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Вопросы прочности элементов авиационных конструкций

Ю. Л. ТАРАСОВ

ИН Ж ЕН ЕРНЫ Й МЕТОД О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  НАПРЯЖЕНИЙ  
В СО ЧЛЕНЕ НИ ЯХ  ТРУБОК С ПЛАСТИНАМИ 

ПРИ НАЛИЧИИ КОНИЧЕСКОГО ПЕР ЕХ О ДН О ГО  УЧАСТКА

Принятые обозначения:

Р —  внешняя нагрузка;
—  погонный изгибающий момент в нормальном сечении конической 

оболочки, в цилиндрическом сечении пластины, в поперечном сече
нии трубки;

в поперечном сечении трубки;
Е , JJ. —  модуль упругости и коэффициент П уассона материала конструк

ции;
Я  —  рйдиус срединной поверхности трубки и м ал о го , основания кони- 

• ческой оболочки;
Я\ •—  радиус наружного контура пластины;
/?а —  радиус большого основания конической оболочки;

Ок, S, 5ПЛ — толщина конической оболочки, трубки, пластины;
X

£ =  — ■.—  координата, определяющая положение точек срединной поверх-
Я  •

ности трубки на ее образующей;
г

р =  —  —  координата, определяющая положение точек срединной поверх- 

ности пластины на ее радиусе.

Результаты исследований, приведенные в работе [1], показыва
ют, что в случае непосредственного соединения трубок с пластинами 
при помощи сварного шва в месте сочленения появляются боль
шие изгибные напряжения. С ростом толщины пластин эти напря
жения существенно снижаются. Снижение уровня изгибных напря
жений можно обеспечить путем введения между трубкой и пласти
ной переходного участка в виде конической оболочки (фиг. 1а).  
Д ля выяснения влияния некоторых параметров на прочность сочле
нения в работе [2] были проведены теоретические и эксперименталь-
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ные исследования простейших моделей, в которых трубки привари
вались через усеченный конус к круглым пластинам. Рассматри
вался случай осесимметричного нагружения системы силами, направ
ленными вдоль образующих трубки. При решении задачи исполь
зовался метод сил. Для этого коническая оболочка мысленно отсе
калась от пластины и трубки. Взаимодействие частей заменялось 
усилиями M UM2, N u N2 и Q (фиг. 16). Усилия и N2 определялись
из уравнений статики, усилия ж в '  М и М2 и Q находились

из условий совместности дефор
маций трубки, конуса и пласти
ны. При этом использовались 
уравнения теории изгиба круг
лых иластин, цилиндрических и 

'Конических оболочек.
В случае «длинной» кониче

ской оболочки силы, приложен
ные к одному ее 'основанию, не
оказывают .влияния на изгибные
деформации оболочки у другого 
основания. Это справедливо, как 
показали численные расчеты не 
только для случая, когда на ко
ническую оболочку действуют 
самоуравновешенные краевые 

нагрузки, во  и для случая, когда краевая нагрузка дает проекцию 
на ось оболочки. Таким образом, для определения М, и Q получа
ется система уравнений (2].

Д/ИО +  О м .м , M l  +  ?>MtQ Q =  О ,

A q o  + ! 2 (з м , M j  +  8 q q . Q  =  0 .

Величина M2 находится из уравнения

О)

Дм2о + 1  &мгмг м 2 =  0. (2)
В работах (3], i[4] показано, что коническую оболочку можно счи

тать «длинной»,когда

Ъ  — Ъ  >  4-
Здесь безразмерный параметр р определяется по формуле

У1 =  2 V  12 (1 -  p2)clgoc ] Д (3)

При вычислении тц и т]2 вместо s в эту формулу подставляются со
ответственно Si или s2 (фиг. 1в).

Решая систему канонических уравнений (1) и (2) можно полу
чить значения усилий, возникающих в местах сочленений

М\ = — ДМ,0 °<з<? +  5qmA qo
(4)

QM,
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Выражение (4), поделив числитель и знаменатель на бq q , м о ж 
н о  представить в виде

- Д « . о + Д < г о - ^ -
Мх = ----------------------------■ (7)

QM

Как показали числовые расчеты, вторые слагаемые в числителе 
и знаменателе выражения (7) обычно получаются значительно 
меньше первых. Так, например, для стальной конструкции с разме
рами /? =  20 мм,  /?1==я105 мм,  7?2=55 м м , б =  бк =  п̂л =  1,5 мм,  
а = 4 5 °  величины, входящие в равенство (7) оказываются равными

b Mlo =  — 1,1740 - 1 0 - бР,

йм,м, =  1,4687 • 10 3, ,

Aq0 =  -  4,0808- 10~5Р,

8QMl =  3 ,7 4 0 0 -10- 5 ,

oqq =  1 ,1178-10~~2.

