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OBJEMOVE ZMENY LATEK
Abstrakt

Predlozeny ¢lanek se zabyva objemovymi zménami latek. Jsou diskutovany objemové
zmény vyvolané vnéjSimi silami a teplotni délkovou nebo objemovou roztaznosti,
na praktickych ptikladech je demonstrovan vliv objemovych zmén na bezpecnost technologie.

Abstract

The contribution deals with changes in volume of substance. Are discussed volume
changes caused by external forces and thermal linear and volume expansion, on practice
example is demonstrated influence of volume changes on safety technology.

Klicova slova: objemova zmeéna, teplota, tlak
Key words : volume changes, temperature, pressure
Uvod

Objemové zmény latek mohou byt zplisobeny tlakem, teplotou nebo fazovymi
zménami. Kazdd objemova zména latky vyznamnym zplsobem ovliviiuje bezpecnost
konstrukce, jejiz je soucasti a tim bezpecnost prace a technologii.

Clanek se zabyva pouze latkami homogennimi (tj. bez péri a dutin). Porézni latky se
pii pisobeni vnéjsich sil nebo pii zahfivani mohou chovat pon€kud odlisné.

Objemové zmény latek zptisobené tlakem (tahem)

Tyto objemové zmény souvisi s deformacemi téles zptisobenymi tahem nebo tlakem.
Ptipomenme si zdkladni vztahy z této problematiky.
Pfiméa ty¢ o délce / z materidlu o modulu pruznosti v tahu £ je namahéana deformujici silou
Fve sméru osy tyCe. Prifez tyCe Sje po celé délce tyée konstantni. Plivodni délka
tyCe [ se prodlouzi na /" a piicny rozmér a se zmensi na a” (obr.1.1).

! doc., RNDr., CSc., VSB — TU Ostrava, Fakulta bezpecnostniho inzenyrstvi, Katedra bezpecnostniho
managementu, Lumirova 13, 700 30 Ostrava — Vyskovice, e-mail: jiri.svec@vsb.cz

? Ing., VSB — TU Ostrava, Fakulta metalurgie a materidlového inZenyrstvi, Katedra automatizace a po&itatové
techniky v metalurgii, 17. listopadu 15, 708 33 Ostrava — Poruba, e-mail: pavel.svec@vsb.cz

95



- formmremmmmer e b
i s 4 I
' | E ' F
: ' / —
1 L #]
| I
| ' 2 |
_______ | ':.:___________________________J
L= ] L I |
Obrazek 1.1.: Deformace tyce zpiisobena tahem
Mirou namahéani tyCe je (mechanické) napéti
(1-1)
F
oc=—I(Pa
" (pa)
a deformace je vyjadrena relativnim prodlouzenim tyce
(1-2)
N I'-1
E=—=
/ )
Podle Hookeova zakona je deformace tyCe pifimo umeérna napéti
(1-3)
1
e=ko=—o
E
kde k—konstanta imérnosti
E — modul pruznosti v tahu (Pa)
Zmeéna pti¢ného rozméru tyce je charakterizovana pti¢nym zkracenim
(1-4)
Aa a-d
77 = —=
a a
a dale plati
(1-5)
n = He

kde p— Poissonovo Cislo

Je-li t€leso namahano vSesmérnym tlakem, je relativni zména objemu télesa umerna
pusobicimu tlaku
(1-6)
AV

1
AV ap=—LA
% =P
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kde k- koeficient stlagitelnosti (Pa™),
K  —modul objemové pruznosti (Pa).

Mezi modulem pruznosti v tlaku £ a modulem objemové stlacitelnosti K plati vztah
(1-7)
E

3(1-2p)
Pfi namédhani ve smyku vyjadfuje odolnost latek proti této pruzné deformaci modul
pruznosti ve smyku G. Plati

(1-8)

Posudme nyni, jak vySe uvedené jevy ovliviiuji objem homogenni krychle
pii jednostranném a vSestranném zatiZeni.

Namahame-li krychli o délce hrany ay jednostrannym tlakem p, deformuje se dle
obr.1.2.

P ———— pred namdhanim,
————————— po namahani,

S — plocha stény krychle (m?),
F — tlakova sila (N).

