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TERMICZNE ZGINANIE TARCZ WIRNIKOWYCH
W PRZYPADKU MALYCH WAHAN TEMPERATURY
W WARUNKACH NIELIOWEGO PELZANIA

JAN WALCZAK (RZESZOW)

Przedmiotem rozwaZzall niniejszej pracy sa reologiczne zagadnienia tarcz wirnikowych poddanych
jednoczesnemu osiowo-symetrycznemu zginaniu, Zakladajyc, #e rozklad temperatury jest funkcia
gruboscl, promienia i czasu, odksztalcenia sa male, gruboé¢ farczy nie zmienia sig w procesie de-
formacii, spetnione sa zaloZenia teorii Love’a-Kirchhofla, material tarczy jest jednorodny, izotro-
powy i niedcisliwy — przedstawiono numeryczne rozwiazanic przy zastosowaniu kombinacji metod
Bubnowa-Galerkina i Rungego-Kuily, Wyniki oblicze numerycznych przedstawiono w formie
graficznej.

1. WSTEP

W rzeczywistych warunkach pracy turbin gazowych, w szczegdlnodci silnikéw
lotniczych, moga wystepowa¢ wahania temperatury w czasie w sasiedztwie turbiny,
z powodu manewrédw samolotu, a zatem zmienno$ci reziméw termicznych pracy
silnika turbinowege w rdéznych fazach eks- Y

ploataciji. PI{ ®
Aby przedstawi¢, jak zmienia sig rozklad . t i .
ﬁ &

naprezen i odksztalcen w czasie w tego ro-
dzaju warunkach obcigzen cieploych, roz-
wazmy przypadek niewieliiich zmian czaso-
wych pola temperatury.

Jako model fizyczny postuzy nam tarcza
wirnikowa przedstawiona na rys. 1 przy
nastepujacych zatozeniach: 1) rozklad tempe-
ratury w tarczy jest funkcja promienia, gru-
bodci i czasy; 2) wobec malodci zmian tem-
peratury, stale fizyczne wystepujace w row-
naniach konstytutywnych (bedace w istocie
funkcjami temperatury) nie ulegaja zmianie
w §lad za wabaniami temperatury; 3) w Vol
Swietle zalozenia, Zze temperatura Zzmienia
sic wzdluz grubosci, jak réwniez w wyni-
ku wystgpowania réznicy cifnien, bedziemy mieli do czynienia z tarczq podlegajaca
osiowo-symetrycznemu zginanin; 4) material tarczy jest izotropowy, jednorodny,
niefcisliwy i wykazuje efekty reologiczne w warunkach pracy tarcz.
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2. PODSTAWOWE ROWNANIA

Jako réwnanie konstytutywne przyjmiemy uogdlnione prawo pelzania Nortona-
Odqvista, kiore napiszemy w formie podanej przez Z. BYCHAWSKIEGO [1]:

(2.1) g=ls;+aT'6,

i
gdzie wprowadziliémy nastgpujgce oznaczenia: &;; — skladowe tensora odksztatcenia,
$;; — skladowe tensora napreZenia, F— nieliniowy operator, o — wspolczynnik
rozszerzalnodci liniowej, T — funkcja okreslajaca zmienny rozkiad temperatury
oraz d;; — symbol Kroneckera.

Nieliniowy operator F moina przedstawic w formie

3 © 3
(2.2) Fsij=7 Bag"lsu—l-fEAaz‘lsu(r)dr,
o
gdzie
3 1/2
(2.3) L Oe= (‘2“ Siijj)

oraz gdzie A, B, n 1 m sa statymi materiatlowymi.

Tak napisane prawo fizyczne stwarza trudnodci natury obliczeniowej. Z tego
powodu pominiemy odksztalcenia sprezyste natychmiastowe, przyimujac rownania
ﬁiycz:ne w formie {I]

i d
§ — n—1 —— P T
§=Ao? (ar 26,,,)‘5‘ py («T),
(2.4)

1 a
fo=Aor™! (Jq, — 5 0}) +E (a1,

gdzie indeks r oznacza skladowsg promieniows, indeks ¢ skladowa obwodows
stanu naprezenia.

