klb rampa |

{ /\\p a
ool

G

' Ny
vl |

Obrazok 6.1: Priklad 27 - zadanie

RieSenie:
Vzhl'adom na symetriu ulohy staci riesit’ len jednu tyc.
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e Odstranenie prebytoCnej vazby, jej nahradenie neznamou silou £ a napisanie statickych
podmienok rovnovahy.

I G/2 Uvolnenie I G/2

 —

; I

Obrézok 6.2: Priklad 27 - uvolnenie vazieb

Y V=0:F-G/2+Rs=0

e Deformacna podmienka.

Ako deformacna podmienka sa nam nuka posunutie v pésobisku neznamej sily F' (vazbovej
reakcie)

Celkové predizenie pri konitantnom priereze je definované vzt'ahom (5.5). Na jeho urce-
nie potrebujeme mat’ vyjadrené vnatorné sily N(x;) a N(x3) pre useky z; € (0,b) a
X9 € <b, l)

N(I'l) =-F

N(fg) = —F+G/2

Potom pre posunutie pésobiska sily F' plati

1 1
uF:O:S—E N(x)dx:S—E(—Fb—Fa+G/2a):
(L)
= L(—FZ+G/2 )
" SE ¢
A teda pre F' dostavame
la
F=-=
2lG

Zo statickej podmienky rovnovahy dostavame

RAzG/Q—F=%G<1—%):%?G
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e UrCenie polohy rampy.

Ked’Ze rampa ma byt” umiestnena tak, aby napatie bolo konstantné, musime najskor urcit’
napétia v oboch dsekoch stlpu.

N(z la@G
o) = g = 57

N(z 106G
otr) = ot = 55

Aby bolo napatie rovnomerne rozdelené po dizke stipa, musi platit’ o(z,) = o(x2) ateda
a = b =1/2. To zé&roven definuje potrebnl polohu rampy na stlpe.

Priklad 28 Urcite priebeh napéti po dizke stipa - obrazok 6.3.

/3

N

/3

N

/3

L

S.E

Obrazok 6.3: Priklad 28 - zadanie

Riesenie:
e Pretransformovanie na staticky urcitu dlohu.
Deformacna podmienka

FI 2K 15l 1 2
Al=up=0= w222 "0  p__p_Zp
ur=0=—gp~35p T35g T3 T3k
e Vypocet napati.
l‘1€<0,l/3)
_N(ZEl)_ F . 1F1 2F2
() =—5F ~"SE~ "35E T 39E
s € (1/3,21/3)
( )_M__i_ﬁ__lﬂ+gﬁ_&__lﬂ_lﬁ
O\ = T9E T TSE  SE 3SE '3SE SE  3SE 3SE
5 € (21/3,1)
_N(l‘g)_ F F2 F1 . 1F1 2F2 FQ F1 .
o) =55 = 5E SETSE_ 3S5E 358 SE ' SE
_2h 1B
~ 3SE 3SE
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G

Obrazok 6.4: Priklad 28 - odstranenie prebytocCnej vazby

e Priebeh napati.

Priebeh napéti pre pripad I, = 2F7 je znazorneny na obrazku 6.5.

)

lF 1 5| -F/sE
2

F/SE

Obrazok 6.5: Priklad 28 - priebeh vniatornych napéti

6.3 NerieSené priklady

Priklad 29 Urcite posunutie bodu C, nakreslite priebehy vnutornych osovych sil a napéti hria-
del’a zat’azeného a uchyteného podIl’a obrazka 29.
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25
Priklad 29 - zadanie

Priklad 30 Urcite reakcie v ulozZeni a nakreslite priebeh vnatornych osovych sil a napéti pre
tyC znazornenu na obrazku 6.6. Uvazujte vplyv vlastnej tiaze ako spojite rozlozené zat’azenie,

pricom hustota materialu o je znama.
n-a

sL| o P
Vr

2517 |

/

Obrazok 6.6: Priklad 30 - zadanie

Priklad 31 Ak by sme uvazovali v priklade 30, Ze cela tiaZ tyCe p6sobi v jeho t'azisku, malo by
to vplyv na reakcie vo vazbach? Ako sa zmeni priebeh vnutornych osovych sil a napati?
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Kapitola 7

Krutenie kruhovych a medzikruhovych
prierezov

7.1 Zakladné vzt'ahy a dimenzovanie

Pri namahani krutenim vznikaju Smykové napatia, pricom kruhové prierezy zostavaju rovinné a
ich priemer sa nemeni. Samotné Smykové napatia maju po kruhovom priereze linearny priebeh
- obrazok 7.1. V t’azisku prierezu je nulové a potom linedrne narasta s vel’kost’ou polomeru
p. Najvacsie Smykove napdtie je na vonkajSom polomere. Vo v3etkych bodoch prislusného
polomeru je rovnako velke.

~

Obrazok 7.1: RozloZenie napétia po priereze

7(p) = ]\ik(%) p

M;.(x) je vnutorny krutiaci moment v reze z, ktory sa mozZe po dizke hriadel’a menit’.

J,(x) je odporovy moment v kriteni, J, = wd*/32 - pre konstantny kruhovy prierez.

p je polomer kruZnice bodu, kde urCujeme napétie.

Pri kontrole pevnosti a pri dimenzovani sa treba zamerat’ na maximalne napatie 7., ktoré
je na vonkajSom obvode prierezu. Pevnostna podmienka kratenia ma tvar:

(7.1)

M
Tmax = W': g D (72)

W, je prierezovy modul v krateni. Wy, = J,/pmax = 2.J,/d = wd?/16 = 0, 2d* [m*]. 15 je
dovolené napatie v Smyku.
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Pre celkovy uhol skrutenia plati vzt'ah

P RTAT
(L)

(7.3)

G je modul pruznosti v Smyku.
Pre medzikruhovy prierez, ktory je charakterizovany vonkajSim priemerom D a malym
priemerom d, platia pre odporovy moment zotrvacnosti a prierezovy modul v kruteni nasle-

dovné vzt'ahy
D4 d\*
5= (1 _ (5) ) (7.4)
D3 d\*

Pre iné typy prierezov mozno tieto charakteristiky najst’ v tabul’ka a priruckach.

7.2 Riesené priklady

Priklad 32 Navrhnite priemer D medzikruhového prierezu hriadel’a elektromotora, ktory je
zat’azeny podl’a obrazka 7.2. Hodnota M; = 1000 Nm, pomer d/D = 0, 8 a dovolené napatie
op = 170 MPa.

M, 2M,

[ /X

[ A
eeeeeeeeeee R R
. L L . L

Obrazok 7.2: Priklad 32 - zadanie

Riesenie:

1. Urc€enie maximalneho kratiaceho momentu M max.

Na ur€enie maximalneho kratiaceho momentu M max pouZijeme metddu mysleného rezu.
Cell oblast’ vzhI’adom na nespojitost’ zat’azenia musime rozdelit’ na tri Gseky.

e Prvy lsek z; € (0, L):
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(\ ””””” S M =0: My(an) =0
()

x 0

M,

e Druhy tsek zy € (L,2L):

| l 777777777777 ZM$2:OIM]€(ZE2)—2M1:0
Mk(l‘g) = 2M1

M k(xZ)

T 0

e TretiUsek z3 € (2L,3L):

l ZMx3:0Mk(ZE3)—M1—2M1:0
rF 1 Mk(xg) = 3M1

M k(a:3)

Ty 0

e Priebeh vnutorného kritiaceho momentu.

Spojenim predchadzajlcich troch Usekov dostavame celkovy priebeh kritiaceho momentu
po celej dlZzke nosnika. Tento priebeh je znazorneny na obrazku 7.3.

Ako je vidno z obrazku 7.3, maximalny kratiaci moment je v tret’om Gseku a jeho vel’ kost’

2. Navrhnutie prierezu.

Pri navrhu prierezu vychadzame zo vzt'ahu 7.2, pricom za W, dosadime vzt'ah 7.5. Po-
tom pre priemer D plati

16 Mkmax




. e

rT<—

Obrazok 7.3: Priklad 32 - priebeh vnatornych momentov

Medzi dovolenym Smykovym napatim mp normalovym napétim op plati vzt'ah odvodeny
z pevnostnych hypotéz
op = V315 = 0,67

Dosadenim zadanych parametrov tlohy mame

1643 3000
D> ¢ = 10,0641 m
B \/w (1—(0,8)") 170 x 10

Priemer D musime zvolit’ vacsi ako 64,1 mm, aby maximalne napétie, ktoré je v mi-
este maximalneho kratiaceho momentu neprekrocCilo dovolené Smykové napatie. Potom d =
0,8D = 51,3 mm.

Priklad 33 Navrhnite priemer hriadel’a toCivého stroja, ktory je zat’azeny podl'a obrazka 7.4.
Nakreslite priebehy vnatornych kratiacich momentov. Parametre M, d/ D a op sU také isté ako
v priklade 32.

M, 2M
[ [
eeeeeeeeeee T o
L o L L

Obrazok 7.4: Priklad 33 - zadanie
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Riesenie:
Uloha je jedenkrat staticky neurCita. Neznamy kratiaci moment v jednej z vazieb ur&ime z

deformacnej podmienky: celkovy uhol skritenia prierezu vo vézbe je rovny nule.

1. Deformacna podmienka.

Ked’Ze sa jedna o staticky neurcitd ulohu, nedokaZzeme urCit’ priebehy vnatornych kru-
tiacich momentov po celej dizke hriadel'a bez dodatocnej podmienky. Touto podmienkou
je tzv. deformac€néa podmienka. Jednu z vézieb odstranime a nahradime ju vézbovou reak-
ciou, ktorej vel'kost’ sice nepozname, ale vieme, Zze musi byt’ taka vel’ka, aby celkovy
uhol skrutenia medzi oboma krajnymi prierezmi A a B bol nulovy - obrazok 7.5.

Obrazok 7.5: Priklad 33 - odstranenie prebytocnej vazby

Teda deformacna podmienka je

o M. ()
pap = 0= G () x

(Lag)

Na ur€enie vdzbového momentu A4 musime ur€it’ priebehy My (z) v troch Usekoch.

e Prvyusek z; € (0, L):
> My =0: My(z1) — Ma=0= M(x1) = Ma
e Druhy Usek z, € (L,2L):
S My =02 My(2s) — My — My = 0= My,(25) = My + M,
e Treti Usek z3 € (2L,3L):
S My =0 My(x3) — M — My — 2My = 0 = M(x3) = My + 3M,;

Po dosadeni dostadvame deformacnu podmienku

L 2 3L

L
Mk(l“l) Mk(9€2) Mk(l“g)
=0= d d d
paB / GJ, T e T ey,
L

2L
=0 =ML+ (Ma+ ML+ (Ma + 3M,)L

4
Véazbovy moment M, = —ng.

45



Obrazok 7.6: Priklad 33 - priebeh vnutornych kruatiacich momentov

2. Urcenie maximéalneho krdtiaceho momentu.

Priebehy jednotlivych My (z)sme urCili v predchadzajicom kroku, takZe nam staci dosadit’
vypocitanu hodnotu za M 4.

