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NUMERYCZNE MODELOWANIE POLA NAPRĘŻEŃ I  ODKSZTAŁCEŃ 
W ZŁOŻONYCH ELEMENTACH MASZYN CIEPLNYCH

S tr e s z c z e n ie : R ozpatrzono za g ad n ien ie  w yznaczenia ro zk ła d u  nap rę
żeń i  o d k sz ta łc e ń  w elem entach  maszyn c ie p ln y c h  p rzy  n ieusta lonym  
przew odzeniu  c i e p ła .  Podano metodę a n a l iz y  n ap rężeń  te rm icznych  z u- 
względnieniem rz e c z y w is te j z a le ż n o ś c i w łasn o śc i f izy c zn y c h  m a te r ia łu  
od te m p e ra tu ry . Układ równań równowagi rozw iązano m etodą ró ż n ic  skoń
czonych . W c e lu  sp raw dzen ia otrzym anych z a le ż n o ś c i przeprowadzono ob
l i c z e n ia  ro zk ła d u  n ap rę żeń  w w alcu , k tó reg o  p rz e k ró j poprzeczny ogra
n iczo n y  j e s t  dwoma współogniskowymi e l ip s a m i.  Uzyskane w yniki porów
nano z rozw iązaniem  dokładnym.

1 . Wstęp

Rozwój maszyn i  u rząd zeń  en erg e ty czn y ch  j e s t  n ie ro z e rw a ln ie  zw iązany z 
doskonalen iem  metod ic h  p ro je k to w a n ia , ja k  rów nież wprowadzeniem nowych t e 
c h n o lo g ii  w ytw arzan ia . Uwaga t a  odnosi s i ę  w sz c z e g ó ln o śc i do o b lic z e ń  wy
trzym ałośc iow ych , k tó ry ch  wynik decyduje w głów nej m ierze  o wyborze cech 
k o n stru k cy jn y ch  p ro jek to w an ej m aszyny. Dokładna a n a l iz a  s ta n u  n a p rę ż e n ia  i  
o d k s z ta łc e n ia  w e lem en tach  maszyn c ie p ln y c h  j e s t  zn aczn ie  u tru d n io n a  z uwa
g i  na skomplikowany k s z t a ł t  i  z łożone w arunki brzegow e.U w zględnienie zmien
n o śc i w ła sn o śc i f iz y c z n y c h  badanego c i a ł a  je s z c z e  b a rd z ie j  kom plikuje za
g a d n ie n ie .  W związku z tym do a n a l iz y  warunków p racy  elementów maszyn c i e 
p lnych  s to s u je  s i ę  różne  m etody p rz y b liż o n e .

W n in i e j s z e j  p rac y  z o s ta n ie  p rzed staw io n a  numeryczna metoda ro zw iązan ia  
dwuwymiarowego z a g a d n ie n ia  te rm o s p rę ż y s to ś c i ,  d la  k tó reg o  składowe stan u  
n a p rę ż e n ia  i  o d k s z ta łc e n ia  n ie  z m ie n ia ją  s i ę  w k ie ru n k u  je d n e j z o s i  u k ła 
du w spó łrzędnych . Podana metoda pozw ala wyznaczyó n a p rę ż e n ia  i  o d k s z ta łc e 
n ia  w złożonych  e lem en tach  maszyn wywołane obciążen iam i mechanicznymi o raz  
nierównomiernym nag rzan iem . Możliwe j e s t  p rzy  tym uw zg lędn ien ie  z a le ż n o śc i 
s ta ły c h  m a teria ło w y ch  od te m p e ra tu ry .

2 .  Z a ło żen ia  problem u

Rozpatrzmy c i a ł o ,  k tó reg o  wymiar w k ie ru n k u  o s i  x-j j e s t  znaczn ie  w ięk
szy  n iż  p o z o s ta łe  ( r y s .  1 ) .  O bciążen ie pow ierzchniow e i  p o le  tem peratur nie 
zm ien ia  s i ę  w k ie ru n k u  o s i  z ^ .  Przykładem  ta k ie g o  c i a ł a  może być n p . ło p a t
ka k ie ro w n ic za  w zg lędn ie robocza  tu r b in  c ie p ln y c h , ożebrowana r u r a  odparo- 
w nika ( ru r a  z p łe tw ą ) .