M
1,01+ b

Obrazek 1.2.: Zména objemu krychle pri jednostranném namahani tlakem
Tlakové sily plisobi pouze na dvé protilehlé stény krychle o ploSe Sa vyvolaji

. o < v Iy . . , o
v krychli napéti o = p, Cemuz odpovida relativni zkraceni & = Z

Hrany krychle rovnob€zné s piisobicimi silami se zkrati na délku
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(1-9)

a, = ao(l—g)

SoucCasné vznikne pomérné pii¢né prodlouzeni 7 = puca hrany krychle kolmé

k ptisobicim silam se prodlouzi na délku
(1-10)

a, =a0(l+77)

Pavodni objem krychle Vy=a,’ se tedy jednostrannym tlakem zmensi na hodnotu

(1-11)
V=a(1-¢)1+n) =V,(1-+27)
Po relativni zménu objemu krychle pak vychazi
(1-12)
AV o
20 1= u)=2(1-
7 ol - p)=—(1-p)

V piipadé zelezné krychle (E =19,6.10" Pa,G =7,35.10" Pa ) pii pisobeni napéti
10® Pa je relativni zmé&na objemu krychle asi 0,034%.
Podobnym zpiisobem lze urcit zménu objemu tyce tvaru hranolu o rozmérech
ap, bp=cy, kterd je namahéana tahovym napétim ¢ ve sméru rozmeéru ay.
Vychazi
(1-13)
AV o

_%-2
7 E( m

Pokud by se jednalo o Zeleznou ty¢ (E =19,6.10" Pa,G =7,35.10" Pa ) o rozmérech
ap=1 m, by=c,=0,1 m namahanou tahovym nap&tim ¢ =10° Pa, vychazi

ptvodni objem V,=10"m’
zména objemu AV =1.65x10"°m’
ar

relativni zména objemu v =0.016%

Pti namahani krychle vSestrannym tlakem nastane na kazd¢ hran¢ pomérné zkraceni -¢
a zaroven dvoji pti¢né prodlouzeni 2n=2¢u.
Tim se vSechny hrany krychle zmensi na hodnotu

(1-14)
a, = a0(1—5+277)
Objem krychle se pak zmensi na hodnotu
(1-15)
Vi=a =ay(l-s+2n)
(1-16)

K ~,(1-3¢-+61)
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Pro relativni zmenSeni objemu krychle pak vychazi
(1-17)
AV V=V 30
Vs V, 7 E (1-24)

Vypocitame-li  relativni zménu objemu vySe uvedené zelezné krychle,
pak pfi uvedeném napéti vychazi 0,051 %.

Podobnym zpiisobem lze (po dosazeni ptislusSnych materialovych konstant) vypocitat
relativni zménu objemu krychle i zriznych jinych materidld pii vSestranném namahani
tlakem. Pro napé&ti 10® Pa vychazi

méd .............. 0,072 %
mosaz ............ 0,084 %
hlinik ............ 0,126 %
olovo ............. 0,228 %
sklo ... 0,234 %

Je zfejmé, ze tyto zmeény jsou v béznych podminkach relativné malé.
Objemové zmény latek vyvolané teplotou

Rozméry téles se méni se zménou teploty. Lze zkoumat teplotni roztaznost délkovou
(v ptipad¢, ze jeden rozmér télesa vyrazné prevlada nad zbyvajicimi rozméry, napt. drat, ty¢
apod.) nebo teplotni roztaznost objemovou.

Pro délkovou roztaznost plati

2-1)
L=0[1+alt-1,)]=1,0+aAt)
kde [y - délka tycCe pii teploté ty (m)
[ - délka tyce pii teploté t (m)
o - soudinitel teplotni délkové roztaznosti (K™)
Pro objemovou roztaznost plati
(2-2)

v, =V[1+ Ble—1,)] =V, (1+ pAr)

kde ¥, - objem latky pii teplot& to (m°)
V - objem latky pfi teploté t (m®)
B - soucinitel teplotni objemové roztaznosti (K™

Pro souclinitel teplotni objemové roztaznosti homogennich izotropnich latek

s dostatecnou presnosti plati
(2-3)

p =3
Se zvySujici se teplotou zvétSuji latky své rozméry a objem. Pokud je latka (resp.

soucastka z ni vyrobend) umisténa tak, ze sviij objem zvétSit nemize, pusobi tlakovou silou
na omezujici prostredi.
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Vzhledem k tomu, Ze zmény teploty jsou relativné ¢asté muze se uvedeny jev promitat
do vSech oblasti bezpecnosti, a proto se jim budeme v dal§i casti pfispévku zabyvat
podrobngji.