Rozpatrujac réwnowage elementu wirujace] | zginanej tarczy otrzymamy réw-
nania réwnowagi wewnetrznej [5]:

dM,
dp + M, —M,+0p =0,
dN,

2.5) -~ﬂ + N, —N,+khp*=0,

dQ+ Rp=0
v Q- pRp=0.

W roéwnaniach tych przyjeliSmy nastepujace oznaczenia:
‘ )
k=—w*R?,

2.6) #

vy
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r promief biezacy, R promief zewngtrzny, b grubo$é tarczy, w predkodc katowa,
y ciezar wlasciwy, g przyspicszenie ziemskie, p rdéznica ciénien oraz

11,12 hi2
M.= j o, zdz, M,= f g, 2 dz,
- iz —hi2
(27) miz njz

N.= f o, dz, N,= f O, dz,
~njz -nf2
Ze wrzgledu na wystepowanie efektow gigtnych catkowite odksztalcenie przyj-
miemy w formie (przy zaloZenin teorii Love’a-Kirchhoffa)

1 du z d*w
£r=er0+8rb:§ gfﬁ F,

2.8
28 1 u z dw 1

 Ee=¢E40 -[-b‘c,b:'}{ ;——E ‘?‘,‘—; ?

W réwnaniach tych oznaczaja: e., 40 odksztalcenia powierzchni érodkowes.
wynikajace] z wirowania; £, &, odksztalcenia pochodzace od zginania, » przemiesz,
czenie promieniowe, w ugigcic poprzeczne oraz z zmienna wzdiuz gruboéci tarczy-

3. METODA ROZWIAZANTIA

Rozwigzanie zagadnienia wirujgcej plyty kolowo-symetrycznej, termicznie zgi-
nanej, przeprowadzimy za pomoca numerycznej kombinacji metod Rungego-Kutty
i Bubnowa-Galerkina. Celem rozwigzania bedzie uchwycenie wplywu niewielkich
zmian pola temperatur zachodzacych w czasie na rozklad naprezen i przemieszezed
w wirnjgcej i zginanej tarczy dla materiatu wykazujacego efekty reologiczne zgodnie
z réwnaniami konstytutywnymi (2.4).

Rownania te napiszemy w formie odwrdcone):

2 b d (@l)
G.1) o= Ao " 2t iy =3 —— |,
' 72 DU % 4
o,,,:?Ao gt 26,44, —3 P
gdzie
AgmA~ :
05 lln, o=,
(3.2) "

2
é=ﬁ (& +4, é¢+éqz,)1/2 .

Zwiagzki geometryczne miedzy pr@dkos’ciémj odksztalcet a predkosciami prze-
mieszezen wynikaja z roZniczkowania wegledem czasu funkeji (2.8):

1 on z d*w . 1 % z 1 ow

3, e e © s o il
(3.3) "=r dp R %= R p R* p dp
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lub
(3.4) ér:d_f’_z’
g,=C—dz,
gdzie
o1 an w1
(3.5) TR T R
NN R

=R7p’ d p op R

Rozwiazanie zagadnienia sprowadza sie do okreflenia funkcji przemieszczen
u(p,t) i w(p,t). Poszukiwanie funkcji ugiecia w (p, 1) przeprowadzimy metoda
Bubnowa-Galerkina. Warunki Bubnowa-Galernika (przy zaloZeniu, Ze rownanie
réwnowagi (2.5), spelnione jest tozsamodciowo(')) sprowadzajgs si¢ do postaci

(3.6) Jx..ii_?_?_i_pdp=0,
‘ dp
fo
gdzie
3.7 AM; + !
(3.7 = T (M,— M)+Q

oraz gdzie #,=1#, (p) oznacza funkcje zmiennej promieniowej p, wystepujgeei w row-'
naniu, w ktérym zakladamy, Ze rozwiazanie ma postaé

(3.8) | w(p,1)= _}_j £ mio).

W dalszych rozwazaniach zatozymy postaé ugiecia w (p, t) w formie

—~pRp*  pRp?
+ —
0 e (np—1)+

(39 wip, t)=fy (t)[
+C pRIA+C, 'lnp—l—(33:|=ful(r) 70(2),

gdzie Cy, C,, C; oznaczaja stale catkowania, ktére wyznaczymy z mastgpujacych
warunkow brzegowych:

0 difo
(3.10) olo=p, =0 dp lo=so ~
M= =0.