Przeprowadzone rozw ażan ia  s łu s z n e  są  d la  n a s tęp u jący o h  za ło ż e ń :

a) p rz e k ró j poprzeczny  -  u k sz ta łto w an y  dow olnie -  n ie  zm ien ia s i ę  w k ie 
runku o s i
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b) po w ierzch n ia  boczna j e s t  obc iążona  s i ł a 
mi s ta ły m i na d łu g o śc i i  p ro sto p ad ły m i do 
te g o  k ie ru n k u ;

c )  p o le  te m p era tu ry  n ie  z a le ż y  od w spó łrzęd
n e j

d) zm iana te m p era tu ry  w c z a s ie  ja k  rów nież 
s to p ie ń  n ierów nom ierności n a g rz a n ia  c i a 
ł a  są  ta k  duże , że powodują i s t o tn e  
zmiany s ta ły c h  m a te ria ło w y ch . P rzy jm uje
my w ięc , że s t a ł e  t e  z a le ż ą  od tem pera tu 
r y ,  a tym samym s ą  funkcjam i m ie js c a ;

e) p rz e k ro je  poprzeczne p o z o s ta ją  po od
k s z ta łc e n iu  p ła s k ie ,  a  w ydłużenie je d n o 
stkowe w k ie runku  osiowym j e s t  w ielkością  
s t a ł ą :  Ćj = c o n s t .  Załóżmy na w s tę p ie ,
że i j  » 0 , a n a s tę p n ie  wprowadzimy odpo
w iedn ie  popraw ki.

Problem w yznaczenia ro zk ład u  te m p e ra tu r  T (x1 , x2 , t )  omówiono szczeg ó ło 
wo w p racach  [3,4] . P race  t e  z a w ie ra ją  szczegółow e wzory o b liczen io w e d la  
sz c z e g ó ln ie  p rzy d a tn y ch  w o b l ic z e n ia c h  układów w spółrzędnych  łą c z n ie  z kon
kretnym i przyk ładam i zasto sow ań . W związku z tym w d a lszy c h  rozw ażaniach  
przyjm iem y, że ro z k ła d  te m p era tu ry  j e s t  znany.

3 . numeryczne w yznaczenie p o la  nap rężeń  i  o d k sz ta łc e ń

Do w yznaczenia s ta n u  n a p rę ż e n ia  z uw zględnieniem  z a le ż n o ś c i  s ta ły c h  ma
te r ia ło w y c h  od te m p e ra tu ry  zastosu jem y metodę s i a te k  ( ró ż n ic  skończonych). 
W m etodzie t e j  fu n k c je  zm iennej x n ie  są  podawane d la  każdego punktu  bada
nego o b sz a ru , a le  ty lk o  d la  pewnych jeg o  punktów 5^ (k  = 1 , 2 , . . . )  zwanych 
węzłami i  tw orzących  s i a t k ę .  W c e lu  skonstruow an ia  odpow iedniej s i a t k i  na
le ż y  badane c i a ło  p o d z ie l ić  na e lem en tarne w ie lo śc ia n y . P o d z ia ł złożonych 
elementów maszyn p rzy  u ży c iu  elem entarnych  p ro s to p ad ło śc ian ó w  n ie  zapew nia 
d o s ta te c z n e j d o k ład n o śc i szukanego ro z w ią z a n ia . Problem zw ięk szen ia  dokład
n o śc i może byó rozw iązany  dwoma sposobam i: p rzez  wprowadzanie nowych u k ła 
dów w spółrzędnych  gw aran tu jących  d o k ła d n ie js z y  p o d z ia ł ro zp a try w an ej b ry ły  
lu b  p rze z  wprowadzenie odpow iednich poprawek do wzorów o b liczen io w y ch . Roz
patrzm y p ierw szy  sposób p ostępow an ia . W związku z tym wprowadźmy s p e c ja ln e  
uk łady  w spółrzędnych  krzyw olin iow ych q1 , q2 , q^ [ć] o pow ierzchn iach  odpo
w iada jących  k sz ta łto m  b r y ły .