Nejjednodussim piipadem je ty¢ (/y,S,E,a), ktera se obéma konci dotyka pevnych stén
a kterou zahtejeme o A¢ (obr. 2.1)

5 E.a

Obrazek 1.1.: Ty¢ mezi dvéma pevnymi sténami

Pokud by ty¢ byla volna, zvétsila by se jeji délka dle vzorce (2-1) o

(2-4)
Al =l ,aAt

relativni zména délky by byla

(2-5)
E= Al = oAt
lO

Tyc¢ se vSak roztahnout nemutze, proto v ni vznika dle vzorce (1-3) napéti

(2-6)

o =¢&F =aFEAt

Toto napéti je Ciselné rovno tlaku, kterym ty¢ plisobi na stény. Velikost tlakové sily
pak zavisi na prafezu tyce.

Stejna situace nastane i u pevné napjatého dratu pifi sniZzeni jeho teploty. V dratu
vznikne tahové napéti a drat ptisobi na soucastky, mezi nimiz je drat napnut tahovymi silami.

Podobny problém mtize nastat pii doprave piehiaté pary pevne€ upevnénym ocelovym
potrubim. Pokud bude délka potrubi 50 m a pii prichodu pary vzroste teplota z 15°C
na 200°C vznikne dle (2-6) v potrubi mechanické napé&ti fadové 0,5.10° Pa.

Vysledek ukazuje, ze v piimém potrubi uloZeném bez moznosti prodlouzeni
by uvedenym zahiatim vzniklo hypotetické napéti fadové vyssi nez dovolené namdahani
materidlu potrubi. Ve skutecnosti by vsSak doSlo k vyboceni (zakiiveni) potrubi vzpérem
pfi nadmérném zatizeni v tlaku.

Podobné se pii zménach teploty chovaji desky vrstvené z materiala s rtiznou teplotni
roztaznosti, jsou-li vrstvy vzijemné pevné spojeny (sendvicové desky). Nezadoucimu
prohnuti 1ze zabranit tak, Ze jednotlivym vrstvam umoZznime vzajemny posun, u tiivrstvé
desky je nutno volit krajni vrstvy stejné tlouStky z materialii o stejné teplotni roztaznosti.
K podobné deformaci muze dojit u tlust¢ homogenni desky, ktera je vystavena
jednosmérnému ohfevu a materiadl ma Spatnou tepelnou vodivost. Desku si mlizeme predstavit
jako slozenou z pevné spojenych tenkych vrstev, které maji postupné nizsi teploty a maji
snahu se postupné méné roztahovat. Protoze jsou vSak pevné spojeny, nastane prohnuti desky.
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Dalsi problémy v oblasti bezpecnosti zpusobit mize objemova roztaznost kapalin
zvySenim tlaku resp. pieteCenim zapIlnéné nadrze.

Pokud kapalina (fx,K) zcela zapliiuje nadrz o objemu V), pfi 0°C z materidlu
o koeficientu objemové roztaznosti Su(fy<pPx), pak pti zvyseni teploty z ¢; na ¢, by se objem
kapaliny zvétsil o

2-7)
V,=-V = Vo(1 + IBKtZ)_ Vo(l + IBKtl): V()ﬂK(tZ _tl): BV, At
Z definice koeficientu stlacitelnosti
(2-8)
__Ar1
Ap ¥V,
pro zménu objemu vyplyva
(2-9)
|AV| = kV\Ap = k¥, (1 + Bty )Ap
Srovnanim rovnic (2-7) a (2-9)vychazi pro zvyseni tlaku v nadob¢
(2-10)
B At Kp, At
p = =
wll+ Bety) 1+ Byt
Ve vétsiné ptipadll Ize vyraz f,t, vici jednicce zanedbat a vztah zjednodusit na
(2-11)