4
Mk(l‘l) = —§M1

1
Mk(9€2) = —§M1

5
My (z3) = ng = M max

Priebeh vnutornych krdtiacich momentov je znazorneny na obrazku 7.6.

3. Navrhnutie prierezu.

Pre prierez musi platit’ rovnaka podmienka ako v predchadzajacom priklade

16 Mkmax

163 21000
D> ¢ V3 2 =0,0527m
m(1—(0,8)") 170 x 106

Priemer D musime zvolit’ vacsi ako 52,7 mm, aby maximalne napétie, ktoré je v mieste
maximalneho kratiaceho momentu neprekrocilo dovolené Smykové napatie.
Z porovnania so staticky urcitou Ulohou vidiet’, Ze staticky neurcité uloZenie vystuzZuje danu
mechanicku sustavu.
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7.3 Neriesené priklady

Priklad 34 Navrhnite priemer d hriadel’a na obrazku 7.7 tak, aby Smykové napétie neprekrocilo
7p. Pomer D/d = 2. Nakreslite priebeh vnitorného kratiaceho momentu. Vel'kost’” momentu
M je dana.

L
L/2
T./4
M\
)
AN
T I T A dl
\V4 ‘
M oM

Obrézok 7.7: Priklad 34 - zadanie

Priklad 35 Ako sazmeni hodnota hl’adaného priemeru d ako aj priebeh vnatorneho krutiaceho
momentu z prikladu 34, ak by vonkajsi moment 2/ p6sobil v tom istom smere ako moment M ?

Priklad 36 Nakreslite priebeh vnutorného kratiaceho momentu a urcite priemer d tak, aby
Smykove napatie neprekrocilo dovolent hodnotu 7. Pomer d/D = /0, 7. Zat'azenie hriadel’a
je zobrazené na obrazku 7.8. Vel'’kost’ momentu M je dana.

M 2M
/\ JAN
v S I—
d]/ _________________________ DN
AN
l :
L L
3L

Obrazok 7.8: Priklad 36 - zadanie
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Kapitola 8

Rovinny ohyb priamych nosnikov

8.1 Ohybovy moment a priecna sila

Podobne ako pri Cistom t'ahu alebo krute, aj pri ohybe sa pri dimenzovani alebo kontrole vy-
chadza z najviac namahaného prierezu - tj. musime poznat’ priebehy vnutornych silovych
velicin. Pri namahani ohybom su to vnatorny ohybovy moment M () a vnatorna priecna sila
T'(x). Urujeme ich metddou mysleného rezu, t.j. v mieste rezu piSeme statické podmienky
rovnovahy pre ohybovy moment a priecnu silu. Plati znamienkovéa dohoda:

e ohybovy moment v I'ubovol’nom reze povazujeme za kladny, ak horne vlakna st namahané
tlakom a spodné t'ahom, v opacnom pripade budeme hovorit’ 0 zapornom ohybovom mo-
mente

e priecnu silu povaZzujeme za kladnu, ak méa orientaciu zhodn( s obrazkom 8.1.

Obrézok 8.1: Kladné momenty a priecne sily - znamienkova konvencia

8.2 Normalové a Smykové napétia

Od ohybového momentu M () je nosnik naméahany norméalovym napétim o (x, y) a od priecnej
sily T'(z) je namé&hany Smykovym napétim 7(z, y).
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Pre t'ahové napdtie plati vzt’ah

o(z,y) = Y (8.1)

J.(x) je moment zotrvacnosti prierezu okolo osi z.

y je vySka od osi z, v ktorej ur€ujeme napétia.
Priebeh normalovych napati po priereze kruhového nosnika je zndzorneny na obrazku 8.2.

AY +o ($>

max
\ :
-0

Obrazok 8.2: Priebeh normalovych napéti

olzy)

(z)

max

Ked’Ze nés spravidla v danom reze x zaujimaji maximalne napatia, ktoré sa nachadzajd na
najvacsom polomere - y = +d/2 (obrazok 8.2), mdzeme pisat’

Omax(T) = = (8.2)

W,(x) sa nazyva prierezovy modul v ohybe. )
Pri dimenzovani alebo kontrole sa musi njst’ maximalna hodnota o max () po dizke nosnika,
priCom musi platit’

IA

oD (8.3)

(omax () )max = (v]\é((?))

Pri kruhovom priereze priebeh Smykovych napati po priereze je popisany vzt'ahom

1 (d%)?] (8.4)

MAX

AT (=)
T = ga

a je znazorneny na obrazku 8.3.

Y

N

/ rzy)

Obrézok 8.3: Priebeh Smykovych napati
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Maximalne Smykové napatia kruhového prierezu su na nulovej osi (y = 0), pricom

_ 4T(=)

3 8 (85)

Tmax ()
Kde S je prierezova plocha.
Vplyv Smykovych napéti pri rovinnom ohybe nosnika mozno spravidla zanedbat’ a takéto

nosniky su dimenzované len z normalovych napéti od ohybu. Pri lomenych a zakrivenych
nosnikoch ako i ramoch treba brat’ do Uvahy aj normalové napétia od osovych sil.

8.3 Deformacia priamych nosnikov

Pri deformécii priamych nosnikov nas v zasade zaujimaju dve veci:

1. Celkovéa deformécia - t.j. cela priehybova Ciara nosnika.

> T
o
M M

w(z)
Obréazok 8.4: Deformécia nosnikov - priehybova Ciara
M (x)

w'(x) = “ELG) (8.6)

Priehybova Ciara je definovana vzt'ahom 8.6 - t.j. diferencialnou rovnicou druhého radu
s potrebnymi okrajovymi podmienkami.

2. Deformaécia iba v niektorom Specifickom bode.

Tu sa pouziva tzv. Castiglianova metdda, ktora urcuje v konkrétnom bode bud’ priehyb
alebo uhol natocenia prierezu. V ur¢ovanom mieste musi pritom pdsobit’ vonkajsia sila
(skutocna alebo fiktivna) pri urCovani priehybu a vonkaj$i ohybovy moment (skutoCny
alebo fiktivny) pri ur€ovani uhla natoCenia prierezu.

M F
> %‘fl

U
AL

T~

Obrazok 8.5: Deformacia nosnikov - Castiglianova metdda
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Priehyb resp. uhol natoCenia sa pri tejto metdde pocitaju podl’a nasledujucich vzt’ahov
(I. Castiglianova veta)

0A

0A
YMm = 8—M (8.8)

pricom A je energia napatosti od ohybového momentu (vplyv priecnych sil sa zanedbava)
a jej diferencial ma tvar
M?(x)

A= d
A= ™

(8.9)

Po dosadeni rovnice (8.9) do (8.7) resp. (8.8) dostavame vyrazy pre prizmaticky nosnik
(nosnik konstantného prierezu)

up = El(] / M(m)a]\g}gx) dx (8.10)
O]
oM = El(] /M(m)ag/[]\f) dx (8.11)

8.4 Riesené priklady

Priklad 37 Navrhnite kruhovy prierez nosnika, ktory je zobrazeny na obrazku 8.6, pricom
vplyv Smykovych napati zanedbajte. Nakreslite priebeh vnutornych priecnych sil aj momentov.
Zadané parametre st M, = 10> Nm, ' = 103N, L = 2ma op = 100 MPa.

A5 2.
|< L4 | L/4a | L2 ]

7

Obrazok 8.6: Priklad 37 - zadanie

RieSenie:

1. Vypocet reakcii.
Na obrazku 8.7 si znazornene vézbové reakcie, ktorymi sme nahradili vézby.
Statické podmienky rovnovahy

ZH:O:A:C:O

d V=0:4,+B,-F=0
> My=0:B,L—M,-FL/4=0
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A 5

F
a4
Gk

N
0 )
0

A

$3QO

Lo

Obrazok 8.7: Priklad 37 - vazbové reakcie

RieSenim tohto systému dostavame

A, =0
3 M
A, =2F — =2 =250N
y=7F — =250
1. M
B, =-F+=2=1750N
y=7F+=" =130

. Priebeh vnutornych sil a ohybovych momentov.

Vnutorné silové veliCiny ur€¢ime metédou mysleného rezu. Na popis tychto veli¢in musime

urobit’ tri myslené rezy - obrazok 8.7.

e Prvy lsek z; € (0,L/4):

T(ccl)

A A l M(a:l)
T } N(:cl)

e Druhy usek z, € (L/4,L/2):

T(a:Q)

>H=0:N(z1)=0
YV=0:T(z;)—A, =0

> My, =0:M(zy) — Ayz; =0
vnutorné veliciny

N(z1)=0

T(z1) =A, =250N

M(l‘l) = Ayl'l = 250z; Nm

Y>H=0:N(z2)=0

YV=0:T(z2) —Ay+F=0

> M, =0:M(ze) — Ayzo+ F(zo— L/4) =0
vnutorné veliciny

N(ZEQ) =0

T(xy) = Ay — F = =750 N

M () = Ayxy — F(xg — L/4) = 500 — 75025 Nm

e Treti Usek x5 € (0, L/2) - tento Usek mé& poCiatok v uzle B:
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T(z,) STH=0:N(zs3) =0

M(J:3) YV =0:T(z3)+ B, =0
Nz) B > My, =0:M(z3) — Byas =0
3 vnutorné veliciny
B N(x3) =0
y T(xs) = —B, = —~T50 N
I3 0 M(z3) = Byxs = 750x3 Nm

Spojenim predchadzajucich troch usekov dostavame celkovy priebeh vnatornych velicin,
ktory je zndzorneny na obrazku 8.8.

F M

LN .
7% 777
T(x) I |
©
M yrax
Y

Obrazok 8.8: Priklad 37 - priebehy vnuatornych velicin

3. Dimenzovanie.
Maximéalny ohybovy moment je M,;4x = 750 Nm. Pre prierezovy modul v ohybe W,

musi platit’
Myax 750 Nm s
w, > - =7,5%x10%m
=5, 100 MPa 8
Pre kruhovy prierez potom dostavame
32W,
D>y = 42,4 mm
m

Priklad 38 Urcite priehybova Ciaru nosnika podl’a obrazka 8.9. Kvadraticky prierezovy mo-
ment je J..

RieSenie:

e UrCenie priebehu vnutornych momentov M (z).

Na urcCenie priebehu M (z) nemusime vypocCitavat’ obe reakcie, ale staCi nam jedna -
obrédzok 8.10.
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} Y
vi= 2

i

Obrazok 8.9: Priklad 38 - zadanie

q

Aﬂc: )Y Y YV VYVYVYYVYYYVY ¢ vb

i\ é
V4

Y

Obrazok 8.10: Priklad 38 - reakcia A

[ 1
ZMbi:(]:qli—Ayl:O:Ay:éql

Pre vnatorny moment M (x) mbZeme pisat’

z 1 1
M(z) = Ayx — qry = iqlx - §qx2
e Vypocet priehybovej Ciary.