Badaną b ry łę  d z ie lim y  na e lem en tarne w ie lo śc ia n y  za pomocą:

-  p ła sz c z y z n  = c o n s t .
-  pow ierzchn i

R ys. 1 . Model ło p a tk i  t u r 
b in y  c ie p ln e j
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'lim = *10 + m '  A<*1
(m ,n, = 0 i  1 , i  2 , . . . )

*2n = *20 + n * A<»2

Pow ierzchn ie środkowe q.^Q 1. q2Q można p rz y ją ć  dow oln ie .

Punkty o b lic ze n io w e  obieram y w środkach  śc ia n  bocznych. Rozpatrywane za
g a d n ie n ie  sprow adza s i ę  do w yznaczenia p rzem ieszczeń  w punk tach  o b lic z e n io 
wych Um n w k ie ru n k u  o s i  o raz  w punk tach  n w k ie ru n k a ch  o s i  q2 [7] 
( r y s .  2 5 . Po w yznaczeniu  p rzem ieszczeń  można w p ro s ty  sposób wyznaczyć od
k s z ta łc e n ia  a  n a s tę p n ie  n a p rę ż e n ia .

Rys. 2 .  P o d z ia ł różn icow y o bszaru  
p ła sk ie g o

4 .  Różnicowe rów nania równowagi

Odpowiednie z a le ż n o ś c i m iędzy prze
m ieszczen iam i w punk tach  s ą s ie d n ic h  
uzyskamy z równań równowagi.Równania 
t e  we w spółrzędnych  krzyw oliniow ych 
sp row adzają  s i ę  w badanym przypadku 
(H- = 1 , 9 / 9 q ,  = 0 , v = 0 )  do p o s ta 
c i [5.2]

i , j  = 1 ,2 j  i*S

Przyjm ujem y, że rów nanie równowagi w k ie ru n k u  o s i  q 1 b ęd z ie  sp e łn io n e  w 
w ęzłach  (I n n a to m ia s t rów nanie d ru g ie  w w ęzłach  ffm n * Rozpatrzmy rów nanie 
równowagi w k ie ru n k u  o s i  q2 w punkcie WQ q ( r y s .  2 ) .  Z as tęp u ją c  pochodne 
ró żn icam i skończonymi otrzym ujem y

Aą.,!!., A ^  + A q i  A ^ ( © g  -6 . , )  + AągHg A ^ ^  + 2 A q 26 1 2 A 1H2 = 0 .  (2 )

W rów naniu tym zastosow ano n a s tę p u ją c e  o zn a cz en ia  [1]

F ( m , n )  a  p <<llBł.<l2 n >,

A ^ im .n )  a F(m+1 ,n )  -  F (m -1 ,n ).
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Dodatkowo przyjm ujem y, że w a r to śc i dowolnej f u n k c j i  P w badanym punkcie 
(m = 0 i  n = 0) podawane będą bez dodatkowych oznaczeń , w ięc

P = F (0 ,0 ) ,

A jP  = Ai P ( 0 ,0 ) .  i  = 1 ,2

N aprężen ia  w równaniu (2 ) można w yrazić p rzez  o d k s z ta łc e n ia  n a s tę p u ją c o

Q± = (2fŁ +fc )£t  + fcćj - c jT  i , j  = 1,2» i* J

= X ( ć 1 + ć g )  - u T

«12 -  2 ¿ tó 12

gdzie  :

n(T) = -----^ 1 1 _____, M t )  „  Ę (T)_2(T)__________ (T) =
2 [i + v(T)] [i + o(T)] [i -  2o(T)] 1 -  2 ^ T )

U w zględniając zw iązk i między o d k sz ta łcen iam i i  p rzem ieszczen iam i [5] o t r z y 
muj emy

6  , S u  ^ w 3H1 > . X f 9w . u 9H2v ,
Gi = (3q7  + r q  + + t ę  5 57* -  w T *

9H

®3 - x(*7  ^  + + ^  " “ T* (4)