() Uzasaduienie tego zalozenia wynika z przedstawionej analizy w koncowej czesci rozdziatu
2.3 w pracy [4]. :
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Stale €y, C,, C; wystepujace w réwnaniu (3.9), obliczone z warunkéw (3.10)
maja postad:
PR3pE[2—6p% (In py— 0.5)+11
a 12(%+3) ’
(3.11) C,=—11pR[244-3C, /2,

PR
Cam—éz-pg —pRpk (11.1,00# 1}/8—C, pild—Cylnp,.

Pozostale warunki brzegowe maja postaé

(3.12) i =0, o,

ﬂ=1m0,

g=gq

Rdéwnanie Bubnowa-Galerkina przedstawimy w formie wygodnej do obliczed
numerycznych majacych na celu okreflenie funkcji f, (7). Niezbedny jest tu jeszcze
warunek poczatkowy celem efektywnego okreslenia funkeji ugiecia w(p, 1). Wa-
runek ten przyimiemy w postaci '

(3.13) W(p, D)}ro=0.

Wrykorzystujac rownanie (3.6) oraz (3.7) otrzymamy

(3.14) f (M1+M2+QR) i pdp—O
fo p
w ktérym
dM, 1
(3.15) M= M2=;(M,.—Mm)

oraz gdzie O oznacza poprzeczna okrelong (2.5);, R promied zewnetrzny tarczy,
M., M, jednostkowe momenty gnace, a réwnic?

Mg pRp?

PRp
5 e +—(mp —0,5)+Cy p/2+Cyfp.

Aby obliczy¢ jednostkowe momenty gnace M,, M, z réwnas (2.10), dokonamy
rozwinigcia wyrazn nieliniowego wystgpujacego w réwnaniu konstytutywnym (3.1).
W tym celn funkcje intensywnodci odksztatcenia okreslimy w nastepujacy sposéb:

(3.17) é24=(]/23) qag (1+x)y,

gdzie przyjelidmy nastepujgce oznaczenia:
x=d, z+d, 2%,
(3.18) a, a,

dl = d2 =
dp ’ do
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oraz.
ao=da*+b2+aé, .

(3.19) d,=—(2db+2éd +ad+-cb),
ay=h?+d*+db.

Wystepujace w powyZszych réwnaniach wielkoéci d, b, ¢, d wyrazajace skladowe
predkosei stanu odksztalcenia (okre§lone rdwnaniami (3.5)) przedstawimy w na-
stepujacej formie (po uwzglednieniu wzoru (3.9):

(3.20) a=u,/R, é=ujpR,
it

gdzie ﬂp:a—p, kropka za§ oznacza pochodng wzgledem crasu,

"=[I:PR"2 +£4i (n p+0,5)+C, /2—02/,02]1"0 )R,
(3.21) |

-1 R .
dz[? PR p* £4~— (In p—0,5)+ C,/2+ Cz/Pz]fo (1)/R* .

A zatem wyrazenie (3.17) przedstawione w formie rozwinigtej przyjmuje postac

é

(322) éfq :—?_Tq Iflg (1 +bloz+b2022+b3ozs+b4o Z4+b50 Zs+b5026+ ---),
(V?)

przy czym rozwinigcie to jest poprawne dla x (0, I).

Wspotezynniki rozwitiigeia byg, Bos Paos --» Deos .- Okreslone sa w pracy M. Zycz-
KOWSKIEGO [6].

Funkcje predkoéci intensywnodci odkszialcenia (3.22) w postaci rozwinietej
uwzglednimy w réwnanin konstytutywnym (3.1}, ktdre w zapisie macierzowym
mozemy przedstawi¢ w formie:

(3.23) {o}=D, a5 [y]" {7}

Wprowadziliémy nastgpujace oznaczenia:

27’!0
Di==57 S,
3.24 _ no—1
(329 q= 5
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macierze za$:
{G'} = [o-r’ Jm]*a
1Zy=M,zz2% .., 20 .1,

Cogs Cris vy © . #
{KI — 1 77 ’

Zo0s 8115 ves B77 41
gdzie gwiazdka [ ]* oznaczyliémy macierz transformowana macierzy { ] (dla zwar-
todei zapisu). ,

Wyrazy macierzy [r} obliczymy z rownania, bedacego konsekwencja rozwinigcia
(3.26): '

(3.25)