Priehybova Ciara je definovana vzt’ahom (8.6) a spolu s okrajovymi podmienkami dosta-
vame

M(x) 1
" — _ _ _ = lr — 2
R ey s B ¥y A

r=0—w(0) =

I — w(l) =
Prvou integraciou dostavame
I\ o 2
w'(x) =p(r) = —3 EJ [/ lxdx / dx} +c =
11 J1
YA [il‘r 3" ] o

Druhou integraciou dostavame

11 1 1
w(:z:) :_EEJ q [/§l$2d$—/§x3dx:| + x4+ o =

11 1 1
=3 q [élx?’ — Eﬁ] + iz + ¢
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kde c¢; a ¢, s integracné konstanty a ur€ime ich pomocou okrajovych podmienok.

r=0—w(0)=0=ca=0c,=0
11 R
_ﬂEJqu +cll:>cl—24EJqu

r=1—w(l)=0=

A teda celé priehybova Ciara je popisana funkciou

11 [t., 1, 1
w(’”>__§EJZ 6" T 12 12

Maximalny priehyb w.x = w (x = 1/2) = SITCET

Priklad 39 Urcite priehyb hriadel’a elektrického tocitého stroja vo vzdialenosti [ od vazby a
podl'a obrazku 8.11 Kvadraticky prierezovy moment je J..

F

Y

. AL

3

Obrazok 8.11: Priklad 39- zadanie

RieSenie:
e VloZenie fiktivnej sily £ = 0 do miesta, kde chceme urgit’ priehyb, vypodet reakcii a
priebehu M (z).

&S
s

Statické podmienky rovnovahy:

ZH:O:Ax:0

ZV:O:Ay+B—F—F’:O:>B:F+F’—Ay:%(F+2F’)

ZMa:0:Ay3l—F2l—Fl:0:Ay:%(2F+F)
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Momenty pre jednotlivé Gseky x; € (0,1), x5 € ([,21) a x5 € (0,1):

1 _
M(ml):Ayx1:§(2F+F>x1
1 _

1 _

Urcenie priehybu vo vzdialenosti [ od vazby a.podl’a Castigliana - vzt'ah 8.10

oF oF OF

0

2 !
up = ! /M(ml)aM(_xl)dxl + /M(xQ)aM(_xQ)dxg + /M(xg)aM(x3>dx3
I

1 1 1 1 _ 1

3
L o l
of

0

—

(F -+ 2F> xgg.flfgdilfg

Wl =

Pred integréaciou polozime £ = 0

! 2 2 1
1 2 1 1 2
Up = BJ. /ngfdxl + /gledeQ - /§Fx§da:2 + /nggdxg =
0 1 ! 0
1 2 2 8 2
= —FP+ZFP — —FP+ —_FP| =
EJ, {27 i 3 27 * 27
14 1
= ——F0
2T EJ,

8.5 Neriesené priklady

Priklad 40 Nakreslite priebeh vnatornych sil a momentov pre nosnik na obrazku 8.12. Podl'a
I. Castiglianovej vety urcite priehyb v mieste pésobenia sily £

\

L

ya \|
< 7

Obréazok 8.12: Priklad 40 - zadanie

Priklad 41 Nakreslite priebeh vnutornych sil a momentov pre nosnik na obrazku 8.13.
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Obrazok 8.13: Priklad 41 - zadanie

Priklad 42 Navrhnite medzikruhovy prierez nosnika zobrazeného na obrazku 8.12, ak sila ' =
2000 N, dlzka L =1m, D/d = 2 a op = 120 MPa.

Priklad 43 Navrhnite kruhovy prierez nosnika, ktory je zobrazeny na obrazku 8.14, pricom
vplyv Smykovych napati zanedbajte. Nakreslite priebeh vnutornych priecnych sil aj momentov.
Zadané parametre st ¢ = 500 N/m, ¢; = 200 N/m, L = 0,5 m a op = 100 MPa.

q;
N
7

vy YVYyY

2
L/2 /4]
, <

Y Y Vv \4

N
7

L/3

ya
<

Obréazok 8.14: Priklad 43 - zadanie

Priklad 44 Navrhnite Stvorcovy prierez nosnika, ktory je zobrazeny na obrazku 8.15, pricom
vplyv Smykovych napati zanedbajte. Nakreslite priebeh vnatornych priecnych sil aj momentov.
Zadané parametre si ¢ = 500 N/m, L = 0,5 ma op = 100 MPa.

'V { VYV VVYVYVYVY YVYVY AR
. 2
L/3"; L LB

" N

\'4

Obrazok 8.15: Priklad 44 - zadanie
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Cast’ 11

Termodynamika
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Kapitola 9

Stavova rovnica idealneho plynu a zmesi
iIdealnych plynov

9.1 Stavove veliCiny plynu

Stavové veli¢iny rozdel’ujeme na:
e zékladné
e energeticke

e odvodené

9.1.1 Zakladné stavové veliCiny
Medzi zakladné stavové veliCiny patria:
e Specificky objem v
v = v [m®/kg] (9.1)
m
e tlak p
F 2
p =~ [N/m7] (9.2)
S
e teplotat [°C], T [°K]

e veliCiny urCujlce zloZenie systému

9.1.2 Energeticke veliCiny
Urcuju energeticky stav systému. Medzi tieto veliiny patria:

e vnutorna energia U, u

entalpia /7,

exergia F,, e,

anergia B, b

vol'na energia F', f

vol'na entalpia G, ¢
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9.1.3 Odvodene veliCiny

Medzi odvodené veli€iny zahtfiame veli€iny, ktoré ziskavame z predoSlych skupin a urcuju
Specifické vlastnosti systémov. Patria sem: Specifickd tepelna kapacita, teplotovy sucinitel
objemovej rozt’aznosti, viskozita, tepelna vodivost’, atd’..

9.2 Procesové veliciny

Svojou absoldtnou hodnotou urCujd mnozstvo energie prenesenej zo systému do okolia alebo
medzi rozlicnymi systémami vo forme prace. Tato praca moze byt’ makroskopicka - nazyvame
ju praca, alebo mikroskopické - nazyvame ju teplo.

Praca A [J], a [J/kg] - je spojend s mechanickou deformaciou. Ak systém meni svoj objem
a tym konéa pracu na okoli, hovorime o objemovej praci. Praca je kladna, ak systém dodava
energiu okoliu, a zapornd, ak z okolia energia prechadza do systému.

Teplo @ [J], ¢ [J/kg] - tu je praca vykonavana neusporiadanym pohybom jednotlivych
molekul systému. Teplo je kladné, ak energia prechadza z okolia do systému, a zaporné, ked’
unika zo systemu do okolia.

Absolutna hodnota procesnych velicin zavisi od sp6sobu uskutoc¢nenia prislusného procesu.

9.3 Stavova rovnica idealneho plynu

Stavova rovnica vyjadruje vzajomnu zavislost’ zakladnych veli¢in. Vzhl'adom na kompliko-
vanost’ spravania sa realnych plynov sa zavadza novy pojem - idealny plyn.

Idealny plyn je taky plyn, ktory presne vyhovuje zdkonom Boyle-Mariotteovmu a Gay-
Lussacovmu a stavovej rovnici z nich odvodenej.

Boyle-Mariotteov zakon vyjadruje zavislost’ tlaku a objemu pri konstantnej teplote

pv = konst.; pri T = konst. (9.3)
Zakon Gay-Lussacov vyjadruje zavislost’ objemu a teploty pri konstantnom tlaku

% = konst.; pri p = konst. (9.4)

Vyslednu stavovu rovnicu idealneho plynu mézeme potom pisat’ v tvare

kde n je latkové mnoZstvo (pocet molov) plynu a R, je univerzalna plynova konstanta
Ry = 8314, 32 [Jkmol'K™'] (9.6)
Pre latkové mnozstvo plati vzt’ah
m
= — [kmol 9.7
n = 57 [kmol] ©.7)

kde m je hmotnost’ plynu a M je mélova hmotnost’ (hmotnost’ jedného mélu resp. kilomolu
plynu). Jeden moél obsahuje vzdy rovnaky pocet Castic (molekdl) 6,02 x 1023,
Vyuzitim predchadzajucich vzt’ahov dostdvame pre stavovd rovnicu vyraz

pV =mRT (9.8)
kde R je plynovéa konstanta a je zavisla od plynu
Ry

== 9.9

R= (9.9)
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9.4 Zmesi plynov

Pre zmes ideélnych plynov, chemicky vzajomne nereagujucich, platia dve vety:

e Kazdy plyn sa sprava v zmesi tak, akoby bol v celom objeme sam a riadi sa svojou
stavovou rovnicou, z ktorej mozno urcit’ jeho parcialny tlak odpovedajuci teplote a ob-
jemu zmesi.

e Zmes plynov chemicky vzajomne nereagujucich ma vlastnosti plynu, t.j. riadi sa zaklad-
nymi zékonmi a mozno pre fu pouZit’ stavovu rovnicu.

Okrem tychto dvoch viet plati aj Daltonov zékon: celkovy tlak zmesi plynov sa rovna suctu
parcialnych tlakov jednotlivych zloziek v zmesi.

p=> pi (9.10)
=1
Pre zmes plynu potom stavovu rovnicu (9.8) mbéZeme pisat’
pV =>"pV=> Vip=> miRT =mRT (9.12)
i=1 =1 i=1

kde p; st parcialne tlaky, V; su parcialne objemy, m; je hmotnost’ i-tej zlozky a R; je plynova
konstanta i-tej zloZzky zmesi.
Zavadzaju sa nasledovné pojmy:

e hmotnostna koncentracia i-tej zlozky zmesi

v = (9.12)
m

objemova koncentrécia i-tej zlozky zmesi

Vi
Tvi = v (9.13)

molarna koncentracia i-tej zlozky zmesi

=M pVi/BuT _ piV/RuT _pi Vi _ . (9.14)
n pV/RMT pV/RMT P V

strednd molova hmotnost’ zmesi

M= (9.15)
e plynova konstanta zmesi
Ry
= — 9.16
R= (9.16)



9.5 Riesené priklady

Priklad 45 V tlakovej nadobe objemu V' = 4m3 st 3 kmol kyslika. Nadoba sa nachadza v
miestnosti s teplotou 25°C. Aky tlak bude ukazovat’ manometer umiestneny na naddobe a aka je
hmotnost’ kyslika v nadobe? Barometricky tlak je 100kPa, M, = 32kg/kmol.

Riesenie:
PouZijeme stavovu rovnicu (9.5) na ur€enie absolutneho tlaku v nadobe

_ nRyT  3-8314,32-298
v 4

Manometer bude ukazovat’ hodnotu pretlaku

= 1,858 x 10°Pa = 1, 858 MPa

Dpretiak = P — DPbar = 1,858 — 0,100 = 1,758 MPa

Hmotnost” kyslika v nddobe ur¢ime podla (9.7)
m = nMop, = 3-32 =96 kg
Priklad 46 Zmes 5 kg O, a 7 kg N, ma tlak p = 0,3 MPa a teplotu ¢ = 27 °C. Treba urcit’:

1. hmotnostné a molové koncentrécie zlozZiek
2. mélovd hmotnost” zmesi
3. plynovu konstantu zmesi
4. celkovy objem zmesi
5. parcialne tlaky a objemy
Riesenie:
Z tabuliek sme odcitali mélové hmotnosti jednotlivych zloZiek zmesi:

kyslik: Mo, = 32 kg/kmol
dusik: My, = 28,016 kg/kmol

1. Hmotnostné a moélové koncentracie zloziek.

meQ:mWfQ:%:%:oAQ
™m
TNy = n{f:ﬁ:o,%
0, 5
00, = =2 :%MoszQ =32 —038

Mo, My, 327 28,016
Tony =1 — Zpo, =1 —0,38 =0, 62

2. Molova hmotnost’ zmesi.

m mo, +my, 12 B
M = = o, Ny = — = 29, 55 kg/kmol

Mo, = Mn, 32+28,016
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3. Plynové konstanta zmesi.