°12 “ 2^ [ hJ  (H7) + h;  •

Z ależność n a p rę ż e n ia  5^ od przem ieszczeń  uzyskamy z p ierw szego  z rów
nań ( 4 ) p o s łu g u jąc  s i ę  r e g u łą  przem iany c y k l ic z n e j .  Z as tęp u ją c  w z a le żn o 
ś c ia c h  (4 ) pochodne cząstkow e różn icam i skończonymi można n p . n a p rę żen ie  
©1 p rz e d s ta w ić  w fo rm ie
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W podobny sposób można w yrazió  p o z o s ta łe  n a p rę ż e n ia  w y stęp u jące  w równaniu
( 2 ) .  Otrzymamy w tedy różnicow e rów nanie równowagi wyrażone p rzez  p rzem iesz
c z e n ia

[ d3 + E3 (1,0^W2>0 + [ - d3 + E4( - i .o ) ] w _ 2f0 + [ a1 (0 ,1 )  -  c 3]w 0f2 +

+ [a2 ( 0 ,- 1 )  + c3]w0 ł_2 -  |̂ A2 (0 ,1 )  + A ^ o . - D  + c4 + D4 + E4 (1 ,0 )  +

+ E3(-1  ,0 )]w 0>0 + [a3 (0 ,1 )  -  C1 + D1 + £ , ( 1 , 0 ) ] ^ ^  - [ a4 (0,1> -  Cg +

-  D.| + E1( - 1 ,0 ) ] u _ 1>1 + [a4 ( 0 ,- 1 )  + C2 -  C2 + E2 (1 ,0 )]  U_n - 1  +

-  [a3 ( 0 ,- 1 )  + 0, + D2 + E2 ( 1 ,0 ) ] u i t _ 1 = -  Tq ^_1 ) (6a)

W spółczynniki w y stęp u jące  w o s ta tn im  rów naniu zestaw iono  w t a b l i c y  1. 
P o d staw ia jąc  do ty c h  z a le ż n o ś c i  odpow iednie w a r to ś c i  w spółczynników  Lamego 
otrzymamy wzory szczegółow e d la  elementów p ro s to k ą tn y c h , walcowych i  innych.

T a b lic a  1
W spółczynniki równań przem ieszczeniow ych 

-  Z agadn ien ie  p ła s k ie  -

W spółczynni
k i

Dowolny elem ent p ła s k i  
Układ w spó łrzędnych : q .,, q2 

W spółczynniki Lamego: , Hg

Element
p ro s to 
k ą tn y
X1 * x2 
1 . 1

Element walcowy 
r ,  0 
1. r

1 2 3 4

A1 ,2
Aq. x. v Aq.

(2(, +X) u2 A q2 - j f lę  Aq2 AgH1
Ax.

( 2 ^ +ł>)SE^ <2̂

A3,4 X K± l Ą ż h . Ą L

°1 *2
j ( 2 ^ + X )  i  ^ ^ H g j 0 0

C3
XA2H1 Aq., 0 0

C4
(A - H .)2 Aq

(2̂ +A) ' SqJ 0 0
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c .d .  t a b l i c y  1

1 2 3 , 4

D1.2
^ 1 * 2  -  A2H1, 

- '2H2 1 STTJ' 0

D3
Aq2

M , ^
0 ¿£ ¿0

D4
V- Aq2 , a „  )2 

^  ( 1 2 0 ^A©Ar
r

*1 .2
_  f* V 1 + , f-

E3 ,4
X -  A q2(lL, T  A,i H2) 7 iq 7 (H2 + ^  '

A x2 A 0f _ — Ar»
^  “ ( r  + T }

F1 coH  ̂A q1 w A x1 co A r

*2 <T A<11 h, 0 0

Dla punktów ob liczen iow ych  zew nętrznych ( r y s .  2) odpow iednie z a le ż n o śc i 
m iędzy pom ieszczeniam i w punk tach  s ą s ie d n ic h  otrzymamy w podobny sposób wy
chodząc z równań warunków brzegowych. Po p rz e k s z ta łc e n ia c h  mamy