(3.26) []=[B] [£],
w ktérym wprowadziliémy nastepujace oznaczenia:
2 . - 3 a n * a
be by d-+c— 3—r(ar_T11) 2c+a—3—é;(otT“)
(3.27)  [El= = ,
b by d d
—2b—d— 3o (aTZZ) —2d—b— 350 (othz)
L, Bigs By vers Brg oo | ™
(3.28) [B]= 10s P20 70 .
03 19 blO; teey bé() v

Funkcje T4, T,,, wystepujace w macierzy (3.27) wynikaja = przyjegfego liniowego
rozkladu temperatury wzdluz grubodci tarczy;

Tz(ﬂ,f)““Tl.(Pat)_i_ Ty(p, t)+ T, (PJ): T, + T
Tk 2 Th T2

(329 7(p,z,1)=z

gdzie T\ (p, ), Tu (p, 1) oznacza.Jq temperatary w skrajnych widknach tarczy oraz

4 grubosc tarczy.
Po wykorzystaniu réwnania konstytutywnego (3.23) we wzorach okreslajgcych

jednostkowe momenty gnace (2.7); po scatkowaniu otrzymamy
(3.30) M=D, ay [C:]{B:}.
W réwnaniu tym
{My=IM., M,T",

Cr1 C33 €55 Cqq -
{C;]:[ }3

(3.31) g11. 833 855 877 -0

B, }=I[b, b3, by, b [/13 o i ]*
{Buy=[b1bay by, bu " =\ 15 o0 4w’ 5367 -

Nieokreélona wiclkoscia warunku Bubmowa-Galerkina (3.14) jest pochodna
jednostkowa momentu gngcego.

Rozprawy Inzynierskie — 5
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Na podstawie réwnania (3.31) jednostkowy moment gnacy przedstawimy w for-
mie
(332 M, =Dyl {CIT {B}=D, a? BD
gdzie
{C?}:[clb C33, Cs5, Cq7 ]Jc s

(3.33)
B ={CP}"{B.}.

Wykonujac operacj¢ réiniczkowania funkeji (3.32) otrzymamy

oM, i
(3.34) M, :‘-fé[')—:Ds {M T {4},

gdzie
{M}=[BD, Z\T,

ai™! Wl
{d}= {" ]

)

(3.35)

We wzorach tych wystgpuja nastgpujqce wielkosci:

aBy 8 . -
@36 Zi=—p = (IC7Y7{B) ({C ¥ {Bu}+
HCTY o ({Bl} (G (B, +{CT} {B,},
W12;; (a0)=V332a+ )+ Vyu (2¢+4a),
gdzie
327 : da o¢
(- ) Vasx“g;n VMZTp

Do okreSlenia pozostaly wige macierze {C,} i {B,}, ktére znajdujemy przez
rozniczkowanie:

0 25hZﬁ
k] dp

dh
4
0.0625 k 7

2
é [, — o___
(3.38) 1B,}=g (B} =] 0015625 7

dh
0,0039063 A% ——
dp

3
{C}— op {CD} le11s €33, €555 €77-. } =[Ag, Aig, Ayy, A1z .. J.
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Zatem na podstawie wzoru (3.26) macierz {C,} przyjmie ksztah

é) blo» b303 bﬁ(}! bTO e # 7'[)5-
(3.39) 1Gi= e \

)={c;] ch,

1 ] lbZO:v b40) b60 e bﬁ_
gdzie (3)
—A3 bl_() O 1 -7
: As byo Aa big
[C,]= )
Ay bsy Ag bao
0 0 Ay beo_
{3.40} b s | bs i
b, ] d {3
o W ~ i | 2V33+V44*3$ E("-Tu)
a b bs b ’
b a
7W3“ ) ap i} _'"""2sz Vi —3 b“ E?(WTZZ) .
przy czym
a(d)
117 T,
K}
(3.41) p
a(b)
==

Dla olcrcéleni'a wystgpujgcych w macierzy (3.41) elementéw A; (i=3, ..., 8)
przedstawimy je w formie wekiora

(3.42) [A3=[Ads, Ay, ..., Ag]*=

[ 3510 (?bg_o abso ]:i‘ .
Gp 7 ap 7 dp

Po dokonaniu za$ operacji rézniczkowania dochodzimy do wzoru

(3.43) {A.}=1091{4"},
gdzie ‘
g 0 0 t] a
q; d q 0 0
(3.44) [QD]= 4, d, g:di g, df/Z 0