14
_ Bu 831 281, 35 JIkgK

& M 29,55

4. Celkovy objem zmesi.

mRT  12-281,35- (273,15 + 27)

V —mRT = V —
py =mil = » 0.3 x 10°

=3,38m?

5. Parcialne tlaky a objemy.

PO, = Tno,p = 0,38-0,3 =0,114 MPa
PN, = Ton,p = 0,62-0,3 = 0,186 MPa
Vo, = Tno,V =0,38-3,38 = 1,28 m*
Vi, = Tun,V = 0,62 - 3,38 = 2,10 m?

Priklad 47 Zmes spalin z 1 kg hnedého uhlia tvori objem: Voo, = 0,6 m3, Vi, = 2,6 m?,
Voaram,o = 0,8 m?3 pri tlaku 0, 1 MPa a teplote 400 °C. Treba uréit’:

1. moblové koncentracie
hmotnostné koncentracie
molovd hmotnost’ spalin

hmotnost’ spalin

o D>

jednotlive parcialne tlaky

Molové hmotnosti jednotlivych zloZiek: Mo, = 44,01 kg/kmol, My, = 28, 016 kg/kmol,
Mparam,o = 18,016 kg/kmol.

Riesenie:

1. Moélové koncentracie.

Veo, 0,6 0,15
ZL‘n =X - = — ,
C0 VO T Y, + Vi + Vowramo 0,64+ 2,6+ 0,8
V.
TnN, = ?2 =0,65
Vara
TnparaHyO = B VH—QO = 0, 2
2. Hmotnostné koncentracie.
o = Mco, _ nco,Mco, n_
" : Mmoo, + my, + mparaHgO nCOgMCOg + nNgMNg + nparaHgOMparaHgO n
_ Tnco,Mco, _
xnCOgMCOz + TnCO2 MN2 + xparaHgOMpm‘aHQO
B 0,15-44,01 B
©0,15-44,01 +0,65-28,016 +0,2- 18,016
=0,23
Tmn, = 0,64

LparaH,O = 07 13
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3. Mdlova hmotnost’ spalin.

M = xnCOgMCOg + xnCOQMNQ + xparaHQOMparaHgO
= 28,41 kg/kmol
4. Hmotnost’ spalin.

pV  pVM 0,1 x10°-4-28,41
m = — = =
RT  RyT 8314 - 673,15

= 2,03 kg

5. Jednotlivé parcialne tlaky.

Pco, = PTrco, = 0,015 MPa
DN, = PTnn, = 0,065 MPa

PparaH20 = PTnparaH,O = 07 02 MPa

9.6 NerieSené priklady

Priklad 48 V nadobe s objemom 270 litrov je pri urcitej teplote a tlaku 0,02 kmol kyslika.
Vypocitajte jeho merny a molarny objem za tychto podmienok.

Priklad 49 Hmotnostny pomer CO, a O, v zmesi je 1 : 2. Tlak zmesi je 0,2 MPa a teplota 20
°C. Vypocitajte hmotnostné podiely zlozZiek, plynovi konStantu zmesi.

Priklad 50 Vzduch je zmesou dusika a kyslika s objemovym zlozenim 79% N, a 21% O,.UrCite
hmotnostné podiely N, a O,, plynovi konsStantu a mélovd hmotnost’ vzduchu.
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Kapitola 10

Prva veta termodynamicka a zakladné
Zmeny stavu

Prva veta termodynamicka vyjadruje zakon zachovania energie pri termodynamickych proce-
soch. Mayer tuto vetu definoval nasledovne: Teplo mozno menit’ na pracu a naopak a tieto
premeny prebiehajd podla urcitych kvantitativnych vzt’ahov.

10.1 Matematické vyjadrenie prvej vety termodynamickej

Pri stacionarnych dejoch je energia systému definovana vnutornou energiou U, resp. u. Zmenu
vnutornej energie spdsobuje jednak vykonana praca A, resp. a systémom, a odvedené teplo zo
systému —(Q), resp. —q (podl'a dohody z predchadzajucej kapitoly je teplo zaporné, ked’ unika
zo systému). Tato vetu mézeme matematicky zapisat’ nasledovne

du = dq — da (10.1)
Vnutorna energia je pri idedlnych plynoch funkciou iba teploty

du = ¢, dT (10.2)
dU = mc,dT (10.3)

kde ¢, je Specificka tepelna kapacita pri konStantnom objeme.
Objemova praca vykonana plynom pri zmene jeho objemu je urcena vzt’ahom

da = pdv (10.4)
dA = mpdv = pdV (10.5)

Vzt'ah (10.1) mozno prepisat’ na tvar

dq = du + da = c,dT + pdv (10.6)
dQ = dU + dA = mc,dT + pdV (10.7)

Pre otvorené systémy sa spravidla pouZiva vyjadrenie prvej vety termodynamickej pomocou
entalpie I, resp.i, ktord vyjadruje energiu otvoreného systému (vnutorna energia plus energia
pradu) a je vyjadrena vzt’ahom

di = d(u + pv) = d(c,dT + RT) = c,dT (10.8)
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kde c, je Specificka tepelna kapacita pri konStantnom tlaku. Potom prva veta termodynam-
icka ma tvar

dq = di + da; = c,dT" — vdp (10.9)
dQ =dI + dA; = me,dT — Vdp (10.10)

kde a,resp. A; je technicka praca
a; = —vdp (10.11)

10.2 Zakladné zmeny stavu

e lzochoricky proces.
Pri tejto zmene je objem konstantny, v =konst., dv = 0 = objemova préaca sa nekona.
Rovnica procesu:

b2 T,
— = 10.12
p1 T ( )
Prvy zakon termodynamiky:
dq = du (10.13)
q=uy —uy = c,(Ty — Ty) (10.14)

e lzobaricky proces.
Pri tejto zmene je tlak konstantny, p =konst., dp = 0 = technick praca sa nekona.
Rovnica procesu:

V2 TQ
— = 10.15
T (10.15)
Prvy zakon termodynamiky:
dq = di (10.16)
q=1s— i1 = (T — T1) (10.17)

e lzotermicky proces.
Pri tejto zmene je teplota konstantna, 7" =konst., d7" = 0 = vnatorna energia ani entalpia

sa nemenia.
Rovnica procesu:
P1U1 = P22 (10.18)
Prvy zakon termodynamiky:
dg = pdv = —vdp (10.19)
d
g=a;=a= /pdv —RT [ =R 2 = RTI 2 = poyin 2 (10.20)
v U1 b2 U1

e Adiabaticky proces.

Tento proces prebieha v tepelne izolovanych systémoch, t.j. teplo sa do systému neprivadza
ani neodvadza.
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Rovnica procesu:
pv* = konst. (10.21)

Tento vzt’ah méZe byt’ napisany nasledovne

b _ (ﬂ) (10.22)
P U2
Prvy zékon termodynamiky:
0=da+ du (10.23)
Odkial’ pre objemovu pracu mézeme pisat’
= U] — Uy = (T—T)—L(T—T)—i( - )= (10.24)
4= Uy — Uz = Cy L1 2—%_1 1 2—%_1191711 Pbav2) = .
_Rn [ (e B[ (e
a1 Uy Cox—1 D1
Pre technickd pracu mdzeme pisat’
p2 p2 d x—1
ay = —/vdp = —/’01]9}/%719% = v1P1 - [1 - (]2) ] = xa (10.25)
P x—1 D1
p1 p1

Polytropicky proces.
Je to najobecnejSi proces, ktory prebieha v neizolovanych termodynamickych systémoch.
Rovnica procesu:

pu"™ = konst. (10.26)
n je polytropicky exponent.
Teplo vymenené medzi systémom a okolim sa vypocita podl’a vzt’ahu

7 —nNn
q = CUE (T2 — Tl) = C(T2 — Tl) (1027)
kde c je polytropicka Specificka tepelna kapacita.

Objemova préca sa urCi podla vzt’ahu (10.24), kde sa s zameni za n.

10.3 Riesené priklady

Priklad 51 V uzavretom priestore je 0,6 m? vzduchu s tlakom 0, 5 MPa a teplotou 20 °C. Aka
bude teplota a tlak vzduchu, ak odoberieme teplo 100 kJ. ¢, = 0, 714 kJ/kgK, R = 288 J/kgK.

RieSenie:

Ked’Ze sa jedna o dej izochoricky (dV = 0), objemova praca konana vzduchom je nulova

A = 0. Potom z prvého zakona termodynamiky vyplyva, Ze vnitorna energia systému sa zmeni
prave o odobraté teplo

Q == AU:mCU (TQ —Tl)
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Hmotnost’ vzduchu sa urci zo stavovej rovnice idealneho plynu - vzt’ah (9.8) pre poCiatocny

stav vzduchu
pV  0,5%x10°-0,6

V =mRT, = m = = =3,55k
prvo=mit == e T Tosg 203,15 0
Potom pre teplotu 7, méZzeme pisat’
Q 100 x 103
Ty, =T =293,15— ——— = 253,69 °K = —-19,45°C
2= bt e 03,55 714 ’ ’

Pre vypocet tlaku pouZijeme vzt’ah (10.12)

T 2
1 0.5 53,69
T 293,15

P2 = D1 = 0,43 MPa

Priklad 52 O kol'’ko sa posunie piest vo valci, ak 1kg vzduchu, ktory je uzavrety vo valci pod
tlakom 0,5 MPa, dodame teplo 100 kJ. Ohrev je pri konstantnom tlaku, priemer valca je 500
mm, poCiatocna teplota je 20 °C, ¢,=1, 01 kJ/kgK, R=288 J/kgK.

Riesenie:

Ked’Ze je dej uskutocnovany pri konstantnom tlaku (izobaricky proces), technicka praca je
rovna nule. Potom prvu vetu termodynamickd m6zeme pisat’ v upravenom tvare (10.10)

Q = A = me, AT
odkial’ dostavame, Ze rozdiel tepl6t pred dejom a po vykonani deja bude

me, 1-1,01 x10°
Q 100 x 103

AT = =99°C=99°K

Samotné posunutie piestu urcime z rozdielu objemov pred dejom a po deji.

e Objem pred dejom.

Teplota 77:
Ty = 273,15 + 20 = 293,15 °K
Objem V7:
mRT, 1-288-293,15
Vi = = — =0,168m*
! D 0,5 x 106 :
e Objem po deji.
Teplota 75:
T, =Ty + AT = 293,15 + 99 = 392, 15 °K
Objem V5:
mRT, 1-288-392,15 3
Vo = = =0,225m
2 D 0,5 x 106 :

e Samotné posunutie piesta.