[ -  D3 + E4(-1,0)]w_2f0 + [a., (0,1) - C3]w0f2 + [a2 ( 0 ,- 1 )  + C3]w0f_2 + 

- [ a 2 (0 ,1 )  + A ^ o . - O  + C4 - D3 + D4 + E3(-1,0)] WQ>0 + [ a 3 (0 ,1>  -  C1 +

+ D ^ u ^ ,  -  [a 4 ( 0 , 1 )  -  C2  -  Dn +  E ,  ( - 1 , 0 ) J  U_4  ̂1 + | a 4 ( 0 , - 1 )  + C2 -  Dg +

+ -  [a3 ( 0 , - D  + O, + -  T0 f - 1 )

<6b)
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Dla punktów na pow ierzchn i c i a ł a  otrzym ujemy

¡A2 ( 0 ,- 1 )  + c3]w0>_2 -  [ a . , ( 0 ,- 1 )  + o3 + \  C4] w0f0  +
(6c)

Równania (6) d o ty czą  punktów n położonych na śc ian k ach  p ro s to p a d ły c h
do o s i  q „ . Równania równowagi d la  punktów U otrzymamy p rz e z  c y k lic z n ą  

> / m,n
zmianę wskaźników.

Rozw iązując u k ła d  równań d la  w sz y s tk ic h  punktów ob liczen io w y ch  otrzym u
jemy s ta n  p rz e m ie s z c z e n ia . N ap rężen ia  otrzym ujemy z równań (4 ) z a s tę p u ją c  
w podanych w zorach pochodne cząstkow e różnicam i skończonym i.

5 . W yznaczenie n ap rężeń  osiow ych

O bliczony wyżej s ta n  n a p rę ż e n ia  odpowiada z a ło ż e n iu  ¿3 = 0 . J e ż e l i  c i a 
ło  p o s ia d a  końce swobodne, to  do otrzym anego ro z w ią z a n ia  n a le ż y  dodaó je d 
nowymiarowy s ta n  n a p rę ż e n ia

S ta łe  a ,b ,c  n a le ż y  wyznaczyć z warunków równowagi s i ł  i  momentów. Wypad
kowa s i ł a  osiow a o raz  wypadkowe momeny względem o s i  i  *2 muszą być rów
ne z e r u .  Otrzymujemy w ięc z a le ż n o ś c i

(7)

S tąd  na podstaw ie  z a ło ż e n ia  e ,  ozrzymujemy

63 = a + b i^  + cxg . (S)

J f m 3 ♦ < $ > « .  o

(9 )
S

lu b  po u w zg lędn ien iu  (8 )
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J |  (0^ + a + bx1 + cXg)x2dS = O
S

Rozw iązując podany u k ła d  równań mamy

g d z ie :

s6a  = -  -

b _ .  B26J 11 -  B1 | J 12 (1 0 )  

J 11J 22 "  J 12

B*5J 22 “  B26J 12 c = -   ?-----
J 1 1 J 22  "  J 12

%  = iisds* jij - i K xjds

Bi6  -  i 6 3dS

( 1 1 )

N aprężen ia  ©1, 6g o raz  6 ,2 n ie  u le g a ją  zm ian ie . Znając nowy, wypadkowy 
s ta n  n a p rę ż e n ia  można wyznaczyć s ta n  o d k s z ta łc e n ia ,  a n a s tę p n ie  rzeczyw i
s te  p rz e m ie sz c z e n ia .

6 . Rozkład naprężeń  w walcu

W o p a rc iu  o p rzed staw io n y  a lgory tm  o b lic z e ń  przeprowadzono a n a l iz ę  p o la  
te m p e ra tu r  i  nap rężeń  w w alcu , k tó reg o  p rz e k ró j poprzeczny  og ran iczony  jest 
dwoma współogniskowymi e l ip s a m i.  O b lic ze n ia  wykonano d la  n a s tęp u jący c h  wa
runków je d n o zn a cz n o śc i:

a )  po w ierzch n ia  zew nętrzna

x2 x2X1 . ^  
s t tc  + oyrass' = 1

b) pow ierzchn ia  wewnętrzna

x2 x2 X1 . 2
0,1075 + 075T = 1

c)  te m p era tu ry  na pow ierzchn i w ew nętrznej i  zew nętrzne j

Tw = 150°C Tz -  2 0 ° C
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d) w ła sn o śc i f iz y c z n e  m a te r ia łu  w alca

