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Doloc¢anje termi¢nih napetosti
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1. Zasnova

Vodilne enaébe termoelasti¢nosti (ob Ze znanih
temperaturah) so
a) mehansko ravnoteZje gi;,; + b; = 0,
b) Hookov zakon gij = Dijri(eri — a1 T dxi),
z vezno matriko Dijji = 4 i 61 +
+ u(dij 0m + Su Oxy),
c) deformacijska enatba ex = (ur;g + ui,k)/2,

kjer pomenijo ¢ napetosti, ¢ deformacije, b pro-
storninske sile, u pomike, T temperature, a koliénik
temperaturne razteznosti, 6 Kroneckerjevo funk-
cijo, medtem ko sta 1 in x4 Laméjevi konstanti, ki
sta odvisni od Youngovega modula in Poissonovega
Stevila. Podane diferencialne ena¢be lahko, skupaj
s predpisanimi robnimi pogoji (povrSinske sile p)
pretvorimo (za vrtenino) v integralsko obliko

C(&) u() + 2n [ P*(Z, s) u(s) r(s) dI'o(s) =
= 2 [ U*(&, 5) p(s) r(s) dl'o(s) +

1ty v G-V G VTGV .
—

+au ;
«nr(s) dlMo(s)

kjer smo predpostavili le prostorninske sile zaradi
temperaturnega raztezanja. C so konstante (/2 na
gladkih povrsinah), £ in s raéunske toéke, n zuna-
nja normala, r polmer in Iy obris meridianskega
prereza (r > 0), medtem ko so osnovne refitve P¥,
U* in G znane za osnosimetri¢en primer obreme-
nitve vrtenin

U*j{ i (grr Urs)

ar 22

P*ji = (Prr grs)z T"M e

¢-(c)

s posameznimi delezi, ki jih dolo¢imo iz geometrij-
skih podatkov.
2. Podrobnosti

Vrtenino opiSemo z valjnimi koordinatami
e=1(),l=2(),R=1(s), Z=2(s) , D) = D(s)
iz katerih izra¢unamo naslednje parametre
Cy — RE 0%
Ce=*+(Z—-0)*
C3=R:+ (Z—0)?

Ci=(R+ o2+ (Z2—10)*
C=(R—0)*+ (Z—-0)

v vrteninah z robnimi elementi
POTRC in POLDE SKERGET

Co=R:+ g + (Z—0)?

C..‘, = b R2 g dres 92
Cs = 1622(1 — ) |/Cy
Cy = 8n(l —v)

medtem ko sta popolna eliptiéna integrala prve in
druge vrste

nf2
Vl — f*sin® @

z argumentom 8 = J/4R o/Cs.
Iz teh izrazov lahko izvrednotimo iskane pri-
spevke

n/2
E=[)/1—psin’ 040
[\]

U,y = Ay1(B1 E + Bz K) Uz = Ag(B3 E — K)
U;: = A3(B4 E + K) U.: = A4(Bs E + Bg K)
7 = As(B7 E + Bg K) 7z = Ag(Bys E + By K)

7%y = Ag(B13 E + By K)
722 = A10(B17 E + Big K)
G: =ApE

Tz = AT(Bll E— Bys K)
7%y, = A9(B15 E + Bys K)
Gr = An(C5 K -—-—-Cﬁ E)
kjer so posamezne konstante

Ay = 1/(R o u Cy) Az = (Z—10)/(o 1+ Cy)

As = (Z—)/(R u Cs) Ag = 2/(u Cy)

As = 1/(2R? ¢ Cy) Ag = (Z—8)/(Rp Cy)

A7 = 2/(0 Cy) Ag = (Z—)/(R? Cy)

Ag = —2/(R Cy) A = 4(Z—10)/Cs
Au=)CJ@4*uRo) A= )Cil(4n? u)

By = —4(1 —») Cy + [C + (Z— £2]/Cs
Bs = 4(1 —») Cg— C;
By = [C71— (Z—0)?)/C5
Bs = 3 —_— 4'.!-’

By = [C7 + (Z—{)%/Cs
By = (Z—{)*Cs

Br= (T—8»)Cy+ 41 —») [—p2 C7 +
+(Z—10)* (20* + Cy))/C5 +
+ [—3CH—6(Z—{)2Cr + 9(Z—)4/Cs +
+4{(e + R} (e—R)}—(Z—()f +
+(Z—0)? Cil(Z — £)® + C1] Cs}/(C4 C%)