&2 )4
AV =V —vi = T ap oopp = 22 V4
4 wd?
0,057 - 4
AL =020 294m
- 0,52 '
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Priklad 53 Vypocitajte prikon motora odstredivého Cerpadla parného kotla, ktoré zvysSuje v
140 t/n vody tlak z 0, 3 MPa na 7 MPa. Uginnost’ Cerpadla je 75%.

RieSenie:

\Vodu povaZzujeme za kvazi nestlacitel’nd a preto tu méZzeme pouzit’ vzt’ahy pre izochoricky
dej.

Vykon Cerpadla sa urCi pomocou technickej prace

P(; = ﬁ’Lat
kde m je prietokové mnozstvo.
140 x 103
n=140t/h= ——— = 38,89 kg/s
m =140 3600 S0

Pre technickd pracu a; plati vzt’ah (10.11)

p2

1 1
at:—/’Udp:v(pl—pg):—(pl—pg):m(O,BX106—7><106) = —6700 J/kg
P

p1

Opacné znamienko hovori o tom, Ze préacu treba do systému dodat’.
Potom vykon Cerpadla je

P: = 38,89 - (—6700) = —260563 W
Prikon motora je oproti vykonu Cerpadla zniZeny o straty

P 2
P,=—=— 60563 = —347417TW = —347,4 kKW
7 Ne 07 75

Priklad 54 Turbokompresor nasava 129, 74 m3/h vzduchu pri tlaku 0, 096 MPa a teplote 20 °C,
ktory izotermicky stlaca na tlak 0, 34 MPa. Vypocitajte hmotnost’ vzduchu dodavaneho do siete
za hodinu, objem po stlaceni za hodinu a vykon pohonného motora, ak ucinnost” kompresora je
65%. R, .qucn = 288 J/kgK

Riesenie:

e Hmotnost’ stlac¢eného vzduchu za hodinu.

Pri vypoCte hmotnosti stlaCeného vzduchu sa vychadza zo stavovej rovnice idedlneho
plynu.

.  pVi 0,096 x 106 - 129, 74/3600
Vi = mRT, = m = = = 0,0409 kg/s = 147,52 kg/h
iy =mity = m="pr 288 - 293,15 9 g

e Objem po stlaceni za hodinu.

Pre izotermicky dej plati vzt’ah (10.18)

o o B B 0.096
Vi = poV = Vi = V2L =129, 74
P 0,34

2 )

= 36,63 m3/h
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¢ \/ykon pohonného motora.
Na vypocet vykonu kompresora pouzijeme vzt’ah (10.19)

. . 0,34
Po=A = —pViln 2 = 20,006 x 10° - 129, 74/3600 In ——— = —4375 W

D1 0,096

Odkial’ pre vykon pohonného motora dostavame

po_ B 8T
n 0,65

= —6731W

Priklad 55 Zadanie je to isté ako v priklade 54, ale dej je adiabaticky s = 1, 4.
RieSenie:
e Hmotnost stlaceného vzduchu za hodinu - vypocita sa tak isto ako v priklade 54.
Vi = mRT, = 17 = 147,52 kg/h

e Objem po stlaceni za hodinu.
Pre adiabaticky dej plati vzt'ah (10.21)

1

15 15 o . e 0.096\ 1.4
piVi=psVo= Vo=V, ) =129,74 = = 52,58 m3/h
D2 0,34

¢ Vykon pohonného motora.
Na vypocet vykonu kompresora pouzijeme vzt'ah (10.25)

i [ (2) ] -
x—1 P

1,4 0,34 \ -
=129, 74/3600 - 0,096 x 10° - — [1—( : )

[=]
'S

>

= —H27T0 W
1,4-1 0,096 ] o270

Odkial’ pre vykon pohonneho motora dostavame

P
po_ B 5210
n 0,65

= —8107,7W

10.4 NerieSené priklady

Priklad 56 Aké mnoZstvo tepla sa dodalo 6, 2 kg vzduchu v uzavretom valci, ak jeho teplota
stupla z 10 na 52 °C a vykonal pritom pohybom piesta vonkajSiu pracu 185 kJ? (¢, = 0,71
kJ/kgK)

Priklad 57 Aka je teplota 0, 42 kg vodika, ktory bol skomprimovany v uzavretom valci pracou
400 kJ, pricom sa chladenim odobralo teplo 150 kJ? Teplota vodika pred kompresiou bola 20
°C, ¢, = 10,11 kJ/kgK.

Priklad 58 Vo valci s priemerom 400 mm je 80 litrov vzduchu pri tlaku 0,3 MPa a teplote 15
°C. Akou silou treba pdsobit’ na piest uzatvarajuci valec, aby sa piest nepohol, ak privedieme
vzduchu teplo 83 kJ? (¢, = 0, 71 kJ/kgK)
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Kapitola 11

Termodynamika par

11.1 Zakladné pojmy

Stavy kvapaliny zohriatej na bod varu pre rozlicné tlaky nazyvame I'avou (dolnou) medznou
krivkou (z = 0) alebo krivkou sytej kvapaliny.

Syta para je para, ktorda je pri teplote varu v termodynamickej rovnovahe so sytou kvapali-
nou. Spojnicu bodov sytej pary pre rdzne tlaky nazyvame pravou (hornou) medznou krivkou
(x = 1) alebo krivkou sytej pary.

Mokra para je rovnovazna zmes sytej kvapaliny a sytej pary - je to oblast’ medzi medznymi
krivkami.

Prehriata para sa ziska ohrevom sytej pary.

r Kvapalina Prehriata
para
Kriticky . .
Krivka s teplotou bod Krivka Syt‘?l
bodu varu (dolna pary (horna

medzna krivka)

e /

/

7/
,7 Ohreyv, resp.

.7 ochladzovanie

medzna krivka)

T'=konst.

Obrazok 11.1: T' — s diagram pary s medznymi krivkami

11.2 RieSené priklady

Priklad 59 Treba urCit’, na aky tlak treba zoskrtit’ vstupné parametre pary m = 0,694 kg/s,
tlak p; = 10 MPa a teplotu ¢; = 500 °C, ak vykon turbiny ma byt’ 500 kW a vystupny tlak z
turbiny ma byt p3 = 0,1 MPa - obrazok 11.2. Predpokladajte izoentropickd zmenu a ulohu

rieSte pomocou i — s diagramu.
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Skrtenie - izoentalpicka
zmena
7 t
m, pp tl p 2 2

Turbina - adiabaticka
(izoentropickd) zmena

Obréazok 11.2: Priklad 59 - zadanie

Riesenie:
Pracovny bod 1 je v i — s diagrame jednoznacne urceny teplotou ¢; a tlakom p; - obrazok
11.3.

S

Obrazok 11.3: Priklad 59 - urcenie pracovnych bodov v i — s diagrame

Skrtenie turbiny je izoentalpicky dej (di = 0), ktorym sa znizuji parametre pary - tlak p a
teplota ¢, pricom sa zniZuje vykon turbiny.
Pre vykon turbiny plati vzt'ah

. C C A . P,
P, =may = m(ig — i3) = m Nigg = Nigg3 = —
m

o

Takze pre nas vykon P, = 500 KW a hmotnostny prietok m = 0,694 kg/s dostadvame
entalpicky spad
500

~ 0,694
Ked’Ze Skrtenie je dej izoentalpicky, plati

i23

= 720, 46 ki/Kg

11 = 19
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Z i — s diagramu pre parametre bodu 1 - tlak p; = 10 MPa a teplotu ¢; = 500 °C odCitame
entalpiu: 7; = i, = 3380 kJ/kg a ur€ime entalpiu v bode 3

13 = 19 — Nigg = 3420 — 720,46 = 2699, 53 ki/kg = 2700 kJ/kg

Pracovny bod 3 je uZ teraz jednoznacne urceny tlakom na vystupe z turbiny ps a entalpiou
na vystupe is.

Ked’Ze turbina pracuje adiabaticky, dej medzi bodmi 2 a 3 je izoentropicky a Skrtenie,
ktoré sa nachadza medzi pracovnymi bodmi 1 a 2 je izoentalpicky dej, potom pracovny bod
2 dostaneme v i — s diagrame ako priesecnik horizontalnej Ciary - izoentalpa - z bodu 1 a ver-
tik&lnej Ciary - izoentropa - z bodu 3. Odcitané hodnoty bodu 2, na ktoré sa maju zoskrtit’
vstupné parametre pary, su teplota t, = 455 °C atlak p, = 1, 75 MPa.

Priklad 60 Do redukcnej stanice vstupuje ., = 5 t/h pary o tlaku 1 MPa a teplote 200 °C. Na
vystupe z redukcnej stanice (za chladicom) ma byt’ tlak 0, 3 MPa a teplota 150 °C. VypoCitajte
potrebné mnozZstvo vstrekovanej vody m,, ak jej teplota je ¢, = 100 °C, ¢, = 4,2 kJ/kgK.
PouZite : — s diagram, v ktorom zakreslite proces 1-2 (Skrtenie) a 2-3 (izobarické chladenie).

Skrtenie - o
izoentalpicka zmena m,=?

A-—f

o | / Lt

m., Py tl Dy by D3 U3
1 | 2 | 3

Reduké¢na stanica )
Chladi¢

Obrazok 11.4: Priklad 60 - zadanie

RieSenie:

Redukcna stanica sluzi na zniZenie tlaku a teploty pary. Tlak pary sa znizi Skrtenim (di = 0)
a teplota pary sa zniZi izobarickym vstreknutim vody, ktora sa premeni na paru. Vstreknuta voda
v chladiCi sa premeni na paru s rovnakymi parametrami ako ma para na vystupe z redukcnej
stanice.

Pri urCovani potrebného mnozstva vody, ktoré ma byt’ vstreknuté do chladica budeme vy-
chadzat’ z energetickej bilancie, t.j., Ze entalpia na vystupe sa rovna stctu vstupujucich entalpii
do chladica

ﬁbg’ig - ﬁ”lpiz + mv’iv

kde 3 je mnozstvo pary na vystupe a je rovné ms = m,, + m,.

Entalpia pary na vstupe do chladica i, sa rovna entalpii na vstupe do redukcnej stanice
i1, ktora ur€ime pomocou i — s diagramu zo znamych hodnét p, a ¢;, odCitand hodnota je

Obdobne ur€ime aj entalpiu i3 na vystupe z chladi€a i3 = 2770 kJ/kg - obrazok 11.5.

Entalpia vstrekovanej vody sa urci pomocou vzt'ahu i, = ¢,t, = 4,2 - 100 = 420 kJ/kg.

