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NIEUSTALONE POLA TEMPERATUR W POWŁOCE 
0 DOWOLNYM PRZEKROJU POPRZECZNYM I PODŁUŻNYM

Streszczenie. Praca dotyczy zagadnień przybliżonego wy
znaczania nieustalonych pól temperatur w złożonych elemen
tach maszyn. Przedstawiono metodę analizy rozkładu tempe
ratury w grubościennej powłoce o dowolnym przekroju po
przecznym i podłużnym. Rozwiązanie sformułowanego" zagad
nienia sprawdzono do odpowiedniego zagadnienia wariacyj
nego, a to ostatnie rozwiązanie metodą Ritza. Omówiono wy
niki obliczeń ustalonego pola temperatur w przekroju po
przecznym kadłuba turbiny parowej uzyskane rozpatrywaną me
todą. W celu sprawdzenia otrzymanych zależności przeprowa
dzono obliczenia rozkładu temperatur w walcu a uzyskane wy
niki porównano z rozwiązaniem dokładnych.

1. Wstęp

W trakcie badań teoretycznych nad zagadnieniem określenia optymalnych 
warunków rozruchu turbozespołów wyłonił się problem, który przy pewnych 
założeniach upraszczających sprowadzić można do określenia termosprężyste- 
go stanu naprężenia w grubościennej powłoce walcowej o dowolnym przekroju 
poprzecznym i podłużnym.

Rozpatrywana powłoka walcowa odwzorowuje w tym przypadku kadłub turbi
ny, którego przekrój poprzeczny jest zdeformowany obecnością kołnierzy. 
Ogólny charakter przedstawionego problemu - przyjęcie dowolnej powłoki 
grubościennej - powodowany jest różnorodnością form stosowanych rozwiązań 
konstrukcyjnych kadłubów turbin.

Celem niniejszej pracy jest ogólne rozwiązanie pierwszej części tego 
problemu - wyznaczenie nieustalonego pola temperatury w powłoce - oraz za
stosowanie otrzymanych rezultatów do analizy warunków pracy kadłubów tur
bin cieplnych. W pracy rozpatrzono dwa przypadki warunków brzegowych, W 
przypadku pierwszym założono, że znany jest rozkład temperatury na brzegu 
powłoki, natomiast w przypadku drugim przyjęto, że wymiana ciepła między 
otaczającym ośrodkiem a powierzchnią, powłoki określona jest prawem Newto
na przy stałym współczynniku wnikania ciepła.
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2. Sformułowanie problemu
Przedmiotem naszych rozważań będzie jednorodna, grubościenna powłoka o 

dowolnym przekroju poprzecznym i podłużnym, o której zakładamy tylko, że 
jest symetryczna względem płaszczyzn xz i yz (rys. 1). Pewne dalsze zało
żenia dotyczące funkcji opisujących brzeg powłoki zostaną podane później. 
Oprócz symetrii kształt i; powłoki przyjmiemy symetrię warunków brzegowych.

Eys. 1. Grubościenna powłoka o dowolnym przekroju poprzecznym i podłużnym

Hozkład te :peratury iKx,y,z,P0) w powłoce określa równanie przewodze
nia ciepła

y

X

(1)

Eozwiązanie równania (i) musi spełniać warunek początkowy

tKx,y,z,0) = »̂0(x,y,z) (2)

oraz jeden z następujących warunków brzegowych

[x,y,z] e Gĵ  (i = 1,2)
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“ I? = Bi2 fo2(0’i'o) -^^.y.O.Fo)]Z—O

J , f- = Bi2 [t£2(L,Fo) - tKx,y,l,Fo)]
z=L *-

(3)

lub

= t^Cx,y,z,Fo) [x,y,z] e G^ (i = 1,2) 

i r =  t̂2Cx,y ,0,Fo) (4)

t>= t/>2(x,y,l,Fo)

gdzie
- powierzchnia wewnętrzna powłoki,

G2 - powierzchnia zewnętrzna powłoki,

Stosowana w powyższych równaniach bezwymiarowa temperatura i? zdefiniowa
na jest jako nadwyżka temperatury T ponad przyjętą temperaturę odniesie
nia T* - do charakterystycznej różnicy temperatur AT.