E = 2 ,0 6  .  105 j j j f ,  <X= 13 ,6  .  10"6 ¿5 v> = 0 ,3

Ze w zględu na ro d z a j p rz y ję ty c h  warunków brzegowych w y sta rc zy  r o z p a try 
wać je d y n ie  ć w ia r tk ę  e lem en tu . U w zględniając k s z t a ł t  p rz e k ro ju  poprzeczne
go w alca  wygodnie j e s t  zastosow ać do je g o  p o d z ia łu  na e lem en ta rn e  w ie lo -  
śc ia n y  w spółrzędne e l ip ty c z n e  x ,y  o p o w ierzch n iach  o k reś lo n y c h  równaniami

g d z ie  w naszym przypadku c = 0,3125 m.

P ierw sze z równań p rz e d s ta w ia  ro d z in ę  e l i p s  w spółogniskow ych. Na każdej 
z ty c h  e l i p s  x ma w a rto ść  s t a ł ą ,  a  zm ien ia s i ę  y .  D rugie rów nanie d la  s t a 
ł e j  w a r to ś c i  y p rz e d s ta w ia  h ip e rb o lę ,  k tó r a  ma t e  same o g n isk a  co e l i p s a .  
Tak w ięc rów nanie to  p rz e d s ta w ia  ro d z in ę  w spółogniskowych h ip e r b o l ,  na każ
dej z k tó ry c h  y J e s t  s t a ł e ,  a x  zm ienne.

W c e lu  ro z w ią z a n ia  sform ułowanego za d an ia  o p isa n ą  metodę numeryczną po
d z ie lo n o  badany p rz e k ró j na e lem en ta rn e  w ycinki (4 w k ie ru n k u  o s i  x o raz  8 
w k ie ru n k u  o s i  y ) . Punkty o b liczen io w e  obrano w środkach  ś c ia n  bocznych. W 
o p a rc iu  o podane wyżej z a le ż n o ś c i można d la  każdego punktu  ob liczen iow ego  
w ypisać rów nanie równowagi w y raża jące  za le żn o ść  między p rzem ieszczen iam i w 
punk tach  s ą s ie d n ic h .  Uzyskano w te n  sposób 76 równań 0 76 niewiadom ych. E- 
lem enty  m acie rzy  p rz y  niewiadom ych są  je d y n ie  funkcjam i wymiarów s i a t k i  o -  
ra z  p o ło ż e n ia  punktu  o b lic ze n io w eg o . E lem enty kolumny wyrazów wolnych są

2
“2 2 2c cos y c s m  y

1

Rys. 3 . Rozkład n ap rężeń  obwodowych i  osiow ych w w alcu
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dodatkowo za le ż n e  od te m p e ra tu ry . W rozpa tryw anej m etodzie m acie rz  p rzy  
niewiadomych j e s t  m ac ie rzą  pasmową, t z n .  n iezerow e elem enty  s ą  zgrupowane 
wokół głów nej p r z e k ą tn e j .  Szerokośó pasma i  jeg o  p o ło ż en ie  z a le ż y  od nume
r a c j i  punktów o b liczen io w y ch .

Do ro zw ią zan ia  podanego układu  zastosow ano metodę optym alnego elim inow a
n ia  będącą pewną m o d y fik ac ją  metody G aussa. Celem u zy sk an ia  m ożliw ie  du
ż e j do k ład n o śc i wykonania o b lic z e ń  zastosow ano sposób e l im in a c j i  z wyborem 
maksymalnego co do bezw zględnej w a r to śc i elem entu  w rozpatrywanym  w ie rsz u .

Wyniki o b lic z e ń  p o la  n ap rężeń  p rzedstaw iono  na r y s .  3 . U sta lo n y  ro z k ła d  
te m p e ra tu r  w w alcu , n iezbędny  do o k r e ś le n ia  n a p rę ż e ń , wyznaczono metodą b i
lansów  elem en ta rnych  [4] o raz  p rz y b liż o n ą  metodą a n a l i ty c z n ą  [3] .