3 d?/6 g1dy gdid, ‘I.zdi/z
od, od, éd, 5d2]
Gpdp T dp T p

>

[WU) a W, Wi a, Wy ]
a, a’ o az

{AG}E[ALAD A, Az]*::l

(*} Dla zachowania przejrzystodcl przeprowadzonych operacii ograniczymy si¢ tutaj do siedmiu
wyrazow rozwinigcia (3.26).
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Wyrazy macierzy [QY] wynikajace z rozwiniecia (3.22) wprowadzono dla skré-
cenia zapist macierzy (3.44),:
¢i.=q(g—1),
(3.45) 9:=q(q-1)(q-2),
43=4 (g1} (g-2D (g—3).

Pozostale do okreflenia wyrazy macierzy {4Y} wyznaczymy z réwnania po-
mocniczego

(3.46) {(wy=[P1{V}
wynikajacego ze wzoru (3.44)
o
Wio
p
{Wp}= = 2 3
(453
(3.47) jl’u_ o
—by —bs bg by
=] 7 ,
—bg —bs 0 0O

. od ab da  Ac ¥
{(V}=[Vi1, Vaz, Vaa, Vagl =[7p’ 5’ 55 Bp]

Okrefliliémy zatem. wszystkie funkcje wystepujace w warunku ortogonalizacyj-
nym Bubnowa-Galerkina (3.15) z wyjatkiem wielkodci d i ¢, przez ktére wyrazaja sie
sktadowe predkosci odksztaleenia §,, &,. Zgodnie ze wzorami (3.5) wiclkosci d i ¢
mozemy uwazaé za okreélone, jezeli wyznaczymy skladowa predkosci przemiesz-
czenia plaszczyzny Srodkowej if. Predkod§é przemieszezenia & wyznaczymy metoda
Rungego-Kutty dla przypadku rozwazanej tarczy, w kidérej pomijamy stan gietny,

Uzasadnienie tego rodzaju podejicia kryje sic w fakcie tozsamosciowego spel-
nienia drugiego z réwnan Bubnowa-Galerkina (2.5), (o czym wspommiano na po-
czatku tego punktu). Problem tlen przedyskutowano szczegdtowo w odniesienin
do stann natychmiastowego (w punkcie 2.3 w pracy [4]) ().

W celu okreslenia funkcji #=ii (p, £) na drodze numerycznej dokonujemy for-
malnego réZniczkowania wzgledem czasu réwnan (2.8), nastgpnie po wyelimino-
waniu ¢ otrzymamy réwnanie

' ‘ 2%,
(3.48) g=g,+ p_ﬁTo—f"

do ktérego podstawimy prawe strony réwnania konstytutywnego (2.4). Otrzymujeny
W len sposob réwnanie rézniczkowe nieliniowe, rzedu pieiwszego, w kiorym wyste-

(*) Zauwaziny, ze podobne zalozenie w odniesieniu do geometrycznie nieliniowych plyt ko-
fowo-symetrycznych uczynit A, C. WoLsir [5].
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puja dwie niewiadome o,, 0,. Drugie réwnanie stanowi warunek réwnowagi (2.5),.
Po przeksztalceniach otrzymujemy uklad dwoch réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych, pierwszego rzgdu w postaci

dar_l[ (p dh 1) ]
s AT e

der n—1 Qo,—a,) |"'Ho (B" ﬁ-kl) o
(3.49) Mf'”—:[1+ e 2] "\hodp ’ x
dp 4 g, —~6G,0,+0, ’ +ikp
[n'wl 26,—a,}(20,—0,) 1]
x — |+
4 6l —0,0,+0; 2

N 3 i d [3 T}
2p A AGE:‘— dp | at @]

Uklad réwnan (3.49) wraz z warunkami brzegowymi (3.11) zostat roz-
wigzany metoda Rungego-Kutty — przy wykorzystaniu iteracjii przedstawionej
na schemacie blokowym =nr 1 w pracy [4].

