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Določanje term ičnih napetosti v vrteninah z robnimi elementi
ANDRO ALUJEVIČ, IZTOK POTRČ in POLDE ŠKERGET

1. Zasnova

Vodilne enačbe termoelastičnosti (ob že znanih 
tem peraturah) so

a) mehansko ravnotežje ац,ј +  b; =  0,
b) Hookov zakon оц = В цм{ем — aiT  dki), 

z vezno m atriko Dum =  X <5ž* бц +
+  џ{дц dkl +  du dkj),

c) deformacijska enačba em =  (u/c,i +  ui,k)/2,

k jer pomenijo a napetosti, e deformacije, b pro- 
storninske sile, u  pomike, T tem perature, a količnik 
tem peraturne razteznosti, d Kroneckerjevo funk
cijo, medtem ko sta X in џ  Lamejevi konstanti, ki 
sta odvisni od Youngovega modula in Poissonovega 
števila. Podane diferencialne enačbe lahko, skupaj 
s predpisanimi robnimi pogoji (površinske sile p) 
pretvorim o (za vrtenino) v integralsko obliko

C(f) Im ,  +  2n J P * (f , s) u(s) r(s) d-To(s) =
=  2 л  f l/* (f, s) p  (s) r(s) dA(s) +

+  G — V G V T  +  G V 2T) •
1 — v

C6 =  R2 +  p2 +  (Z — O2 
C7 =  R2 — p2

C8 =  16л2(1 — v) j/ČT 
Cg =  8л(1 — v)

medtem ko sta popolna eliptična integrala prve in 
druge vrste

rr/2
Г d 0  */2 ___________

z argumentom /? =  |/4R p/C4.
Iz teh izrazov lahko izvrednotimo iskane p ri

spevke

Urr =  A i (Bj E +  B 2 K) 
Ur* =  A3(B4 E +  K)
Trrr =  A5(B7 E +  B s K) 
TrZz — A7(Bn E — Bi2 K) 
TZrz — Ag(Bi5 E +  Bie K)
Gr =  A u (C5 K  —  C6 E)

Uzr =  A2(B3 E — K) 
и гг — A4(B5 E +  Ba K) 
tLz =  Aa(Bg E +  Bio K) 
rzrr =  A8(Bi3 E +  Bi4 K) 
rZ2z =  A io(B47 E +  B48 K)
G2 — A i2 E 

k jer so posamezne konstante
• n r  (s) d-To(s)

kjer smo predpostavili le prostorninske sile zaradi 
tem peraturnega raztezanja. C  so konstante (V2 na 
gladkih površinah), f  in s računske točke, n  zuna
n ja  normala, r  polmer in Го obris meridianskega 
prereza ( r > 0), medtem ko so osnovne rešitve P * , 
U *  in G  znane za osnosimetričen prim er obreme
nitve vrtenin

s posameznimi deleži, ki jih  določimo iz geom etrij
skih podatkov.

2. Podrobnosti

Vrtenino opišemo z valjnim i koordinatami 

6 =  r(i) , C = z(£) , R =  r(s) , Z =  z(s) , Ф(£) = Ф(з) 

iz katerih  izračunamo naslednje param etre 

Ci =  R2 +  p2
c2 = p2 + (z —  o 2
Cs =  R2 +  (Z — f ) 2 
C4 =  (R +  p)2 +  (Z — O2 
C5 =  (R — p) 2 +  (Z — t ) 2

Ai =  1/(R p ^  C8)
A3 =  (Z — t)/(ß  Џ C8)
A5 =  1/(2R2 p C8)
A7 =  2/(p C8)
A9 =  — 2/(R C8)

An =  |/C4/(24vr2 џ R q)
Bi =  — 4(1 — v) C4 +  [C27

B3 =  [C7 +  (Z — 0 2]/C5 
B5 =  (Z — £)2/Сб

A3 =  (Z — f)/(p C8)
A4 =  2 /0  C8)
Аб =  (Z — £)/(R p C8) 
A 8 = (Z — Z)I(R*C8) 

A10 =  4 (Z — £)/C8 
A12 =  [/с 4,/(4л2 /i)
+  (Z - C 2]/C5 
B2 =  4(1 — v) Ce — Ci
b 4 =  [C7 — (Z — 0 2]/c5
ßg =  3 ---4p

B7 =  (7 — 8v) C4 +  4(1 — v) [— q2 C7 +
+  (Z — C)2 (2p2 +  C8)]/C5 +
+  [— 3C27— 6(Z — O2 C7 +  9(Z — 0 4]/C5 +
+  4{ (p +  R)3 (p — R)3 — (Z — C)6 +
+  (Z _  C)2 C7[(Z -  C)2 +  C7] C6}/(C4 C25)

