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Poznámky k niektorým úlohám TMF 2007

10. Steam Boat 
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10. Parník

A boat can be propelled by means of a candle and metal tubing with two open ends (an example is shown in the picture). Explain how such a boat is propelled and optimize your design for maximum velocity.

Lodičku je možné poháňať pomocou sviečky a kovovej rúrky otvorenej na oboch koncoch (pozrite príklad na obrázku). Vysvetlite pohon takejto lodičky a zoptimalizujte jej konštrukciu tak, aby dosiahla maximálnu rýchlosť.

 Plameň ohrieva a zvyšuje tlak plynu v rúrke upchatej vodou. Keď tlak v rúrke prevýši hydrostatický tlak vody, z rúrky rýchlo unikne bublinka. Plyn odtláča vodu, a tým aj loďku (reakcia má opačný smer ako akcia). Nasledkom úniku bublinky tlak plynu klesne, rúrka za znova upchá vodou a proces sa opakuje. 

Množstvo energie dE

,  prenesené za čas dt cez plochu Sstena  steny rúrky pri vzdialenosti L  medzi koncami rúrky,  závisí od teplotnej vodivosti materiálu rúrky χ  teploty plameňa Tsviečka a teploty vody Tvoda , a to podľa nasledovného vzťahu

dE  = χ (Tsviečka - Tvoda) dt Sstena /L

Tepelné vlastnosti medi určuje koeficient tepelnej vodivosti χ = 389 JK-1m-1s-1

 Hustotu pary určuje stavová rovnica ideálneho plynu

P = ρkT/m

kde k = 1,4.10-23 JK-1 je Boltzmannova konštanta, m = 18.1,66.10-27  = 2,99.10-26 kg

Sú možné dve verzie parníka :

1. s priamym vytláčaním vodného stĺpca z    ponoreného konca rúrky

2. s vytláčaním bublín, ktoré odtlačia vodu v bezprostrednom okolí

Pri vytláčani vodného stlpca sa koná práca

A = P hS

kde S je plocha vnútorného prierezu rúrky. 

V priaznivom prípade sa z tejto práce užitočne na pohon lodičky o hmotnosti M využije časť, ktorá sa zmení na prírastok jej kinetickej energie 

A > Mv2/2 – Mvo2/2

kde v, vo sú rýchlosti lodičky na konci a začiatku pracovného cyklu.

Zvyšok práce A sa použije na tvorbu vĺn, na prácu proti sile odporu..

Viac ako energia o pohybe lodičky rozhoduje zmena hybnosti vytláčanej vody. V priaznivom prípade, keď vektor hybnosti prechádza ťažiskom lodičky. 

Zákon zachovania hybnosti

Mv – Mvo = ρ hS (h/dt)

 .

V snahe o dosiahnutie čo najväčšej rýchlosti treba 

· minimalizovať hmotnosť lodičky M (včítane hmotnosti sviečky a rúrky)

· dobu trvania cyklu dt  (7s)

· maximalizovať dĺžku vytláčaného stĺpca h . 

· symetrická práca obidvoch koncov rúrky zdvojnásobí hmotnosť vytláčanej vody, a tým aj hybnosť  (je otázne ako symetrická práca ovplyvní dobu trvania cyklu) 

  Maximalizácia prenosu energie zo sviečky

· čo najkratšej dĺžky ohrievanej rúrky L 

· čo najnižšej teploty vody Tvody (Tu je obmedzenie na 1000C, aby sa dosiahla čo najvyššia produkcia pary.)
· čo najvyššej teploty sviečky (optimalizáciou polohy a veľkosti ohrievanej plochy voči plameňu, voľbou typu sviečky s vyššou výhrevnosťou ale malou hmotnosťou)

· zmenšenie nežiadúcich tepelných strát tepelnou izoláciou rúrky (skrátenie rúrky je výhodné aj zhľadiska tepelných strát)

Pohon parníčka bublinami
 rozhodujúce ich množstvo, presnejšie ich celkový objem za sledovaný čas.

Vyparovanie

Antoinov zákon

P = 133,3 exp{A – B/(T + C)}

kde P je tlak pár v Pascaloch  pri teplote T v Kelvinoch , pričom pre vodu majú koeficienty rovnice nasledovnú hodnotu: A =18,3036 ;  B = 3816,44 ;  C = - 46,13. Antoinov vzťah pre vodu platí v intervale teplôt 284 až 441 K.
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