Majac okreslone sidadowe stanu napre-

zenia przejdziemy z kolei do wyznaczenia ,,E, o6 L Julit)
sktadowej predkosci przemieszezenia . .| 5,/ 1 ]
Wyzmaczymy ja z drugiego z réwnan kon- wl Ju {00 //
stytutywnych (2.4): R l =
- ) witt) | A
(3.50) L1=|A (¢} —0o,0,+0k) * x ’fgg ‘; B S
. ] , i p Ta(tpt) | | |
x (G'(p'—'? 0’,.)+at(rzT)] pR. /,ﬂ;’;;) o lon)
. vt T
W ten sposob zagadnienia ortogona- R e T L
lizacji sformulowane rownaniem (3.14), - =4
majace na celu okredlenie parametru f, (1), -5 s -
zostalo rozwiazane na drodze numerycz- -7 Al
nego calkowania, przy wykorzystaniu me- LT ™S Vs
tody iteracyjnej przedstawione] w pracy [4]. L S \\___
Wyniki rozwazaft numerycznych przed- L -7 \\w"‘"_“- _,/}
stawiono w formie wylaesu dla danych:

n=3, A=0,58 1015 (cm?/kG) godz. ™", veoow g

R=25 cm, p==20 kG/em?, w=1200 l/sek. Rys: 2.
Zalozono sinusoidalny charakter zmiany :
temperatury w czasie., Przyjety rozklad temperatury T=T (p, z, t) przedstawiono
odpowiednio na rys. 2 i 3.

Rys. 2 przedstawia zmiang ugigeia w czasie w przypadku makych wahan tempe-
ratury dla p=1 oraz zmiang jednostkowych momentdéw gnacych w czasie w $lad
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za wahaniami temperatury w utwierdzeniu. (Rys, 3 u géry) przedstawia rozklad
naprefen promieniowych i obwodowych oraz przemieszczenia promieniowepo
powierzchni $rodkowej w czasie. U dolu przedstawiono rozklad tych wielkosci

a(pthy Mozl o(asi)
meel | Egp(@z;t) —\
L | #6m? | N /
I N )4
vl wwi aw \ 7 /
A J
st ) \\ /
il aml T @0,
IO o i O s o N O S 0
2000
’ 4 F /A baen, l{@’g Z-),_
L L *\\ T 1
2t o} N hd
L L T \\_/-/ | % (0.0.£)
AN W& W

P R o N v

") J: |- &f1t)
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oraz ugigcia w po czasie =100 godz jako funkcji bezwymiarowej zmiennej promie-
niowej p. Jak wynika z przedstawionych rezultatéw, nawet niewiclkie zmiany tem-
peratury maja istotny wplyw na rozklad naprgZen i przemieszczet wirujacej tarczy.
Szczegolnie jest to widoczne w przypadku mnaprezen, ktorych rozkiad pokazano
na 1ys. 3 dla z=0 i p=p, (W utwierdzeniu).

Obliczenia byly przeprowadzone na maszynie cyfrowej IBM-370 znajdujacej sic
w Kombinacie Huty Stalowa Wola.
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Przedstawione w naszej pracy rozwiagzanic problemu rozkladu naprefen i prze-
mieszezeh w zginane] i wirujacej tarczy w warankach zmiennego w czasie obcigzenia
cieplnego — ujawnia szereg interesujacych cech, réznicujgcych ten problem w sto-
sunku do rozwiazenia dla przypadku ustalonego pola temperatury. O ile pulsacjg
naprezen w czasie mozna uwazaé za efekt oczekiwany, o tyle zmiana w czasie wartosci
przemieszezen posiada duze znaczenie prakiyczne z punkiu widzenia zywotnosci
tarczy w szczegllnosdel, gdy kryterium tej Zywotnosci stanowi dopuszczalna wartodé
przemieszczenia promieniowego zewngtrzaego brzegu tarczy.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly rownie?, Ze wprawdzie amplituda wahan
przemieszezenia promieniowege u (p, ) nie rofnie w czasie, wzrastajg natomiast
wartosci tego przemieszczenia w kierunku dodatnim, co mozna wythumaczy¢ faktem
«nalozeniay dwdch czynnikow wytgZenia: zmiennego w czasie pola'temperatury
oraz sil masowych. ‘

Jak wynika z przedstawionych rezultatéw, zmiana temperatury w czasie, przy
réwnoczesnej zmiennoéci wzdiui promienia oraz grubodci, wywiera istotny wplyw
na przebieg jednostkowych momentéw zginajacych M, i M, jak réwniez na zmiang
ugie¢ w czasie. Zaréwno ilogciowe jak i jakodciowe rezultaty réznia si¢ zasadniczo
od rozwigzan dla przypadkdw, w ktdrych temperatura jest stala. Mamy tu wigc
‘do czynienia ze zginaniem termicznym, mogacym mieé istotne znaczenie w przy-
padku gwattownych zmian temperatury w czasie ze wzgledu na poprawnosc pracy
wirgjaecej tarczy.