3. Ogólne rozwiązanie zagadnienia
W celu rozwiązania opisanego wyżej zagadnienia brzegowego poddamy je 

najpierw przekształceniu Laplace^a.

(5)
o

dzięki czemu zmniejszy się liczba zmiennych niezależnych. 
Równanie (1) przyjmuje po przekształceniach postać

lT t f = - V 2t^+sil’ =t£. (6)

Po stransformowaniu warunków brzegowych otrzymujemy

Gx (i = 1,2)
(7a)

dla z=0 i z=L
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lub

& = [x,y,z] e G± (i = 1,2)

= «j"2(x,y ,z) dla z=0 i z=L.
(7b)

Z uwagi na przyjętą symetrię warunków brzegowych powłoki względem płasz
czyzn xz i yz w dalszych rozważaniach wystarczy rozpatrzeć tylko ćwiart
kę powłoki.
W tym przypadku należy uzupełnić warunki brzegowe (7) warunkami symetrii 
pola temperatury

3«H
^ L o  = 0

= 0 . (8 )
y = o

Operator w równaniu (6) jest operatorem dodatnim Jjj, ¿]. Rozwiąza
nie tego równania można zatem sprowadzić co rozwiązania zagadnienia waria
cyjnego na minimum funkcjonału

J p ] =  0 * 5 , 5 )  -  2 ( 5 ,  * 0) .  (9)

W zbiorze funkcji ciągłych w obszarze V + G wraz ze swoimi pochodnymi rzę
du pierwszego i drugiego oraz spełniających warunki brzegowe (7) i (8).

Warunki brzegowe (7a) i (8) są pobocznymi warunkami brzegowymi badane
go zagadnienia Dla tych warunków rozwiązanie równania (6) można za
stąpić zagadnieniem na minimum funkcjonału (9) w pewnym szerszym zbiorze 
funkcji niekoniecznie spełniających poboczne warunki brzegowe.

Sumując powyższe, można ostatecznie sprowadzić rozwiązanie równania
(6) z warunkami (7b) i (8) do zagadnienia minimum funkcjonału (9), który 
za pomocą elementarnych przekształceń można doprowadzić do postaci

v

Dla tego funkcjonału warunek (8) jest poboczny i minimum należy szukać 
wśród funkcji spełniających tylko warunek (7b).

Zagadnienie brzegowe z warunkami (7a) i (8) sprowadza dię do zagadnie
nia minimum nieco innego funkcjonału
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w zbiorze funkcji niekoniecznie spełniających ssaruaki brzegowe. W ostat
niej zależności Gz oznacza sunę powierzchni zewnętrznej G2 oraz powierz
chni bocznych powłoki dla z=0 i z=l.

Do przybliżonego rozwiązania zagadnień wariacyjnych (10) i (11) zasto
sujemy metodę Bitza.

7/ybierzmy układ funkcji liniowo niezależnych

J g ( x , y , z , s ) , V^(x,y,z),...t Vn(x,y,z),.•• (1?)

zwanych funkcjami współrzędnymi) przedstawiających układ zupełny. .7 przy
padku zagadnienia wariacyjnego (10) funkcja VQ musi spełniać nie jednorod- 
ne warunki (7b), natomiast pozostałe funkcje 7^ muszą spełniać jednorodne 
warunki (7b). Dla zagadnienia wariacyjnego (11) funkcje współrzędne nie 
muszą spełniać warunków brzegowych.

