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В ибрационная прочность и надеж ность двигателей 
и систем летательны х аппаратов

В. Н. АЛЬПЕРТ, Я. Б. М АРКМ АН

О НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ДВУХСЛОЙНОЙ КРУГЛОЙ
ПЛАСТИНЫ С ТРУБЧАТЫМИ СВЯЗЯМИ

Д вухслойны е круглые пластины с трубчатьш и связями приме-, 
няются в форсуночных головках и в тецлообменных аппаратах  в 
качестве силового элемента, воспринимающего перепад давления.

В работе [4] кинематическим методом реш ена задача о несу
щей способности двухслойной круглой пластины из ж естко-пла-
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Фиг. I. Схемы предельного равновесия

стического м атериала с жесткими точечными связями и получены 
верхние оценки для предельного давления с учетом перфорации 
составляю щ их пластин. Та ж е задача с учетом изменения предела 
текучести от стационарного переменного по радиусу поля темпе
ратур решена в работе [5].

           



Результаты , полученные на базе гипотез жесткой нормали для 
двухслойной пластины в делом, можно рассм атривать как верх
ние оценки предельного давления и для двухслойной пластины 
со стержневыми (трубчатыми) связям и, однако в этом случае 
следует учесть возмож ность достижения предельного состояния с
образованием  пластических ш арниров в связях. Н аиболее про
стые из кинематически возможных схем такого типа показаны на
фиг. 1 . Радиальны е перемещения в срединных плоскостях состав
ляющ их пластин отсутствуют, а связи считаю тся жесткими в н а
правлении нормали к пластинам, т. е. скорости прогиба w (r )  оди
наковы для обеих составляю щ их пластин и скорости поворота в

dw(r) „
пластических ш арнирах связей равны — . В указанных схемах
Задача сводится, по сущ еству, к предельному равновесию перфо
рированных составляю щ их пластин, изгибаемых давлением  (п. 1 ),
и к предельному равновесию консольной (ввиду симметрии) ко
роткой трубки при изгибе поперечной силой (п. '2 ).

НЕСУЩ АЯ СПОСОБНОСТЬ РАВНОМ ЕРНО 
ПЕРФО РИРОВАННЫХ ПЛАСТИН

Влияние перфорации на несущую способность круглых пла
стин из жестко-пластического м атериала, подчиняющегося усло
вию текучести Треска и ассоциированному 1 закону течения, впер
вые оценивалось в работе [4] кинематическим методом, исходя из 
предполож ения, что диссипация энергии не меняется по сравне
нию со сплошной пластиной во всем объеме за  вычетом отвер
стий. Полученные верхние оценки для предельного давления при
менимы к любой сетке перфорации, однако являю тся весьма гру
быми при относительно больших отверстиях ( d > 0 ,6 4 - 0 ,7 ; d  и
Ь — диаметр и ш аг располож ения отверстий), так как  не вьиполня-

-» л d ' 1 ется очевидное условие, при котором' <7 * 0  при — »-1 .
В работе [3] для оценки несущей способности равномерно пер

форированных пластин было принято, что пластические шарниры 
образую тся только в перемычках меж ду отверстиями, а элемен
ты, ограниченные перемычками и контурами отверстий, остаются 
жесткими. В результате получены следующие верхние оценки 
для предельного давления, действую щего на всю поверхность, 
вклю чая отверстия:

а) край оперт:

б) край защемлен:

   



Здесь а — ширина перемычек между отверстиями, b — шаг; a k
и bk — то же для отверстий периферийного ряда, центры которых
расположены на краевой окружности радиуса /?; M s =  osh2, as—
предел текучести; h — толщина пластины; X определяется из транс
цендентного уравнения ^

3X’ - | n y - - l ( l  +  4 * i ) - l = 0. (3)

-Допустимо пользоваться формулой (2) и при фиксированном 
Х =  1,37, соответствующем сплошной пластине. Тогда

/  а а ь \
q* =  4,87 ^1,4 - у  +  - j - j  (4)

Если давление действует только на поверхность, не занятую от
верстиями, то q* для равномерно перфорированной пластины увели- 

F  *
чивается в F_ F раз, где F  — площадь сплошной пластины, F 0 —
суммарная площадь отверстий.