Potom pre hl'adané mnozZstvo vstrekovanej vody dostavame
iy — i3 2840 — 2770

= 50005 = 148,94 kg/h
i — iy 2770 — 420 R

Ty = 1h,
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p=IMPa _t,=200°C

£,=200°C

S

Obrazok 11.5: Priklad 60 - urCenie pracovnych bodov v i — s diagrame

Priklad 61 Do prehrievaca pary prudi m = 10 kg/s mokrej pary tlaku p; = 1 MPa a suchosti
x = 0,9. V prehrievali sa para prehreje na ¢t = 300 °C. Prehrievanie prebieha pri konstant-
nom tlaku. VypoCitajte potrebny tepelny vykon P, ktory je potrebny. Vyuzite i — s diagram.

Obrazok 11.6: Priklad 61 - zadanie

RieSenie:
Ked’Ze tlak je pri procese konstantny, pre tepelny vykon dostavame jednoduchy vzt'ah

PQ:AIO:ﬁl(iQ—il)

Z i — s diagramu pre vstupné parametre - tlak p; a suchost’ = od€itame entalpiu i, = 2580
kJ/kg - obrazok 11.7. Entalpiu na konci deja odCitame z ¢+ — s diagramu tak, Ze vychadzame z
pracovneho bodu 1 a pokracujeme po krivke konstantného tlaku (izobare) aZz sa pretne s izoter-
mou s teplotou ¢, = 300 °C. Ich prieseCnik je hl'adany pracovny bod 2 a jeho entalpia je
io = 3050 kJ/kg. Potom hl’adany tepelny vykon ma hodnotu

Py =10 (3050 — 2580) = 4700 KW = 4,7 MW

76



Obrazok 11.7: Priklad 61 - urCenie pracovnych bodov v i — s diagrame

11.3 Neriesene priklady

Priklad 62 Pri izotermickom stlaCani 1 kg prehriatej pary, ktora ma pociatocné parametre
p1 = 0,3 MPaat; = 300 °C, odvadza sa 420 kJ tepla. Aky je tlak na konci stlaenia, o kol’ko
sa zmenila vnatorna energia pary a préaca potrebna na stlacenie pary? Ulohu rieste pomocou
i — s diagramu.

Priklad 63 V parnej turbine vykonu 25 MW prebieha nevratna adiabaticka expanzia pary.
Vstupné parametre pary do turbiny su p; = 5 MPa, t; = 400 °C a na vystupe bol namer-
any tlak p, = 5 kPa a suchost’ zo = 0,85. Zmenu kinetickej a potenciélnej energie prudu
pary neuvazujte. UrcCite Specifickl pracu turbiny skuto€nu aj teoretickd, hmotnostny tok pary
turbinou a termodynamickd G€innost’ parnej turbiny.

Priklad 64 Vypocitajte, ako sa zmenSi merné technicka praca, ktoru vykona vodna para v
parnej turbine, ked’ sa pri CiastoCnom zat’azeni bude izolovane Skrtit’ z pévodného stavu 10
MPa, 550 °C na tlak 2 MPa. Termodynamickd ucinnost’ expanzie uvazujte v obidvoch pri-
padoch 80 %, tlak v kondenzatore (na vystupe z turbiny) je 5 MPa.
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Kapitola 12

Clausius - Rankinov obeh

12.1 Zakladné pojmy

Clausius - Rankinov parny obeh je porovnavaci obeh pre parne elektrarenské obehy s tymito
zékladnymi zariadeniami: parny kotol, prehrievag, parna turbina, kondenzéator, kondenzatne
Cerpadlo, napéjacka a predhrievac teplej vody (ekonomizér) - obrazok 65.

12.2 RieSene priklady

Priklad 65 V elektrarni treba nainstalovat’ kondenzacnu turbinu, ktora je zapojena do zaklad-
ného Rankinovho obehu. PoZadovany vykon turbiny je 100 MW, vstupné parametre pary su:
8 MPa a 500 °C, tlak v kondenzatore 4 kPa, vnatorna termodynamicka ucinnost’ 7,4 = 0, 78.
Vypocitajte pomocou i — s diagramu:

1. prietok pary turbinou

2. mnozstvo paliva, ktoré treba spalit’ v kotli na vyrobu mnoZstva pary vypocitaného v bode
1, ak vyhrevnost’ paliva je ¢, = 15000 kJ/kg a GCinnost’ kotla je 84 %

3. mnozstvo chladiacej vody pre kondenzaciu, ak oteplenie vody v kondenzatore je 10 °K(cy,0 =
4,2 kJ/kgK)

4. tepelnu ucinnost’ obehu (termicka).
Riesenie:

1. Prietok pary turbinou.
Pre vykon turbiny plati vzt’ah
Pt = T;Lpat
kde mn,, je prietokové mnozstvo pary a a, je technicka prace 1 kg pary.
Ked’Ze dej medzi bodmi 1 a 2 je adiabaticka expanzia, t.j. pre ideélny dej izoentropicka,
potom mézeme tento vzt’ah prepisat’ nasledovne
B

(i1 — i2)

Pt:mp(il—iz)iﬁ”lp:

Entalpia i, sa urCi z i — s diagramu na zaklade parametrov v pracovhom bode 1: p; = 8
MPa, t; = 500 °C = i; = 3400 kJ/Kkg - obrazok 12.2
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1
Prehrievac
P, Turbina
[ adiabatick4 zmena
o P
Q, > < G Kotol Lo o
Ekonomizér o
Kondenzator >,
3
Kondenzatne
cerpadlo

Obrazok 12.1: Priklad 65 - Clausius-Rankinov obeh

Entalpia i, sa urci z podmienky izontropického deja z bodu 1 do bodu 2, pricom v bode
2 je tlak rovny tlaku v kondenzatore p, = 4 kPa, lebo kondenzacia je dej izobaricky aj
izotermicky, i, = 2020 kJ/Kg.

Potom idealne mnoZzstvo pary, potrebné na dosiahnutie poZzadovaného vykonu je

. 100 x 103
m

= " =72 46 kg/s = 260, 86 t/h
P (3400 — 2020) B ’

V skutoCnosti expanzia v turbine neprebieha z bodu 1 do bodu 2 ale do bodu 2’ - je to
skutocny nevratny neizoentropicky dej, pricom pre vnatornd termodynamicku Gcinnost’
turbiny plati vzt'ah

o At,skut o Z1 - 22
Mdi = A =
t,urat Z1 - 22

i = 3400 — [0, 78 (3400 — 2020)] = 2323, 6 ki/kg

= 12 =1 — [ﬁtdz (11 - 22)]

Potom skuto€ny prietok pary musi byt’

P, 100 x 10°
iy — iy (3400 — 2323, 6)

. sout = = 92,90 kg/s = 334,44 t/h

. MnoZstvo paliva pre kotol.

Dodavka tepla do kotla sa uskutociuje za konStantného tlaku, teda technicka praca je
nulova. Potom mézeme pisat’

621 = Aly = my(iy — 14)

teda vSetko dodané teplo sa spotrebuje na zmenu entalpie medzi pracovnymi bodmi 4 a
1.

Pre tepelny vykon kotla plati
PQl = @1 - mpalQpalnkotol
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,—=4kPa

t =t =t,~t;=30°C

S

Obrézok 12.2: Priklad 65 - vyuZitie i — s diagramu pri ur€ovani pracovnych bodov 1, 2 a 2’

kde mn,,; je hI’adané mnozstvo paliva, g, je vyhrevnost’ paliva a 7. je GCinnost’ kotla.
Pre zmenu entalpie medzi bodmi 4 a 1 m6zeme pisat’

AIO41 - mp,skut (Zl - 24)

HIadané mnoZstvo paliva dostaneme nasledovne

(i1 — i4)

Mpal = My skut
ApalMNkotol

Entalpiais: v bode 4 sa nachadza kvapalina s teplotou ¢, a tepelnou kapacitou ¢y, = 4, 2
kJ/kgK, pre entalpiu kvapaliny v bode 4 plati i, = cpy,ot4. Ked’Ze teplota kvapaliny sa
v Cerpadle nemeni, plati ¢, = t3. Teplota t3 je teplota kvapaliny na konci kondenzacie,
ktora ale prebieha pri konStantnej teplote, teda ¢, = t3 = t, = t,. Z i — s diagramu
dostavame ¢, = 30°C, ateda iy, = 4,2 - 30 = 126 kJ/kg (ked’Ze v bode 3 je takisto
kvapalina s rovnakymi parametrami, plati i; = i ).

Entalpia i;: i; = 3400 kJ/kg - vid’. bod 1

(3400 — 126)
15 x 103 - 0,84

Tipar = 92,90 = 24,14 kg/s = 86,9 t/h

3. Mnozstvo chladiacej vody pre kondenzaciu.
Kondenzécia prebieha pri konStantnom tlaku, takZe plati vzt'ah

@2 - A[(32’3
Ked’Ze sa teplo 6022 odobera, bude so znamienkom —.

_mpvskql“t (7/3 - 2/2) = mChlangocHgoAtchladHQO =

o — i 2323.6 — 126

0o =is) gy 992323 )
CH,0 D ehiadH,0 4,2-10

= 4860, 88 kg/s (I/s)

= MchladH0 = Mp,skut
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4. Tepelnd acinnost’ obehu.

. 9323.6 — 12
o1 2mi) o (2323,6-126) o
il (i1 — i4) (3400 — 126)

Priklad 66 Jadrova elektraren vykonu 440 MW (za generatorom) pracuje podl'a Clausius -
Rankinovho obehu s medziprehrevom pary. Vstupné parametre pary: p; = 4,36 MPa a
t; = 255 °C. Tlak v kondenzatore je 7 kPa. Vnutorna termodynamicka ucinnost’ turbiny je:
vysokotlaky stuperi v = 0,81 a nizkotlaky stupefn nyr+ = 0,85. Mechanicka ucinnost’ a
ucinnost’ generatora je 7,, - n, = 0,97. Medziprehrev prebieha pri tlaku 0,44 MPa, para sa
prehrieva na 210 °C. Vypocitajte:

1. spotrebu pary 7,
2. tepelny vykon sekundarneho obehu

3. tepelnu Gcinnost’ obehu.