Bozwiąsania zagadnienia wariacyjnego poszukiwać będziemy w formie kom
binacji- liniowej

\  \  + ¿  “i V
i=1

Parametry a-̂ dobieramy tak, by funkcja (13) realizowała minimum funkcjo
nału U jtĄ}. .'/stawiając (13) dc funkcjonału .7 jt^Jotrzymujemy

jjy*] 3 0(s^i ag,..» u^),

gdzie 0 jest znaną funkcji; parametrów a^. iłychodz; c z warunku konieczne
go na ekstremum funkcji a zmiennych dochodzimy do układu n równań

i * . 0  (i=1,2,... ,n). (1+)

Po przekształceniach układ ten można przedstawić w postaci

[b]  [a] = [ c ] . (15)

Slenonty b. . macierzy pkl oraz c . macierzy (cj dla zagadnienia wari-.cyj- 
ne^o (11) są określona

bi j = bij
fpv, 3 7 . 9 7. 97 . 97 . 97 .l

* Bi, /  vi V 3 + 3i2 /  7ivjdG * 3 / vivr v
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P r  9v„ 3V\ dV 9V. ć?v 2V~I
c i  = / [ V d  " - V i  - T x 7 x - - 3 y “3Jy--3a l?t]dV +v

+ Bi, /  V ,(ąr V0)dG + Bi2 /  V.e?2-V0)dG. C17)
G1 Gz

Dla zagadnienia wariacyjnego (10) należy w zależnościach (16) i (17) po
minąć całki powierzchniowe.

Rozwiązanie równania (15) ma postać

n
5i(s) = isry~!°.i Bi.i« -(18)

gdzie B^. - dopełnienie algebraiczne elementu b.y macierzy [b].
Wstawiając zależność (18) do (13) i wykonując w tak otrzymanym równa

niu odwrotne przekształcenie Laplace^a uzyskujemy wyrażenie określające 
nieustalone pole temperatury w kadłubie

n
^nCx,y,z,Fo) = V0(x,y,z,Po) + Ai(i'o)Vi(x,y,z), (19)

i=1
gdzie

A^Jo) =£~1 [^(s)] = [cj ft]. (20)
0 = 1

W oparciu o wzór (16) określający elementy b.. widać, że wyrażenie B../Ib| 
jest funkcją wymierną właściwą ze względu na zmienną s. Stąd otrzymujemy

X -1 sFo

gdzie ŝ  są pojedynczymi miejscami zerowymi wyznacznika |b|. Występujące 
po prawej stronie wzoru (20) wyrażenie sB^^/ |b| najwygodniej jest przed
stawić w formie sumy stałej b*. . oraz pewnej funkcji wymiernej właściwej 
B*j/|B|
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Po przekształceniach można funkcje A^(Fo) przedstawić w postaci

Al(?°) = ¿ 1  U * id d > ,  + v
d=i L ~  '3= v

- /  [Bij(V CV f) + Ąj^)c"CFo)]e^(F°“r)drjj

+

(21 )

gdzie

° d = h  \ dv
V

p r j v  d v A 9 v  av. 2v ^  i
^ (Fo) = / [ " ^  + “3y ~Fy + - ^ J dv +

V

- Bij f  Y * o i - vo)dG - Bi2 /  vj(,>c 2 - V dG (22>
G1

o > )  = / vovj dV*
v

Dla zagadnienia brzegowego pierwszego rodzaju (dla znanej temperatury na 
brzegu) należj 
wierzchniowe.
brzegu) należy w wyrażeniu określającym funkcję Cj(Fo) pominąć całki po-

3.1. Ustalony rozkład temperatury w powłoce
Zagadnienie ustalonego przewodzenia ciepła sprowadza się do poszukiwa

nia rozkładu temperatury w postaci funkcji ^ X x , y , z ) spełniającej równanie

V 2#  = 0 (23)

oraz jeden z warunków brzegowych (3) lub (4-) przy jednoczesnym uwzględ
nieniu warunków symetrii pola temperatury (8).