У перфорированной пластины с защ емленным краем предель
ное состояние может возникнуть такж е при образовании пласти
ческих ш арниров по сторонам и диагоналям  любого многоуголь
ника, .проходящ его' через центры отверстий. Например, при «со
товом» (по верш инам правильны х треугольников) расположении 
отверстий вписанному в круг ш естиугольнику соответствует

• а М .
<7*=16l ^ f - (5)

В действительности реализуется то предельное состояние, ко
торое соответствует меньшему q±.

НЕСУЩ АЯ СПОСОБНОСТЬ КОРОТКОЙ ТРУБКИ
ПРИ ИЗГИБЕ ПОПЕРЕЧНОЙ СИЛОЙ

О бщ ее решение задачи  о предельном равновесии тонкостен
ной трубы под действием сил, приложенных по ее концам, дано 
Гвоздевым А. А. [1].

Н иж е приведено несколько иное решение частной задачи для 
короткой консольной трубки, нагруженной на конце поперечной 
силой (фиг. 2 ), к которой сводится, ввиду симметрии, предельное 
равновесие трубчатой связи.

П редельное состояние возникает только в закрепленном се
чении при одновременном действии перерезываю щ ей силы Q и 
изгибаю щ его  ̂ момента M  =  Q I. Определим для кольцевого сече
ния зависимость предельного момента М* от фиксированного 
значения силы Q*, исходя из условия постоянства интенсивности 
напряж ений а 2 +  3т2 =  сь2



Так как для тонкой стенки профиля: поток касательных напря
жении параллелен срединной линии, то в данном случае

^  .6 
М  =  hd'o § o (")co s  " d "  = hdl   ̂ ] /  — 3x2cos 9 ^ 9 , (6)

a * /

Q — 2hd0 J’ х (9 ) sin 9  d 9 . 
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Фиг. 2. Равновесие связи в предельном состоянии

Решению задачи об условном экстремуме соответствует макси
мум функции

Ф (х, ?v) =  d0 о\ —  Зх2 cos 9  — 2Хх sin 9 ,

т. e. условие
сг'Ф 
d r

3rfp х cos у _ 2X si- 0

V
где X —- постоянная величина.

Из уравнения (7) и условия текучести находим
Os tg О 6

] / 3  Я Д  +  tg* <р
, СТ =  <JS

У  92 +  t g 2tp

(7)

(8)

Здесь ф =  rf0- ~ — — новая постоянная, которую можно рассматри
вать как параметр.

Подставляя (8 ) в (6 ), получим

г, ,* ф cos ср о , j* sin.ffitg®©'®
hdlas \  / .. . Q* == 2М 0- 4  ■ , ;- -■ / (9)

J  ] / Ф2 +  tg 2 <р 1 3 .)  Т  ф2 г ig J c  v ;



Этн формулы можно преобразовать к виду

£  = / ( 4 ) -  (Ю)

2 О
где M s — hd0 cs и Q s — 2hd0 ^ 2=  — предельные значения изгибаю

щего момента и перерезывающей силы при их независимом действии 
на кольцевое сечение,

2 1
2

г /  т \  Г  Ф  C O S  ф  d m

} ~V W +  tg2° ~  ФУНКЦИЯ параметра ф.
о

Фмг. ,3. Д и аграм м ы  предельного состояния

Формулы (10) следует рассматривать как параметрическое урав
нение предельного состояния при совместном действии изгибающего 
момента и поперечной силы; соответствующая кривая показана на 
фиг. 3. Нетрудно убедиться, что во всем диапазоне, она близка к

/АЛ  \  Я  /  Г )  \  Я- 1 М* \зболее простои кривой 1 7+ ( £ г = 1.