Bg = 3C7—9(Z —{)* — 4(1 — 29») (R? + 2C5) —
—{(@e + RP(e—R)*—(Z—10)* +
+(Z—0)*Cil(Z—0)* + C11}/(Ca Cp)

By = —[6(Z —{)* + 2(1 — 2v) C6)/Cs +
+ 4(Z — {)* — C*] C¢/(C4 C%)

Bio = 3 + 2(1 — 2v) — [(Z— {)* — C*%]/(C4 C5)

By = {(1—29) [C7 + (Z—0)*] + 3(Z—{)*}/C5—
—4(Z —{)* Ce[Cr + (Z—()*)/(C4 C?%)

Big = 1—2v — (Z —0)*[C7 + (Z—)*]/(C4 Cy)

Biz = {4(1 —2») R*—6[C7— (Z—{)*]}/Cs +
+ 4Ce[C7r — (Z — {)**/(C4 C?%)
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By = —3—[C1— (Z—10)*]}/(C4 C%)

Bis = {3(Z—0)? + (1 —2v) [C1— (Z—)2]}/Cs +
+ 4(Z — )2 Co[C7— (Z — £)?1/(C4 C?s)

Big=1—2y— (Z—{)?[C1— (Z—()*)/(Cs C5)

By = — (1 — 29)/Cs — 4(Z — £)2 Cg/(C4 CZ)

Big = (Z—{)*/(C4 Cy)

3. Resitev

Iz podanih enaéb dobimo naslednji matri¢ni za-
pis
Ku=Qf+b

kjer sta matriki K (togost) in ) znani, medtem ko

so sile f dane s stati¢nimi robnimi pogoji, termi¢ne.

sile b pa vrednotimo z ra¢unalniskim programom.
Nato lahko izra¢unamo pomike u z uporabo razpo-
lozljive radunske opreme stroja, na koncu pa do-
bimo $e porazdelitev notranjih napetosti. V neka-
terih primerih, ko so predpisani kinematski robni
pogoji, moramo tam izradunati ustrezne reakcije.

4, Sklep

Na voljo za nakup imamo rac¢unalni$ke progra-
me Computational Mechanics Ltd., Southampton.
Tudi Lehrstuhl fiir Mechanik, TU Miinchen ponuja
svoje vrteninske programe. Na Visoki tehniski Soli
Maribor tudi Ze pripravljamo svoj lasten racunal-
niski program za analizo termiénih napetosti v vrte-
ninah po postopku robnih elementov, kar omogo-
dajo sredstva Raziskovalne Skupnosti Slovenije
v okviru programa jedrske energetike.
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Analiza preto¢ne porazdelitve v omrezju daljinskega ogrevanja
(sistem zank)

JURIJ KROPE

1. UVOD

Zmanj$anje energijskih rezerv in s tem v zvezi
vartevanje z energijo terja na podrodju toplotne
tehnike iskanje novih tehni$ko znanstvenih spo-
znanj z uporabo razli¢nih matematiénih metod pri
optimizaciji cevnih omreZij daljinskega ogrevanja.

V svetu sta bili do pred kratkim (v veéini pri-
merov Se danes) zelo razSirjeni Hardy-Crossova
in Newton-Raphsonova teorija, izhajajo¢i iz wve-
likega Stevila ponavljanj in potrebne izbire do-
mnevnih zagetnih tokov, katerih nepravilna izbira
vodi k poc¢asni konvergenci ali reditve sploh ne
daje.

Da bi sistem reSevanja pospes$ili in prisli z vso
zanesljivostjo do popolnejsih rezultatov, je v tem
poroé¢ilu podan pristop k reSevanju problema z zna-
no metodo linearne mrezne teorije, ki daje zavidlji-
ve rezultate, katerih znaéilnost sta hitra konver-
genca in nepotrebna predpostavka zacetnih do-
mnevnih tokov.

Za osnovno izhodiS¢e rabita Kirchoffova zakona,
po katerih mora biti zagotovljen nepretrgan tok
skozi vsako vozlis¢e in ohranjena energija vsake
zaprte zanke obstojectega ali na¢rtovanega omreZzja.
Nepretrgan tok opisuje linearna algebrska enaéba,
ohranitev energije okoli zaprte zanke pa pogosto
nelinearna algebrska enadba.