Rozwigzania powyssze sa poprawne w odniesieniu do stosowanego prawa
fizycznego. Bardziej ogolne ujecie problemdéw termoreclogicznych mozna znalezé
w pracy A. A. Iruszyna i B. E. Posiepri {2]. Ze wzgledu na zlozonos¢ problemu
prostsze réwnanie konstytutywne dawato mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania mogacego
znalez¢ praktyczne zastosowanie.
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Pesiowme

TEPMUYECKHI W3THE BPAINTATOMUXCSH AUCKOB B CIIVYAE HEBOJIFIINX
KOJNEBAHHMI TEMIIEPATYPHI B VCIOBHMSX HEJIMHENHOA IIOM3YYECTH

B pabore OKA3HE CHCTEMBI OCHOBHBIX YPABACHMI L dhmzruecK-HeraeinEX OCECHMMET DIt~
YECKIX TEPMHYCCKU-H3THOAEMBIX BPAINAIOUTHECT JWCKOB, -

Mosnaras, 4To pacopenencane TeMIepaTypLl sBidercs dyHkiacH painyca w TOJUITRHEL THCKA,
NpeOdNATAIOITIME CHIAMA SBIAFOTCA MACCOBLIE CHITEI, MATEDHAN IECK: OJTHOpOIHEIS, H30-
TPONHEIH, HEGKHMAEMBIH, IPWMEHeHA TEOPHA MaNblXx He(OPMAanm, MPCOCTABISHO pelleie FitE
Hebombumx koneOanult TeMIepaTYDE B0 BLOMEHE B YCIODHAX HeTWAeiiHOML TOT3Y4ECTH.

Perilenme onyyeHo, HCTOMB3ys MeTOME! Pyrre-Kyrra u Bybnosa-Tanepxama. ITpencrapnern
PACOPOACNCHIS HANDDKEHAY M Depemelreruil B HyHKIEA HeE3MEPUMON DAIMAILEOH TepeMenmo
H BPEMGHH. M3 IFDE/ICTABNCHHBIX PE3yALTATOB YHCICHHOIO AHAINIA CHEAYET PAR BAKABLX BEIBOROB.
A HMeHHO, TOKa3aHO, YTO IPOHECC HIrHGa BPAIIATOIHXCA JUCKOB MOXET UPeACTABINTE coO0i
GONBEIYI0 OIACROCTE B CBA3H C PA3PYINENMEM B YCIOBRSX FIONI3YYECTH M APABENBHOCTH paboTh
koHCTpyKiwH, HpeneOpexerue rubkAM COCTOMNHEM B BRMHCIHTERBROM IPOLECTE MOKET TPUBECTH
K oumboYHeH omeRKe paBoTHl BPAMAOLIHXCT AMCKOR.

SUMMARY

THERMAL, BENDINd OF ROTATING DISCS FOR SMALL TIME-DEPENDENT
TEMPERATURE OSCILLATION AT NONLINEAR CREEP

The atm of this paper is to present a more adequate aproach to the effects of thermal bending
of rotating discs. The paper contains a system of basic equations for symmetric bending of physically
nonlinear rotating discs. Assuming that the temperature distribution depends on the radius and the
thickness of the rotating disc, and that the material of the disc is homogeneous, isotropic and in-
compresible, the theory of small deflections is available and the mass [orcess are dominant — 3 so-
Jution for small time-dependent temperature oscillation in creep conditions s presented. The so-
Iution is based on the Runge-Kutta and Bubnov-Galerkin methods and the distributions of stresses
and displacements are defermined as functions of time and of a dimensionless radial variable,
Several inferesting conclusions may be drawn from the numerical analysis presented. Tt is shown
that thermal bending of rotating discs may lead to considerable effects. Thus, neglecting the state
of bending in calcolation of jet turbine engines may lead to erroneous results,
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