Используя последнее- уравнение как уравнение предельного со
стояния и подставляя в него очевидное условие Л1 * =  Q */, получим

= З ~ = г - ,  Q« -  s - ~ r , ( 1 1 )
V 1 + Xs у  1 +

21
где х  =   т=-

Xs

Фиг. 4. П редельны е значения изгибающ его момента и предыдущей силы

Эти функции приближенно определяют взаимное влияние предель
ных значений /И* и Q* в зависимости от параметра у (фиг. 4).

НЕСУЩ АЯ СПОСОБНОСТЬ 
ДВУХСЛОЙНОЙ КРУГЛОЙ ПЛАСТИНЫ 
С ТРУБЧАТЫМИ СВЯЗЯМИ

Нагрузка q ( г ), соответствующая принятой схеме предельного 
состояния двухслойной круглой пластины с трубчатыми связями 
(фиг. 1 ), определяется из уравнения

D\  +  Do -Ь D c — А , (12)

где £>i и D -2 — скорости диссипации энергии в составляющих пер
форированных пластинах;

D c — скорость диссипации энергии в связях, равная мощ
ности предельных моментов М %1 на скоростях пово-



 

 

 

dw ( г, )
рота в пластических шарнирах — ’ или, что то 
же самое, мощности предельных поперечных сил Q*;

dw ( г , 'l
на скоростях перемещений L ■ v ‘

D c = Q** L
dw ( r i )

dr =  2

d r

dw( r t )
dr (13)

причем M ti и определяются формулами ( 1 1 );
I  =  2 ( — длина трубчатых связей;

А  мощность внешней нагрузки на скоростях перемещений 
w  (г):

R
А  — 2я j- q ( r ) w ( r ) r d r .  (14)

О

Если все связи одинаковы, располож ены равномерно (напри
мер, по верш инам правильны х л-угольников, л = 3 , 4  или 6 ) и их
число z  велико, то суммирование в формуле (13) упрощается:

D c
4тс dw ( г )

d r r d r , (13а)

где F c — — площадь пластины, приходящаяся на одну связь.
Рассмотрим подробнее случай двухслойной круглой пластины с 

опертым или защемленным краем, изгибаемой равномерным давле
нием.

Д ля пластины с опертым краем примем поле скоростей переме
щений

(15)
Тогда

w ( r )  = w о ( l - -£-)■

D l +  D 2 =  2п w 0 M S1 +

R~

a 2 M s 2

D c =  2 тг w0M * — , A  =  - y  nqw0R 2,

я * = ъ № м Я1 +  ^ м , 2 +  м *
a j

(16)

Здесь в общем случае а \ ф а 2, так  как ширину перемычек сле
дует определять с учетом впаянных участков трубок.

В случае защ емленного края примем, что вблизи края равно
мерное располож ение трубок по вершинам правильных много
угольников плавно переходит в ,р я д  трубок, расположенных по 
краевой окружности радиуса R, с шагом Ьк и перемычками ак.
Влиянием  неравномерности располож ения связей в переходной 
зоне будем пренебрегать.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Как и в случае опертой пластины примем поле скоростей пе
ремещений, соответствующее точному решению задачи для спло
шной пластины с защ емленным краем [2 ]:

W (г)  =  щ  j 1 —
1 +  In-

R

1п> R
(17)

w ( r ) = w  о ------------, р < г < # .
1 +  In —  

р

где р — неопределенный пока радиус границы областей.
Скорость диссипации энергии в соответствующих пласти

нах [3]:
2kwo

1 -Ь In -

а\ а г \  I 4
M s  1  ~ Y  +  M S2  )  ( 1  —  l n +

+ M SI ^  +  M s 2 ^

в связях — по формуле (13а):

D c =

Мощность давления q

А r.qWuR'1

2  [1 + In -

R
1 +  In —  

P

(> -  & )■

Подставляя эти величины в уравнение (12), находим:

12
ах a j

M s\ ъ +  М *2 b 1 +
4 R  \

—  In —7Г О / +

+ м
M mR

s 2 Ь„ +
q *

■‘ 2 - - F T

3 /? 2 — f

dqe

(18)

Радиус p определяется из условия =  0, которое приводит к 
трансцендентному уравнению:

+ 2
( т Л «  +  т ^ Н 1  +  т г  +  1 п £  - 3 £ )  +

) - СAl Л/Г “ *2 у И ^2
bk —  •

M t R
+  д



 

Числовые расчеты показывают, что с небольшой погрешностью 
для <7 *, не превышающей обычно 2 -г -3 % , можно просто принимать 
в формуле (18) р == г. что соответствует полю скоростей перемеще
ний в виде (15).
Тогда

<7 * :
6

~R2 ~b + Ms,  + ^  , а »2 \ л ,  , M * R  _  ) М п + - т - (18а)

При отсутствии периферийного ряда отверстий (ак =  Ьк)
следует иметь в виду, что, как и в случае однослойной защ ем лен
ной пластины, предельное состояние может возникнуть при 
образовании пластических ш арниров по сторонам и диаго
налям любого многоугольника, проходящего через центры от
верстий.

Н априм ер, при «сотовом» расположении трубок предельное 
давление следует определять по формуле, соответствующей впи
санному в круг ш естиугольнику:

Я * —
16
Я '■ ? м . аг Ал ,s , + ^ M S2 + (20)

если она дает меньшие значения, чем формулы (18) или (18а).
В таблицах 1 и 2 приведены в без раз-мер ном виде исходные 

данные и результаты  расчета предельного давления для х ар ак 
терных вариантов двухслойных пластин симметричного строения 
с трубчаты м и связями. В скобках указаны  такж е результаты  
расчета по формулам  работы [4].

И з сравнения видно, что принятая схема предельного состоя
ния с образованием  пластических ш арниров в (связях реализует
ся в широком диапазоне параметров, особенно в пластинах с з а 
щ емленным краем.

Т а б л и ц а  I

Исходные данные
<з.№

о .;  M S1 =  M S2 =  M =А, = А2 =  Л; asi =  as j  =
=  a2 =  akl =  a k2 =  a ; bk = b  =  4h; F c -  1 3 ,9h2

Вариант
I

~h h h

a

~h 1 M h
Af*

~M h

I — A 2 1 , 6 1 ,2 2 ,8 0 ,8 2 5 1 ,57 1 ,12

II — A 4 1 ,6 1 ,2 2 ,8 1,65 1 ,57 1,47

I — В 2 3 2 ,5 1,5 0 ,4 2 7 ,5 6 - 3 ,1 0  '

и  — В 4 3 2 ,5 1 .5 0 ,8 4 7 ,56 5 ,46

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    



Предельные давления '

R
h

Вариант

Край оперт Край защ емлен

20 40 80 20 40 80

I — А
1 ,13

(4 ,1 3 )
0 ,4 3
(1 ,0 3 )

0 ,18
(0 ,2 6 )

1 ,65
(8 ,0 7 )

0 ,5 6
(2 ,0 2 )

0 ,2 2
(0 ,5 0 )

11 — .4
1 ,32

(6 ,8 8 )
0 ,5 3

(1 ,7 2 )
0 ,2 3

(0 ,4 3 )
1 ,84

(1 3 ,4 )
0 ,6 6

(3 ,3 6 )
0 ,26

(0 ,84)

1
I — В 1,95

(2 ,9 5 )
0,91

(0 .7 3 )
0 ,4 4

(0 ,1 8 )
2 ,2 3

(6 ,7 9 )
0 ,9 8

(1 ,7 0 )
0 ,45

(0 ,42)

и ^ в 3 ,23
(4 ,8 5 )

1 ,54
(1 ,2 1 )

0 ,7 5
(0 .3 0 )

3 ,51
(1 1 ,3 )

1,61
(2 ,8 3 )

0 ,77
(0 ,7 1 )
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