Sformułowany problem  ro z w ią z a ł w odmienny sposób Bażenow [8 ], wykorzy
s tu j ą c  metody odwzorowania konforem nego. Z porów nania obu wyników o b lic z e ń  
w ynika, że n a p rę ż e n ia  wyznaczone num erycznie mało r ó ż n ią  s i ę  od re z u lta tó w  
podanych w [8] .  Różnice pomiędzy obu w arto śc iam i n ap rę żeń  osiowych i  obwo
dowych we w sz y s tk ic h  punk tach  p rz e k ro ju  n ie  p rz e k ra c z a ją  2%. Większe od
c h y łk i w y stęp u ją  p rzy  w yznaczeniu n ap rężeń  prom ieniowych i  w ekstrem alnych  
punk tach  dochodzą do ok . 5^ . N ależy jed n ak  dodać, że bezw zględna w arto ść  
n ap rężeń  prom ieniowych j e s t  m ała , a w ięc j e j  wpływ na w arto ść  n a p rę ż e n ia  za
s tęp czeg o  znikom y.

Z estaw ien ie  w aż n ie jszy c h  oznaczeń

» x2 * x 3 “ w spółrzędne p ro s to k ą tn e

* ^ 2 9 x3 " w spółrzędne krzyw olin iow e

u , w - p rz e m ie sz c z e n ia  w k ie ru n k u  o s i  q.j, q2

U, W - p rz y b liż o n e  w a r to śc i p rzem ieszczeń  u ,

H1f H2 - w sp ó łczy n n ik i Lamego

r ,  0 - w spó łrzędne walcowe

y - w spółrzędne e l ip ty c z n e

6 - n ap rę żen ie

ć - o d k sz ta łc e n ie

T - te m p e ra tu ra

E - moduł Younga

- w spółczynnik  P o isso n a
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HHCJIEHHOE MOflEJIHPOBAHKE HAUPfflKEHHOrO COCTOHHHH 
B CJI03KHHX 3JIEMEHTAX MAMUH

P e 3 to m e

P a ó o ia  cokep*HT HeKOTopne pe3y jrB iam  accjieAOBaHHfi TepMHiecxnx Hanpaae- 
hh8 b c a o ih h i  3JieMeHTax MamHH. IlpeAOTaBJseu MeTOA onpeAejieHHu HanpaaeHuił ąjik 
npoH3BOJiŁHoił 3aBHCHiioCTH MexaHHiecKHX napaMeipoB M aiepnajia o t  TeMnepaTypa, 
ypaBHeHHH paBHOBecHH pemeHhi mctoaom KOHe^HHX p a 3 H 0 d e a . noApoSnue p a c ^ e m  
CAejiaHH AJM TOJICTOCTeHHOii ĘHAHHApHHeCKOa OÓOJIO^KH. IIOJiy>ieHHiie pe3yjIbTaTH 
CpaBHeHU C TOHHHMH.

A NUMERICAL MODELING OP THE STATE OP STRESS 
IN COMPLICATED MACHINE PARTS

S u m m a r y

In  t h i s  p ap e r a  method f o r  d e te rm in a tio n  o f  th e  th e rm a l  s t r e s s  i n  m achi
ne p a r t s  o f  co m p lic a te d  form  f o r  r e a l  te m p era tu re  f u n c t io n  o f  c o e f f i c i e n t s  
o f e l a s t i c i t y  has been p re s e n te d .  E quations o f  e q u i l ib r iu m  by way o f  f i n i 
t e  d i f f e r e n c e s  have been s o lv e d .

In  o rd e r  to  c o n fro n t th e  r e s u l t s  o b ta in e d  by means o f  th e  p r e s e n t  m et
hod and a n a ly t i c a l  s o lu t io n s  th e  o n e -d im en sio n a l th e rm al s t r e s s  d i s t r i b u 
t io n  i s  computed i n  a th ic k - w a lle d  c y l in d r i c a l  s h e l l .