Jadrovy

reaktor < ° NT
0 1 P,
— Q, VT /

Vymennik G
(\g g tepla @

\__/ ] Generator
2,2 \
¢ $4,4
Kondenzator <€: —> QOQQ
()
— -« -
6 N/ 5
Kondenzétne
cerpadlo

Obréazok 12.3: Priklad 66 - Rankinov obeh s medziprehrevom pary

RieSenie:

1. Spotreba pary.

Pri vypocte potrebného mnoZstva pary potrebujeme poznat’ vykon za turbinou, t.j. pred
generatorom P, - bod G. Tento vykon urcime pomocou vzt'ahu

kde P, je vykon pred generatorom - bod G.
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Ps=p5=0,44MPa

p=4,36MPa

t,=255°C
’5:3 ________ t3=210° C
Yl Ps=p,=TkPa

t=t=38°C
s
,L'Q -------
i
(] I
s

Obrazok 12.4: Priklad 66 - vyuZitie i — s diagramu pri urcovani jednotlivych pracovnych bodov

Pre vykon v bode GG obecne plati (jedna sa o adiabatické expanzie na turbinach)
-PtG - mpat,skut
a teda pre hl’adané mnozstvo pary plati

P

Qg skut

Ked’Ze sa jedna o dvojstupiiovy systém, celkova technicka praca jedného kg pary kona
technick( pracu, ktord je dana suctom technickych prac vysokotlakého stupnia turbiny
(VT) a nizkotlakého stupna turbiny (NT)

At skut = AtVT, skut + Q¢NT,skut

Medzi skutocnou technickou pracou (nevratnou, neizoentropickou) a idealnou technickou
pracou (vratnou, izoentropickou) VT stupiia turbiny a NT stupfia turbiny platia vzt’ahy

Ay T, skut
nvr =

Ay T wrat

A¢NT,skut
"Nr = ———

A¢NT vrat

asvrorat UrCime pomocou vzt'ahu
AV T orat = (Zl - 12)

kde i, a i5 ur€ime z ¢ — s diagramu. Z hodnét p; = 4,36 MPa a t; = 255 °C urime iy:
i1 = 2800 kJ/kg. Pracovny bod 2 urcime ako priesecCnik izoentropy z bodu 1 a izobarou s
hodnotou p; = p, = 0,44 MPa (vo vymenniku tepla prebieha izobaricky dej): i = 2400
kJ/kg - obrazok 12.4.

atNT wrat UrCime pomocou vzt'ahu
Q¢NT wrat = (Z3 - Z4)
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kde i3 a i, opét’ ur€ime z i — s diagramu. Pre pracovny bod pozndme teplotu prehriatia
pary t3 = 210 °C a tlak p3 = 0,44 MPa: i3 = 2880 kJ/kg. Pracovny bod 4 urime ako
prieseCnik izoentropy z bodu 3 a izobary s hodnotou p; = p, = 7 kPa (kondenzécia je
dej izobaricky a zaroven izotermicky): i, = 2240 kJ/Kg.

Dosadenim za jednotlivé vzt’ahy prislusné vyrazy dostavame pre spotrebu pary

. P, Py
my = = ; ; ; ; =
! MmNy (UVT&tVT,vmt + UNT&tNT,vmt) NImTg [77VT (Zl - 22) + nNT (Z:s - 24)]
440 x 103

0,97 0,81 (2800 — 2400) + 0, 85 (2880 — 2240)]

= 522,59 kg/s = 1881, 32 t/h

. Tepelny vykon sekundarneho obehu.

Pre tepelny vykon plati vzt’ah

Po1 = @1 = My (G + GonT)
Pre dodané teplo jednému kg pary VT stupna turbiny dostavame
dpvT = 11 — g
Hodnota entalpie v bode 6 za Cerpadlom sa rovna hodnote entalpie pred Cerpadlo v bode
15, kde sa nachadza voda s teplotou, ktort od¢itame z i — s diagramu na zaklade znameho
tlaku p5 = 7 kPa. Odcitana hodnota teploty je ts = t5 = 38 °C. Potom entalpia vody s
takouto teplotou je
i¢ = cm,ote = 4,2 - 38 = 159, 6 kilkg
Pre dodané teplo jednému kg pary NT stupna turbiny dostavame

. i
GpNT = 13 — 19

Skuto€nu entalpiu v bode 2’ ur¢ime pomocou vnutornej termodynamickej ucinnosti VT
stupna turbiny

avrskat (11— i)

nvr = =iy =iy — nyr (i1 — i2)

@tVT,vrat B (21 - Z2)
i5 = 2800 — 0,81 (2800 — 2400) = 2476 kJ/kg

Dosadenim za jednotlivé vzt’ahy prislusné vyrazy dostavame pre tepelny vykon sekundarneho
obehu

Py = Q1 = 522,59 (2800 — 159, 6) + (2880 — 2476)] x 10> = 1590 MW

. Tepelna ucinnost’ obehu.
Tepelna Gcinnost’ obehu je definovana

P, 440

— L= 0,276
Poi 1590

ur

84



12.3 Neriesene priklady

Priklad 67 Parny Rankinov obeh pracuje medzi tlakmi 10 MPa a 4 kPa, vstupna teplota je 500
°C. VypoCitajte tepelnu ucinnost’ obehu a porovnajte ju s G€innost’ou Carnotovho obehu, ktory
pracuje medzi rovnakymi teplotami. Expanzie su adiabatické vratné.

Priklad 68 Ako sa meni tepelna ucinnost’ Rankinovho obehu od meniacej sa teploty vstupnej
pary 300, 400, 500 a 600 °C pri rovnakom tlaku 3 MPa? Tlak v kondenzéatore je 0,01 MPa a
expanzie su adiabaticke vratné.

Priklad 69 V turbine kondenzacCnej jadrovej elektrarne expanduje syta para z tlaku 4 MPa na
tlak 20 kPa s vnatornou termodynamickou ucinnost’ou 0, 82. Treba ur€it’:

1. mnoZstvo pary, ak turbina ma mat’ vykon 440 MW

2. tepelny vykon parogeneratora a prietocné mnozstvo vody parogeneratorom (primarnej),
ak vstupna teplota vody do PG je 300 °C a vystupna voda z PG je 270 °C. Merné teplo
vody v rozsahu 270 - 300 °C je 5, 2 kJ/kgK a v rozsahu tepl6t 20 - 100 °C je 4, 2 kJ/kgK

3. tepelnd GcCinnost’ obehu.
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Cast’ 111

Hydromechanika
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Kapitola 13

Hydrostaticky tlak, jeho meranie a vypocet

13.1 Zakladneé pojmy

e SUCinitel’ teplotnej rozt’aznosti (3, je definovany nasledovne
1dV

Br = Vo dt [K™'] (13.1)
kde V; je poCiatoCny objem a ¢ je teplota. Potom pre objem 1V m6Zeme pisat’
V=Vo+ AV =Vo+ BVo(t—to) (13.2)
e SucCinitel’ objemovej stlacitel’nosti 3, je definovany nasledovne
5= g P (133
kde p je tlak. Pre objem V' mbzeme pisat’
V=VW-AV=V,- 5V (p—po) (13.4)

| | GIKT'T | BlPal |
HyO [ 2,8 x 107% | 4,85 x 10710
olej | 1x1073% [4,58 x 10719

e Tlak.

Meria sa tlakomermi. Mdzu byt’ kvapalinové, trubicové, membranove,... Meraju rozdiel
medzi tlakom meraného média (absolGtnym tlakom) a tlakom okolitého prostredia (at-
mosferickym tlakom). Ak merany tlak je vacsi ako atmosfericky tlak, pristroj ukazuje
pretlak a pristroje na meranie pretlaku sa nazyvajd manometre. Ak merany tlak je nizsi
ako atmosfericky, pristroj ukazuje podtlak a pristroje na meranie podtlaku sa nazyvaju
vakuometre.

- Pretlak - ak tlak plynu je vacsi ako atmosfericky (p.ps > prar), j€ Udany vyrazom
Dabs = Pbar T Ppretlak = Pbar + th (135)

kde pays je absolutny tlak, ktory sa rovna suctu tlakov barometrického py,, a pretlaku
Dpretiaks P J€ hustota meracej latky, ~ je vertikalna vzdialenost’ uvazovaného miesta od
hladiny, na ktort pésobi barometricky tlak p,,, - obrazok 13.2.

- Podtlak - ak tlak plynu je mensi ako atmosfericky (pass < prar), j€ Udany vyrazom
Pabs = Pvar — Puak (136)

kde p,qx je udaj vakuometra.

89



13.2 RieSene priklady

Priklad 70 Ak& vel’kd musi byt’ expanzna nadrz kruhového prierezu - obrazok 13.1, aby pojala
prebytocnl vodu pri zmene teploty o At = 60 °C. V systéme je V, = 6 m3 vody, d = 0,5 m.

d

AH

Obréazok 13.1: Priklad 70 - zadanie

Riesenie:
Pre celkovy objem expanznej nadrze plati vzt'ah (13.2)
d? 4
V=Vo+5tV0At:TH:H:ﬁ(VOJr@VOAt)
Celkova vyska expanznej nadrze H musi byt’
4
H=——(6+2,8%x10"%-6-60) =31,07m
70, 52 ( taex ) '

pricom

4 4 »

ZvacSenie objemu © je
AV AH 0,51
E—— S —— | =__ Y
© Vo 00% = = A 100% 31,07 — 0,51
Priklad 71 Aky prirastok tlaku by vznikol v systéme z predoSlej ulohy (priklad 70), ak by bol
navrhnuty bez expanznej nadoby.

100% = 1,67 %

Riesenie:

Tu musime uvaZzovat’ pripad, kedy by sme nami vypocitany objem z predo$lého prikladu
museli stlacit’ na objem 6 m?, tj. V = 6 m3 a objem V; odpoveda vyske H. Tento pripad
popisuje vzt'ah (13.4)

AV AH 0,51

AV =B Volp= Ap=20 =210
V=0YAr=8r= g0 = 0 = 185 x 1010 31,07

— 33,84 MPa
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W

Manometer

-

Obréazok 13.2: Priklad 72 - zadanie

Priklad 72 Urgite tlak plynu v potrubi, ak 2 = 200 mm, p = 13600 kg/m? (Hg) - obrazok 13.2.

RieSenie:
Tlak v potrubi (pretlak oproti okoliu) sa urci podl'a vzt’ahu (13.5)

p = pgh = 13600 - 9,81 - 0,2 = 26, 68 kPa

Ak by sme uvazovali s barometrickym tlakom p,,,. = 100 kPa, potom v potrubi je absolutny
tlak
Pabs = DPoar +p = 100 + 26,68 = 126, 68 kPa

Priklad 73 Vo valcovej nadobe s priemerom d = 300 mm je voda a olej - obrézok 13.3. Vy-
pocitajte objem vody a oleja s hustotami: olej p, = 900 kg/m* a voda p, = 1000 kg/m? ak
h=1,8mah; =1,65m.

h, H,0 H

Obrazok 13.3: Priklad 73 - zadanie

RieSenie:
Na dno valcovej nadoby pdsobi tlak od vody aj oleja

P = (poho + pvhv) g

91



Tento tlak sa ale zarovefi musi rovnat’ tlaku vodného stipca v trubici
p= pvhlg
Spojenim tychto dvoch rovnic a vyuzitim vyrazu h = h, + h,, dostdvame

pvhl = Po (h - hv) + pvhv
 pohi—poh 1000-1,65—900-1,8

v — = 0, 3m
Do — Do 1000 — 900
Objem vody
2 2
vo= T T3 5 o1 o w1073
4 4
Objem oleja
d? 0, 32
m:%(h—hv):”;l 1,5 =106 x 1073 m®

13.3 NerieSeneé priklady

Priklad 74 Aky podtlak meria vakuometer, ak dizka liehového stipca - obrézok 13.4 je | = 245
mm a uhol sklonu trubice je o = 30 °? Hustota liehu je o = 800 kg/m?3.

podtlak
\ A

Lieh

Obréazok 13.4: Priklad 74 - zadanie

Priklad 75 Akéa vysoka musi byt" expanzna nadrz ustredného kdrenia kruhoveho prierezu, aby
pojala prebytoCnu vodu pri zohriati celého systému z 10 °C na 90 °C pricom pociatocny objem
vody v systéme je 2 m?.