Rozwiązanie tak sformułowanego zagadnienia brzegowego można sprowa
dzić do rozwiązania odpowiedniego zagadnienia wariacyjnego, a to ostatnie 
rozwiązać podobnie jak dla stanu nieustalonego/ Wygodniej jest jednak wy
korzystać warunek, że dla Fo— •-<» podane poprzednio formuły powinny opisy-
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nać stan ustalony. Zgodnie z teorią przekształceń Laplace*a, jeżeli ist
nieje granica oryginału, gdy Fo— to

lim f(Fo) = lim s f(s).
Fo-*-<» s - ~ 0

Stosując podany związek graniczny do zależności (13) otrzymujemy wyraże
nie określające ustalony rozkład temperatury vt kadłubie

n
^n(x,y,z) = VQ(x,y,z) + ̂ ]  aj. Vi(x,y,z), (24)

i=1

gdzie

a^ = lim s.a^(s). 
s—*-o

W przypadku analizy pola temperatur dla znanej wartości temperatury 
na brzegu kadłuba funkcja VQ musi spełniać niejednorodne warunki (4), na
tomiast pozostałe funkcje muszą spełniać jednorodne warunki (4). Dla 
s-jgadnienia brzegowego z warunkami (3) i (8) funkcje współrzędne nie mu
szą spełniać warunków brzegowych.

Uwzględniając (18) otrzymujemy

ai = Tb t Z j, ^  id

tzn. stałe a^ są rozwiązaniem układu n równań o postaci

[b] [ a ] = [ c"]. (25)

Współczynniki . macierzy [B] określa formuła (16). Natomiast współczyn
niki Cj należy obliczyć z zależności (22). Ponieważ dla stanu ustalonego 
VQ, *^2 ni-e funkcjami czasu, współczynniki c” będą stałe.

4. Wyznaczenie pola temperatur w przekroju poprzecznym kadłuba
Ctaówione w poprzednim punkcie ogólne zależności określające dowolny, 

trójwymiarowy rozkład temperatury w kadłubie wykorzystamy obecnie do roz
patrzenia jednego z przypadków szczególnych - analizy pola teiaperatur w 
przekroju poprzecznym kadłuba.
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4M. Założenia szczegółowe
Rozpatrzmy wycinek kadłuba o jednostkowej długości, powstały przez wy

cięcie z kadłuba powierzchniami prostopadłymi do osi z oddalonymi o 1 Jed
nostkę. Powierzchniami bocznymi ograniczającymi wycinek są powierzchnie 
walcowe, których kierownicami są granice przekroju poprzecznego kadłuba, 
a tworzące równoległe do osi z.

Zakładamy, że w przekroju podłużnym rozpatrywanego wycinka izotermy są 
równoległe do osi z, tzn. gradient temperatury w kierunku osiowym jest 
równy zerus

J i  = 0 ‘ (26)

Rozpatrywany problem został zatem w tym przypadku sprowadzony do zagadnie
nia przestrzenie dwuwymiarowego.

Jako charakterystyczny rozmiar liniowy przyjęto wewnętrzny promień ka
dłuba r^. Uwzględniając kształt przekroju poprzecznego kadłuba (rys. 2) 
wygodnie jest wprowadzić do rozważań współrzędne biegunowe g , «p , gdzie 
g = l / l y j . Wprowadzając dodatkowo w miejsce zmiennej g zmienną w, określo
ną przez związek

w = I n g  , (27)

*?4
a * b.

Rys. 2. Przekrój poprzeczny kadłuba turbiny

można analizowany przekrój kadłuba sprowadzić do obszaru D przedstawione
go na rys. 2. '

(
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Dla podanych założeń szczegółowych warunki brzegowe omówione w punkcie 
2 przyjmują postać

i^= dla w = 0

dla w = w2(<P)
(28a)

= 0 dla <P = 0 i 0 - 9 t /2 . (28b)

lub

BH *  " Bi1 *o1 dla ■ = 0 

Bi2* + Is = Bi2 ̂ c2 dla " = *2(<,)

U -  O dla -<>=0 i <P=Ć/2. (29b)

4.2. Wybór funkc.ii współrzędnych
W przypadku zagadnienia brzegowego z warunkami (28) funkcja VQ musi

spełniać niejednorodne warunki (28a), natomiast pozostałe funkcje V^ mur-
szą spełniać jednorodne warunki (28a).