Ap = KB At

Je vSak nutné uvazit, ze se zvySenou teplotou se roztahuje nejen kapalina, ale také
nadrz. Pro pfesny vypocet je tedy nutné do vSech vztahli za koeficient fx dosadit rozdil
koeficientli objemové roztaznosti kapaliny a materialu (ﬂk - By ), tedy

(2-12)
Ap = K(ﬂk —Pu )At

Vztah (2-12) umoziuje také posoudit, kolik kapaliny vytece pii zahtati ze zcela
zaplnéné nadrze, kterd neni uzaviena.
Pocitame-li i s roztaznosti nadrze, vychazi pro zménu objemu kapaliny (po dosazeni
za K)
(2-13)

AV =VALB, = By)

kde ¥V - pavodni objem nadrze i kapaliny (m?)
At - teplotni rozdil (K)
Bx - koeficient objemové roztaznosti kapaliny (K™)
By - koeficient objemové roztaznosti materialu nadrze (K™)

Vyse uvedené skutecnosti je samoziejmé nutné vzit vuvahu pii plnéni nadrzi
kapalinami, za ptfedpokladu, ze mtze dojit ke zvySeni teploty.
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Jako priklad lze uvést zvySeni objemu ropy ve svislé ocelové kruhové nadrzi
(S=15m?). Je-li pivodni objem ropy v nadrzi 140 m’, pak pii zvyseni teploty o 25 °C
pro zvySeni objemu (A}) a zvyseni hladiny (A/) vychazi

a) pfi zanedbani roztaznosti nadrze
AV=2,52m’, Ah=0,158 m

b) pfi zapocitani roztaznosti nadrze
AV=24m’,Ah=0,151 m

Rozdil mezi vysledky je asi 4,5 %.

Objemové zmény pii fazovych prechodech

Ke zméné objemu latek dochazi také pti fazovych pfeménach prvniho druhu. Ty jsou
charakterizovany:
- konstantni teplotou, pii niz fazova ptemena probiha,
- vymeénou tepla (uvolilovani nebo absorpce),
- skokovou nespojitou zmeénou objemu a entropie latky.

Jedna se o pfemény tani — tuhnuti, vypafovani — kondenzace, sublimace —
desublimace.

Zmeéna objemu latek uvySe uvedenych pfemén je zakotvena i1 v Clausius -
Clapeyronové rovnici, ktera udava zavislost teploty fazové premény na tlaku.

(3-1)
d_T T (Vz - Vl)
dp /
dT y e . . Yonr 1
kde e zména teploty fazové premény v zavislosti na vnéj$im tlaku (KPa™)
P
T - teplota fazové premény (K)
v, - mémy objem ,,vys§i« faze (m’kg™)
v; - mérny objem ,nizsi“ faze (m’kg™)

I - mérné skupenské teplo (Jkg™)

Ke zna¢nému zvysSeni objemu latky dochazi pfi vypafovani, pfi tani a tuhnuti se
objemy méni vétSinou jen nepatrné. Zpravidla byva objem téhoz mnozstvi latky v kapalném
skupenstvi vétsi nez ve skupenstvi pevném. Ténim se zvétSuje objem olova o 3,4 %, rtuti
ziejmée led, ktery tdnim zmensSuje objem o 9,1 %. Zmrznuti vody v uzavienych systémech
tedy mlze zplisobit mnohé problémy.

Zavér

Objemové zmeény latek mohou vyznamnym zplsobem ovlivnit bezpecnost konstrukei,
jejichz jsou soucasti a déale 1 bezpecnost prace 1 technologickych procest. Jsou zplsobeny
zménou tlaku, zménou teploty a dochédzi k nim i pti fazovych piechodech. Z provedenych
teoretickych rozborii a praktickych ptikladt vychazi, ze nejzdvaznéjsi jsou z tohoto hlediska
objemové zmény latek vyvolané zménou teploty.
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