Priklad 76 Vypocitajte, ako sa zvysi tlak v systéme Ustredného kdrenia z prikladu 75, ak bude
uzavrety bez expanznej nadoby.
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Kapitola 14

Rovnica kontinuity - dimenzovanie
potrubi, Bernoulliho rovnica, hydraulicke
straty

14.1 Zakladné pojmy

e Rovnica kontinuity - vyjadruje zakon zachovania hmoty pri pradeni tekutiny, teda plati
vSeobecne aj pre plyny.

P1 S,
Obrazok 14.1: Rovnica kontinuity

Hmotnostny prietok v priereze 1

Qm1 = S1wipy [Ka/s] (14.1)
Hmotnostny prietok v priereze 2
Qma = Sawapy [Kgls] (14.2)
Rovnica kontinuity konStatuje, Ze hmotnostné prietoky v oboch prierezoch musia byt’
rovnaké
Si1wypr = Sowapo (14.3)

Pri kvapalinach sa spravidla hustota nemeni a potom rovnica (14.3) ma tvar
Siwy = Sows (14.4)

Tato rovnica vyjadruje rovnost’ objemovych prietokov.
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e Bernoulliho rovnica - vyjadruje zakon zachovania energie pri prudeni kvapaliny a je to
najdodlezitejSia rovnica hydrodynamiky. Pre idealny stav m6zeme pre celkovi mernu en-
ergiu pisat’

p, w .
e=gz+=+ -5 = konstanta [J/kg] (14.5)
P
kde gz predstavuje tiazovu zloZku energie (potencialnu), p/p - tlakova zlozku energie a
w?/2 - kineticku zlozZku energie.
Casto sa Bernoulliho rovnica vyjadruje v tlakoch
2

pgz +p+ p% = konstanta [N/m?] (14.6)
alebo vo vyskach
p | w .
z + — + — = konstanta [m] (14.7)
ry 29

e Hydraulické straty - ako uz bolo spomenuté, Bernoulliho rovnica (14.5) plati pre idealny
stav. V skutocnosti pri pradeni vznikaju straty, ktoré su spdsobene hydraulickymi odpormi.
TaktieZ ich mdzeme pisat’ v tvare energetickom, tlakovom alebo vyskovom. NajcastejSie
sa pisu v tvare vySkovom.

Hydraulické straty h rozdel’'ujeme na:

— miestne h,,,: miestne straty su spésobené napr. vtokom, vytokom, kolenom, nahlou
zmenou prierezu, vo vSeobecnosti vietkymi miestnymi odpormi, zaradenymi v potrubi

h = g;”—g [m] (14.8)

kde ¢ je suCinitel’ miestnej straty, ktory sa urCuje experimentalne.
— dizkoveé hy: su sposobené vzajomnym trenim jednotlivych vrstiev kvapaliny v potrubi
priemeru d a dizky [

[ w?
hg = \—— 14.9
0= Vg ] (14.9)
kde X je sucCinitel’ strat trenim a jeho vel’kost’ zavisi od typu prudenia.

Ak je pradenie laminarne

64
A= — 14.10
Re ( )
Ak je pradenie turbulentné a steny potrubia st hladké
0,3164
A= — (14.11)
Re

Pre drsne potrubia vystupuje vo vzt'ahu pre \ aj relativna drsnost’.
Re predstavuje Reynoldsovo Cislo, pre ktoré pre kruhové potrubie priemeru d a kine-
matickej viskozity kvapaliny v, ktora prudi rychlost’ou w, plati vzt'ah

wd

Re = (14.12)

14

Na posudenie typu pradenia sa vyuZiva kritické Reynoldsovo Cislo Rey,.; = 2320

Re < Repi pradenie je laminarne
Re > Rey,+ laminérne prudenie prechadza v turbulentné (zmie$ané pradenie)
Re > Reprir Re je radovo 10* - pradenie je urcite turbulentné
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14.2 RieSene priklady

Priklad 77 Vypocitajte priemery sacieho (d;) a vytlatného (d;) kruhoveho potrubia Cerpadla,
ak pozname: 1 = 72 t/h, w; = 1 m/s, w, = 2m/sa p = 10 kg/m3.

RieSenie:
Pre hmotnostny prietok musi platit’ vzt'ah (14.1)

Qnm  T2x10°
wip 36001103

49 40,02
d1=\/—1=\/ 2 = 0,159 m
n T

Slwl = SQ’LUQ = d%wl = dng

1
dy = dy [~ = 0,159\ﬁ: 0,112 m
Wo 2

Priklad 78 Vypocitajte vytokovu rychlost’ z potrubia w, a 7 podl'a obrazka 14.2. Dané su:
H = 20 m, priemer potrubia d = 40 mm, dlzka potrubial = 40 m, v = 0,9 x 107% m?/s
(kinematicka viskozita), p = 103 kg/m?, miestne straty: &, = 0,5, & =5, & =0, 1.

Qm = Slwlp =5 = = 0,02 m2

A priemer d;

Pre prierez S plati

Obréazok 14.2: Priklad 78 - zadanie

RieSenie:
Pre body 1 a 2 podl'a obrazka 14.2 musi platit’” Bernoulliho rovnica, ku ktorej ale treba
pripisat’ hydraulické straty (e) v systém

e1 = es + e [Jkg]
Tuato rovnicu mbZeme prepisat’ na bilanciu vySok
p1 | wi p2 | w3
21+—+—222+—+—+h5[m]
rg 29 rg 29

Ak si zvolime nulova (referencnu) hladinu na trovni bodu 2 (z, = 0), a uvedomime si, Ze
tlak v bode 1 aj 2 je tlak okolia a rychlost’ kvapaliny v bode 1 je nulova pricom hladina je na
konstantnej Urovni, potom m6zeme pisat’

2
H="221p,
29
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Pre hydraulické straty mdzeme pisat’ podl'a (14.9) a (14.8)

2 2
[ w3 w;

w3 w3
he =hg+ h,, = A==—= —= 4 26—= + 283—=
d+ d2g+§129+ 5229+ 5329
Ked’Ze vytokovu rychlost’ w, nepozname a sucinitel’ strat trenim A\ je podl'a vzt'ahov
(14.10) resp. (14.11) zavisly na Reynoldsovom Cisle, ktoré je podl'a vzt'ahu (14.12) funkciou
neznamej rychlosti w,, musime v prvom pribliZeni suCinitel’ A odhadnat’. N&s typ je A = 0, 02.
Pre hl'adanu vytokovu rychlost’ w, dostdvame z Bernoulliho rovnice

29H 2-9,81-20
wy = l 9 - e — 3,51 mls
1+A8+&+2&+2@ 1+Q0%ﬁﬁ+05+40+a2

Pre tato vytokovu rychlost’ je podl'a vzt’ahu (14.12) Reynoldsovo Cislo Re = 156369, a teda
na vypocet A pouZijeme vzt'ah pre turbulentné pruadenie (14.11), kde dostdvame A = 0, 0159.

Opatovnym vypoctom vytokovej rychlosti w, dostavame wy, = 3, 769 m/s, Comu odpoveda
Reynoldsovo Cislo Re = 167548, €o predstavuje sucinitel’ strat trenim A = 0,0156. Zhoda
medzi pouzZitym A vo vypocte (0.0159) vytokovej rychlosti w, a odpovedajucim A (0.0156)
danej vytokovej rychlosti w, je dobra, dané vysledky budeme povaZzovat’ za konecné - vytokova
rychlost’ z potrubia je wy = 3,769 m/s.

Ak by sme neuvazovali hydraulickeé straty (h, = 0), dostali by sme vyraz wy, = /2gH =
V29,81 -20 = 19,8 m/s. Vidime, Ze hydraulické straty spdsobuju vel’ky pokles rychlosti a
nemozeme ich zanedbat’.

Priklad 79 VypocCitajte potrebny tlak Cerpadla podl'a obrazka 14.3, ak pozname: d = 40 mm,
I =30m, H =15m, w; = 2m/s, p, = 0,3 MPa (absolltny tlak), v = 0,8 x 1075 m?/s,
p = 103 kg/m?’,& =5, 52 = 1,53 :0,1,54 =5, 55 :0,5

2
A ° P 54

&5

&3

3

&
2 =0 1

©,

Obrazok 14.3: Priklad 79 - zadanie

RieSenie:
Opét’ budeme vychadzat’ z Bernoulliho rovnice, ktord vyjadrime v tlakov (14.6), pricom
nulova hladina suradnice z bude v bode 1. V bode 2 je rychlost’ prudenia nulova.

2

w
m+wj=m+wH+meﬂ
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Pri hydraulickych stratach treba urCit’ \. Ked’Ze rychlost’ pridenia v potrubi pozname,
dokazeme A urCit’ presne na zéklade Reynoldsovho Cisla (14.12)

wid 2-0,04
v 0,8x 1076

Potom pre A pouzijeme vzt'ah (14.11)

~0,3164  0,3164

~ VRe  VIx1P

Pre hydraulické vySkové straty mbZeme pisat’
w1 L 4 30
he = — [ A= = 0,0177 11,6 ) = 5,071 m
2g< d+;€) 2~9,81( o,ofr )
Potom pre tlak Cerpadla dostavame

2
4
p1=p2+pg(H+hs)—p% =0,3x 106+103-9,81(15+5,071)—1035 = 0,495 MPa

Re =

=1 x 10° = jedna sa o turbulentné prddenie

=0,0177

14.3 Neriesene priklady

Priklad 80 Z n&doby naplnenejvodou prudi potrubim s priemerom d = 80 mm, pricom manome-
ter ukazuje tlak p; = 48 kPa. Pri uzavretom ventile V je Udaj manometra p, = 52 kPa. Vypoci-
tajte vySku hladiny H v nadrzi a prietok vody pri otvorenom ventile - obrazok 14.4.

Manometer

Obréazok 14.4: Priklad 80 - zadanie

Priklad 81 Z hornej nadrze teCie ideéalna kvapalina bez strat potrubim s priemerom d = 100
mm. Rozdiel hladin v nadrZiach je A h = 1,8 m. Aky je prietok?

Priklad 82 Horizontalnym ropovodom s priemerom ¢ = 600 mm a dizky [ = 3 km treba
dopravit’ denne (za 24 hodin) 26 000 ton ropy. Vypocitajte tlak Cerpadla potrebny na prekonanie
trenia, ak viskozita ropy je v = 10~* m?/s.

Priklad 83 Priame potrubie ma spdd h = 20 m a dizku ¢ = 300 m. Vypocitajte maximalny
priemer potrubia, ak pri pradeni ropy s viskozitou v = 74 x 107% m?/s ma byt’ pridenie este
laminarne.

Priklad 84 Vypocitajte vykon motora, ktory s ucinnost’'ou n = 0, 65 pohana cerpadlo na do-
pravu V = 12 litrov za sekundu vody potrubim s priemerom d = 85 mm do vy$ky » = 15 m.
Potrubie je dIhé [ = 70 m a sucet sucinitel’ov miestnych odporov je Zfi =17.
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Cast’ IV

Tabul'ky a diagramy
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