Funkcję V0 najprościej przyjąć w postaci

70(a,ł,Fo) = [i/tjGP.Fo) - *,(«,10)] + ̂ («.Fo). (30)

Dla stanu ustalonego VQ będzie jedynie funkcją zmiennych w i« . 
Rozpatrzmy ciąg złożony z funkcji

Vk,m = " w] 008 2(n”'i)'P (31)

(k,m = 1,2,3,...).

Funkcje te spełniają jednorodne warunki (28a). Jeżeli dodatkowo zachodzą 
związki
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to funkcje V, spełniają warunki (28b). Należy dodać, że ostatnie związ-K}1
ki są prawie zawsze spełnione.

Funkcje Vi dla i 1 wybieramy z ciągu funkcji 7k m przyjmując tylko 
te wyrazy, dla których k=m. Otrzymujemy stąd

W przypadku zagadnienia brzegowego z warunkami (29) funkcje współrzęd
ne nie muszą spełniać warunków brzegowych. Należy jednali zauważyć, że wte
dy zbieżność metody Ritza jest powolniejsza. Trzeba wi^c według możliwoś
ci obierać funkcje współrzędne spełniające również poboczne warunki brze
gowe .

Funkcję VQ przyjmujemy w postaci

Jeżeli są spełnione związki (a), to funkcja VQ spełnia również warunki

Vi(w,«P) = w^WgCiP) - wij cos 2(i-1)4>. (i > 1) (32)

v (w,<P,Fo) =
o Bi^+ai2e +ts±^a±2e w

+ *>c1(I'o). (33)

Funkcja ta spełnia następujące warunki

- $ £  ='3ii ^ d  dia w = °
(3̂ )

(29b)
Funkcje Vi dla i > 1 wybieramy z ciągu funkcji

Vfc m = wk-^(w2+mkw+nk) cos 2(m-1)-P
(35)

(k,m = 1,2,3 )

przyjmując tylko te wyrazy, dla których k = m

T^iw,^) = wi-"I(w2+miw+ni) cos 2(i-1)<i> . (36)
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Współczynniki n^, n^ dobieramy tak, "by funkcje spełniały jednorodne wa
runki (3^0• Stąd otrzymujemy
dla i = 1

w_
w2(2+w2e Big)

_  _  _ _ _ _ _ _  -

Bi^+BigS 2+w2e 2Bi^Bi2
C37a)

= Bi.n^

dla i >  1

mi = “ '"2i1  + — h —  ̂ ^7b)
i+w2e 2Bi2

Jeżeli spełnione są związki (a), to funkcje VŁ spełniają również warunki
(29b).

4.3. Wzory obliczeniowe
Dla podanych w punkcie 4.1 założeń szczegółowych formuła (19) określa

jąca n-te przybliżenie nieustalonego ppla temperatur w przekroju poprzecz
nym kadłuba przyjmuje postać

n
t?n)w,0,7o) = V0(w,*,Fo) + ^ A 1(Fo)V1(w,4>). (38)

Upraszczają się znacznie wyrażenia (16) i (22). Uwzględniając, że jako-
bian przekształcenia

x = ew cos4>; y = ew sin<P

jest równy



otrzymujemy

r f, P f  3v-i 3V. 9V. 1 'K/k -t y  = b y  Bby = J + - j f  jdV.dł+ 81jL 8 y  Bi1 ^ nid4) +

.tyo  i
+ Big J ‘vt(Ti2,4>)7j(™2,«p)eA2Ml+fi^d#+ e J y ^ e ^ d w d f  (39)