Ba =  3C7 — 9(Z — £)2 — 4(1 — 2v) (R2 +  2C2) —
— {(P +  R)3 (p — R)3 — (Z — f)e +
+  (Z -  O2 C7[(Z - 1)2 +  C7] }/(C4 C5)

B9 =  — [6(Z — f)2 +  2(1 — 2v) C6]/C5 +
+  4 [ ( Z _ f ) 4 — C27]C 6/(C4C25)

Bio =  3 +  2(1 -  2v) -  [(Z -  O4 -  C47]/(C4 Ce)
Bn =  {(1 — 2v) [C7 +  (Z -  O2] +  3(Z -  C)2 }/C5 -

-  4(Z -  f)2 C6[C7 +  (Z -  f)2]/(C4 C2s)
Bi2 =  1 — 2r — (Z — 0 2[C7 +  (Z — ?)2]/(C4 CS)
B13 =  {4(1 — 2v) R2 — 6[C7 — (Z — C)2] }/Cs +

+  4C6[C7- ( Z - a 2P/(C4 C25)



Bu  =  -  3 -  [C7 -  (Z -  C)2]2/(C4 C25)
Bi5 =  {3(Z — t )2 +  (1 — 2r) [C7 — (Z — f)2] }/C5 +  

+  4(Z — O2 C6[C7 — (Z — f)2]/(C4 С2б)
Bi6 =  1 — 2r — (Z — O2 [C7 — (Z — £)2]/(C4 Ce)
Ви =  — (1 — 2v)/C6 —  4(Z — /)2 C6/(C4 С2б)
B18= (Z — f)2/(C4C5)

3. Rešitev

Iz podanih enačb dobimo naslednji m atrični za
pis

K u  = Q f +  b

kjer sta m atriki K  (togost) in Q  znani, medtem ko 
so sile f  dane s statičnim i robnimi pogoji, termične 
sile b  pa vrednotimo z računalniškim  programom. 
Nato lahko izračunamo pomike u  z uporabo razpo
ložljive računske opreme stroja, na koncu pa do
bimo še porazdelitev notranjih  napetosti. V neka
terih  primerih, ko so predpisani kinem atski robni 
pogoji, moramo tam  izračunati ustrezne reakcije.

4. Sklep

Na voljo za nakup imamo računalniške progra
me Computational Mechanics Ltd., Southampton. 
Tudi Lehrstuhl für Mechanik, TU München ponuja 
svoje vrteninske programe. Na Visoki tehniški šoli 
M aribor tudi že pripravljam o svoj lasten računal
niški program  za analizo term ičnih napetosti v vrte
ninah po postopku robnih elementov, kar omogo
čajo sredstva Raziskovalne Skupnosti Slovenije 
v okviru program a jedrske energetike.
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Analiza pretočne porazdelitve v omrežju daljinskega ogrevanja
(sistem zank)

JURIJ

1. UVOD

Zm anjšanje energijskih rezerv in s tem  v zvezi 
varčevanje z energijo terja  na področju toplotne 
tehnike iskanje novih tehniško znanstvenih spo
znanj z uporabo različnih matem atičnih metod pri 
optimizaciji cevnih omrežij daljinskega ogrevanja.

V svetu sta bili do pred kratkim  (v večini pri
merov še danes) zelo razširjeni Hardy-Crossova 
in Newton-Raphsonova teorija, izhajajoči iz ve
likega števila ponavljanj in potrebne izbire do
mnevnih začetnih tokov, katerih  nepravilna izbira 
vodi k počasni konvergenci ali rešitve sploh ne 
daje.

KROPE

Da bi sistem reševanja pospešili in prišli z vso 
zanesljivostjo do popolnejših rezultatov, je v tem 
poročilu podan pristop k reševanju problem a z zna
no metodo linearne mrežne teorije, ki daje zavidlji
ve rezultate, katerih  značilnost sta h itra  konver
genca in nepotrebna predpostavka začetnih do
m nevnih tokov.

Za osnovno izhodišče rab ita  Kirchoffova zakona, 
po katerih  mora biti zagotovljen nepretrgan tok 
skozi vsako vozlišče in ohranjena energija vsake 
zaprte zanke obstoječega ali načrtovanega omrežja. 
Nepretrgan tok opisuje linearna algebrska enačba, 
ohranitev energije okoli zaprte zanke pa pogosto 
nelinearna algebrska enačba.


