
Радиальные ребра, имеющие переменное попе-
речное сечение по длине, рассчитываются значи-
тельно сложнее, чем ребра постоянного сечения
[1]. При определении изменения температуры в та-
ких системах приходится использовать сравни-
тельно сложные специальные модифицированные
функции Бесселя первого и второго рода нулевого
и первого порядка. Однако это затруднение можно
устранить, если воспользоваться предлагаемым
приближенным аналитическим методом расчета.
Запишем исследуемую задачу для стационарного
режима в безразмерном виде

(1)

Здесь использованы общепринятые обозначе-
ния.

Уравнение (1) относится к классу Бесселевых и
для его решения приходится прибегать к соответ-
ствующим специальным функциям [1].

где I0(z), I1(z) – модифицированные функции Бес-
селя первого рода, нулевого и первого порядка;
K0(z), K1(z) – модифицированные функции Бесселя
второго рода, нулевого и первого порядка.

Однако решение уравнения (1) можно предста-
вить приближенным путем через широко извест-
ные элементарные функции. Для этого выразим
искомую функцию =() в виде суммы

где 1 и 2 являются интегралами следующих
двух задач

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

При этом полагаем, что

(8)

Решение задачи (2)–(4) имеет вид [2]

(9)

т. е. оно выражается через элементарные гипербо-
лические функции (косинус и тангенс), которые
весьма удобны для использования в инженерных
расчетах [3].

Математическое решение задачи (5)–(7) также
может быть представлено на основе хорошо изу-
ченных тех же элементарных функций [2]

(10)

Суммируя зависимости (9) и (10) и учитывая
условие (8), получим окончательное решение в
форме
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Предложен приближенный аналитический метод расчета распределения температуры в ребре переменного поперечного сече-
ния. На основе рекомендуемого метода удается осуществить оценку искомого температурного поля сверху и снизу. При этом
различие между верхним и нижним граничными значениями оказывается небольшим. В основу рекомендуемого в данной ра-
боте способа аналитического исследования поставленной задачи положен принцип суперпозиций. Для этого исходная система
уравнений заменена на две самостоятельные, решение которых выражается через широко известные элементарные функции.
Благодаря этому инженерный расчет распределения температуры в радиальном ребре оказывается весьма простым и обладаю-
щим достаточной точностью. Изложенный подход может быть применен для изучения подобной конструкции ребристой по-
верхности в случае ее комбинированного исполнения при постоянной и переменной толщине.
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(11)

Очевидно, что для случая теплоотдающего ре-
бра формула (9) даст несколько завышенное значе-
ние температурного поля по сравнению с фактиче-
ским, а выражение (10) – несколько заниженное.
Для того чтобы решение (11) позволяло находить
искомое распределение температуры с наиболь-
шей точностью, требуется взять соответствующую
температуру 10.

С этой целью допустимо минимизировать не-
вязку, появляющуюся в дифференциальном ура-
внении (1) при подстановке в него решений задач
(2)–(4) и (5)–(7). Это достигается, если безразмер-
ная температура основания первого замещающего
прямолинейного ребра рассчитывается по выраже-
нию

Тогда 20 легко определяется по формуле (8).
В таблице приведены значения функции

для ряда величин параметров m и 1.

Таблица. Значения функции  для ряда величин параме-
тров m и 1

Использование данных, представленных в та-
блице, упрощает процедуру нахождения 10. На ос-
нове выражения (11) можно легко вычислить тем-
пературу вершины ребра (=1), которая тогда бу-
дет равна

Предложенный приближенный аналитический
метод может быть использован для решения подоб-
ной задачи в случае неоднородного ребра перемен-
ного сечения [4]. Рассмотренный способ также це-
лесообразно использовать при изложении раздела
распространение тепла в стержнях при чтении
курсов «Теплопередача», «Тепломассообмен»,
«Тепломассообменные аппараты» и в ряде других
для студентов энергетических специальностей.
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Введение

В [1] определено, что генерирующие мощности,
работающие на газе, к 2030 г. будут представлять
собой в основном парогазовые установки (ПГУ) с
коэффициентом полезного действия 53…55 %, га-
зотурбинные установки или в необходимых слу-
чаях сочетание последних с котлом-утилизатором.
ПГУ утилизационного типа в настоящее время яв-
ляются наиболее совершенными теплоэнергетиче-
скими установками. Они достигли КПД нетто вы-
ше 60 %. По различным оценкам, в ближайшем
будущем доля ПГУ в мировой генерации электро-
энергии будет приближаться к 50 %. Поэтому ак-

туален поиск оптимальной структуры ПГУ и ана-
лиз эффективности их работы от определяющих
параметров циклов.

Существенную роль в развитии ПГУ играет их
первичный двигатель – газотурбинная установка
(ГТУ). В последние годы главные мировые произ-
водители объявили о создании мощных энергети-
ческих ГТУ нового поколения для работы в составе
ПГУ [2]: фирма «Сименс» испытала ГТУ мощно-
стью 375 МВт с КПД 40 %; фирма «Мицубиси»
разработала ГТУ мощностью 460 МВт с КПД
40 %; фирма «Дженерал электрик» разработала
ГТУ мощностью 338 МВт с КПД выше 40 %. Все
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APPROXIMATE METHOD OF CALCULATING TEMPERATURE CHANGES IN A RADIAL RIB
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The article introduces the approximate analytical method for calculating temperature distribution in varied cross section rib. Based on the
recommended method one can carry out the upper and lower estimate of the temperature field. There is little difference between the
upper and lower boundary values. The recommended method of analytical study of the defined problems is based on the principle of su-
perposition. The original equation system is replaced with two independent ones; their solution is expressed by the known elementary
functions. Engineering analysis of temperature distribution in a radial rib turns out to be rather simple and precise. The stated approach
can be applied to study similar construction of ribbed surface in the case of its complex design at uniform and variable thickness.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПАРОТУРБИННОГО ЦИКЛА 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТРИНАРНЫХ ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК
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Выбран профиль перспективной парогазовой установки тринарного цикла. Разработана математическая модель расчета пока-
зателей парогазовой установки тринарного цикла. Проведен анализ влияния основных параметров бинарного паротурбинного
цикла с пароводяным и бутановым рабочими телами на КПД и мощность парогазовой установки с электроприводом и газотур-
бинным приводом насосов. Исследования показали, что на тринарной парогазовой установке с газотурбинной установкой
SGT5–8000H можно получить КПД нетто выше 60 %. На увеличении КПД и мощности парогазовой установки положительно ска-
зывается: увеличение начального давления пара; увеличение начальной температуры острого пара и пара промежуточного пе-
регрева; снижение температуры конденсации хладона и температуры уходящих из котла-утилизатора газов, а также давления
пара за цилиндром среднего давления. Замена электропривода насосов газотурбинным приводом позволяет повысить мощ-
ность нетто парогазовой установки примерно на 30 МВт и практически устранить расход электроэнергии на собственные нужды.
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