0 D

Cj = P o  V 2" dKd<P
J

(*pv 97 , 9V 97 ,1  ^  r  T
Cj(Fo) = J L ^  TiT + 9 T  T O dwd^ "  ó1jBi J n1p c1-Vo(0,4>,Fo)]d^ +
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* /2
Bi2 J Vj(vt2,-P) pc2 “ VQ(K2,4),Fo)Je 2 ̂ 1+w|2'd<> (W)

cf;(Fo) = J* V0 Vd o2" dwd-P.
U

Funkcje A^(Fo) określa wyrażenie (21).
Dla stanu ustalonego funkcje A^(Fo) vt równaniu (38) należy zastąpić 

stałymi a.̂ wyznaczonymi z odadu równań (25).

5. Przekłady zastosowań

5.1. Rozkład temperatury w walcu
W celu sprawdzenia podanej metody przeprowadzono, w oparciu o otrzyma

ne zależności, obliczenia rozkładu temperatury w nieskończenie długim wal
cu, a otrzymane wyniki porównano z rozwiązaniem dokładnym. Do oDliczeń 
szczegółowych przyjęto walec o promieniach r^ = 0,28 m i r2 = 0,4 m. Tem
peratura powierzchni wewnętrznej T^ = 200°C, natomiast temperatura po
wierzchni zewnętrznej określona jest wzorem

gdzie A t = 100 deg.

t2 = Tn + AT Z £,
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Po wprowadzeniu wielkości bezwymiarowych temperatury na brzegach są odpo
wiednio równe

t f -  o t? -1 ~ u 2 “ X *

W ostatnich zależnościach przyjęto T* = = 200°C.
Rozkład temperatury w walcu opisuje formuła

tfn(w,4>) = V0(w,4>) + ̂  3i 7^,4»). (42)
i=1

Uwzględniając, ie

w2 = Ln = ln 0>.V0,28 = 0,3567

zależności (30) i (32) przyjmują postać

y =1o = W ?

Vi = w1 (0,3567 - w) cos 2(i-1)*> .
(43)

Dla w2 = const, współczynniki blj określone przez związki (39) przyjmują 
dla i^j wartości zerowe. W tym przypadku układ równań (25) sprowadza się 
do postaci

bu

Wartości pierwszych czterech współczynników aŁ zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Współczynniki aŁ dla walca

i 1 2 3 4
_  Ł i ...... 0,0239 0,000628 0,00005501 0,00000537

^  -----
0 -0,00103 0 -0,0000626

ai 0 1,645 0 11,68
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W oparciu o podane związki można określać kolejne przybliżenia rozkładu 
temperatury w walcu. Np. drugie przybliżenie rozkładu temperatury opisuje 
zależność

T(w,<P) = 13°[0-,tfl&3jr+ w2(0,3567-w) cos 2>p]+ 2 0 0 . (4 4 )

Hozkład temperatur wyznaczony z ostatniej zależności porównano z rozwiąza
niem dokładnym uzyskanym ze wzorow podanych w pracy [i]

T  = 1 0 0 [ o 7 ? i 3 7  ~ s f o f f i y & L u ]  + 20° -  ( 4 5 >

W obliczeniach szczegółowych uwzględniono dziesięć wyrazów szeregu.
Z porównania wyników obliczeń wynika, że wartości temperatur wyznaczo

ne metodą przybliżoną minimalnie różnią się od wartości dokładnych. Błąd 
względny rozwiązania przybliżonego w większości punktów nie przekracza 
0,3», a bardzo często jest znacznie mniejszy.. Tylko dla <P = O i £= Si/2  
błąd ten jest większy i maksymalnie osiąga wartość 1,7».

5.2. Fole temperatur w przekroju poprzecznym kadłuba 
cz. WP turbiny 15 K 215

Rozpatrywany przykład obliczeniowy dotyczy analizy ustalonego rozkładu 
temperatury w kadłubie wewnętrznym cz. WP turbiny 13 K 215 przy obciąże
niu nominalnym 215 MW.
Badany przekrój poprzeczny wspomnianego kadłuba znajduje się w obrębie 
stopnia regulacyjnego. Wymiary geometryczne przekroju podano na rys. 3. 
Funkcję Wg(>P) opisującą powierzchnię zewnętrzną kadłuba zestawiono w ta
blicy 2.
Jako charakterystyczny wymiar liniowy przyjęto wewnętrzny promień kadłuba 
r^ = 0,7 m.

Tablica 2
Funkcja w2(<P) opisująca powierzchnię zewnętrzną kadłuba

<p 0 &
40 2 40 i «*■3 45 ą JL

ą 40
c S i 
5 W fi *6 45

p &
8 45 9 &y 35

&  . £
4 T 2

w2 q2654 Ą2503 0,2503 ^2559 1̂ 2661 ^2654 0,1520 0,1272 0,1145 0,1094 0,1079

Na podstawie rozkładu temperatury pary podanego w pracy [2] oszacowa
no średnią temperaturę powierzchni wewnętrznej w rozpatrywanym przekroju 
jako równą = 492°C, a temperaturę powierzchni Tz^r = 383°C.
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Rozpatrywana turbina posiada układ regulacji ilościowej, kadłub wewnętrz
ny .VP posiada cztery zawory regulacyjne, po dwa w części górnej i dolnej. 
Ten typ zasilania powoduje, że nawet przy obciążeniu nominalnym wskutek 
pewnej asymetrii kanałów prowadzących parę, zasilanie stopnia regulacyj
nego nie jest równomierne, co powoduje powstanie różnic temperatur na po
wierzchni kadłuba.

Rys. 3. Przekrój poprzeczny kadłuba cz. W  turbiny 13K215

Zakładając, że temperatury na powierzchni są symetryczne względem prosto
padłych osi przekroju wystarczy rozpatrywać jedynie ćwiartkę przekroju. W 
oparciu o dane zawarte w pracy do dalszych obliczeń przyjęto, że róż
nica temperatur na powierzchni wewnętrznej wynosi 15 dag, a na powierzch
ni zewnętrznej 35 deg.

Przyjmując, że rozkład te-peratury na obu powierzchniach jest liniowy 
otrzymujemy

T1 = 30 §  + 485 

Tg = 70 j *  + 366.

Po wprowadzeniu wielkości bezwymiarowych (T* = 485°C, AT = 3 0 deg) 
temperatury na brzegach są odpowiednio równe

«A, =4> = 2# - 12,45. (46)
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Rozkład temperatury w przekroju poprzecznym opisuje formuła (42). Funkcja 
V0(vi,<P) określona związkiem (30) przyjmuje postać

vo = - 12’45] +<p* (47)

'flartości elementów b . . oraz a", wyznaczone ze wzorów (39) i (40) dlalj Ji=j=4 zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
r  rrElementy b. ., C. dla przekroju poprzecznego kadłuba r J d

rr

°j

0,0036107 0,036798 -0,0035613 0,0002275 0,04670
0,036798 -0,0010916 0,381952 0,0016235 -0,060545
-0,0035613 0,381952 0,00000122 -18,59311 0,0072495
0,0002275 0,0016235 -18,59311 0,000000434 -0,0010122

Rozwiązując układ równań (25) dla wyżej podanych współczynników otrzy
mujemy następujące wartości stałych ai
n = 1

a1 = -12,9349

£_=_S
a1 = 1,61412 a2 = -1,42756 

Łj-i
a1 = -10,566 a2 = -0,11929 a3 =.1,16911

n = 4
= 1,61709 a2 = -1,42768 a^ = -0,0001602 a4 = -0,029253.

Korzystając z .obliczonych stałych ąi'można określić kolejne przybliżenia
rozkładu temperatury w przekroju poprzecznym kadłuba. Np. pierwsze przy
bliżenie rozkładu temperatury opisuje formuła
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6. Pnari. końcowe
Do przybliżonego rozwiązywania skomplikowanych - zarówno ze względu na 

z ło ż o n o ść  kształtu, jak i złożoność warunków brzegowych - zadań nieustalo
nego przewodzenia ciepła stosuje się często metody numeryczne. Sformułowa
ny problem można by np. rozwiązać uogólnioną, na dowolne ortogonalne ukła
dy współrzędnych krzywoliniowych, metodą bilansów elementarnych

Zastosowana w niniejszej pracy przybliżona metoda analityczna ma tę 
wyższość nad metodą numeryczną, że pozwala na pełniejszą analizę wpływu 
różnych czynników na rozkład temperatury, co ma szczególne znaczenie przy 
określaniu warunków rozruchu turbozespołu. Dalszą zaletą wspomnianej meto
dy jest większa - niż w metodzie numerycznej - możliwość uwzględnienia 
rzeczywistych kształtów kadłuba. Należy również dodać, że znacznie zmniej
sza się ilość obliczeń niezbędnych do uzyskania końcowych rezultatów. Do 
realizacji obliczeń na maszynie cyfrowej opracowano ogólny program obli
czenia współczynników bi;). oraz ĉ  dla dowolnej funkcji w2(i>) opisującej 
brzeg kadłuba oraz dowolnych warunków brzegowych i początkowych.

Ogólne rozwiązanie zagadnienia wyspecyfikowano dla przekroju poprzecz
nego kadłuba. W podobny sposób można opracować wzory obliczeniowe do wy
znaczenia pola temperatur w przekroju podłużnym kadłuba.
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HBETAljfcGH APHOE T EüJIEPAT yPHOE IIOJIE 
3  TUBCTOCTEHHCil OEOJKMKE IIPOKSBOJIBHOrO IlPO&kJlH

P e 3 d  u  e

PaócT a coflepicHT HeKoTopue p eayzŁ iaT ti HCCjieAOBaiiHii HeycTaHOBHBmnxca no- 
a e ä  Teitneparyp a cjroamac azeueHTax uamzH. UpejcTaBJieHo ueToa onpeAereHza 
p acap egeaem ia  TeunepaTyp b TozcTocreHHux o6oJio«Kax npozaBOZBHoro n p o im ia .
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3 a a a « ;i pemąeTCii c  nouombn 3apKaunoKHcro ncVHCJiemiH, CTapaacb cnpeaeaHTb 
oKCTpeayu cooTaeTC TByr«ero ipyaxunoHaJia npa HcnoJibaoaaHHX MeTOsa PuTua.hc*- 
CopHo npoaHajui3npoBaHo p a cn p e je Jien a e  t eunepaTyp b ncnepeUHou ceneHim kop-  
nyca napoBOii TypCHHH.

U uejibo cpaaneHHH pe3yjibTaToa BuvncjieHHil,  ncjiyUeKHtix npii npKKeHeioai pac- 
cuaTpHBaeuoro weTora c tovhaur. peaynbraraŁm  npcacxeHbi au'iHOJieHHs p a cn p e - 
jieJieHwa T eanep atyp  b iisuiHHipHUecKoii c 6 o a o « x e .

I!GK-S X A TIONAB T TffTffiATGBS FIELDS I” IlilCK-iVALLED S1SLIS 

S u m m a r y

This paper contains some results of investigation c no.: - stationary 
temperature fields in machine parts of complicated form. The paper pre
sents an approximate method Tor determining the tm per at’.ire dio .-rifcution 
in thick-valled shells.

The problem is solved by means of the variational calculiu., by seeking 
for the extremum value of the relevant functional by means of the Hit* no- 
thod. The temperature distribution in a cylinder of a steam turbine is 
analysed in detail.

In order to confront the results obtained oy means of „ ie present me
thod and analytical solutions the one - dimensional tx poratoxc distribu
tion is computed in a thick — mailed cylindrical shell.