Откуда

A qo  =  1,365- 1 ( Г 7 Р, - ф ? -  =  1,251 -10- 7 .
QQ bQQ

М =  1,174 • 10'"5-  1-365 : .10~ 7 р  =  7 ,9 0 -10~3 Р.
1 ,4 6 8 7 -Ю - 3  —  1 ,2 5 1  • 1 0 ~ 7

Если пренебречь вторыми слагаемыми в числителе и знамена
теле формулы (7) по сравнению с первыми, то ошибка в определе
нии момента М { не превышает 1— 2% . Это означает, что перерезы
вающая сила Q практически не влияет на величину момента М\, 
которую можно определить по приближенной формуле

' (8)
°М,АГ,

Рассматривая воздействие внешних сил и единичных изгибаю
щих моментов М\ =  \, М2= 1  на трубку, конус и пластину, величины,
входящие в формулы (6) и (8 ) ,  можно представить в виде:

л Р ( ф1 . ?2tga\ /Q\



ДМ20 =
Е  5

=
£5.,

Ы * Н с ) с  *]■
I . . ( 5К \2 ]

ctg а  \ 8Пл/ 8ПЛ 1J
ш2

Здесь

Ti =  -
2 / 3 ( 1 - ^ )

nVi

Т 2 ~

8(1 -  |х). °4 2  “Ь  a 23 ( 1i1)

«13(71)024(71)—  а 23(71) 014(71) 

2 1/ 3(1  —  р-2) а г< ОтО «14(71) +  « ю р т )  «1з ( 7i)

я «is (Hi) «24(vjx) — а2з(1ц) ai4 (vji)

^  _  2 ] Л З ( 1 — (j.2) ( 8 ( 1 — V1) [ 042(72) «22(72) +  «41( 172) «21( 72)]т 3 2 л .
( «11(112) 042(112) — a41(ir;2) 012(112)

+

+1
|ау[2 [«12(112) 022(12) +  «11(72) 021(172)]

011(112) о42( 172) —  041( 72) 012( 72)

(Oj =  V 3  (1— P2)Ti?

4 ,

o^c^i) +  а!з(1)1)
013(171) 024(171) — 023(71) oM(7i) ’

ц2 _    | /"3   ^2J 022(72)012(7?) +  041(72)021(72)
011(72) 042(72)—  044(72) 0^ (72)

Х1 =  12(1 — JA2)
1 •Pi

J1 —

I   {X -4-  (1 +  ( J .)  p 2 ’

_ 3 (1 — u2) 1 + 2 In pi — p2
n I — [i +  (1 + ( i )  p\ '

R*
Pr Ri

=  4 4/ 2 7 ( l  -  (x2) ] / -

(10)

0 1 )

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
В формулах (13) — (17) через а(-ц) обозначены комбинации функ

ций Томсона [2]:

<*11(4 ) =  -  т# 2  Оч) + . 2  (1 — р)ф2(т]) (1 - р ) ф ,  (ri),

«12  Сч) =  r(K (Ti) — 2 0  — p) Ф1 ( ч ) ---------(1 — p.) 4>2 (ri),
7

M Ti) =  — rtl>l(ri) -bi2(1  — 1х)ф4(т|)—  ■—  (1 — (x) ?3 (ti), 

«н(^|) =  чФа(ч) — 2 ( 1  —  u.) фз(т|) -  Д Г  <1 7  Р ) 'Э  (■»]); (2 1 )
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<32 i('yl) — Ф1 (ч) + '“  ф2(ч), 

«22 (4 ) =  ф2(^) -  Y  ф; (7j),

« 2з(ч) =  Фз (Ч) +  —  ФДч), 

«24 (ч) =  Ф4С ') ) -у ф з С г ] ) ; (2 2 )

J .
2

_ч_
2

I

«41<Ч ) =  -  - у  ф; (7j) + 1 (1  +  ix)?1 (Yj) + i  Y (1 + (

« 4  2(Ч )  =

« 4з(ч) =

« 44( 4 )  =

ч 
2

Ф2 (71) + (1 + V) Ф2 (ч) ~  —  V !+ ^  Ф1
2

Ф3(ч) + 1 ( 1  + 1 Р-)фз(ч):+ —  (1 ++)Ф1(ч).
6  У]

Y  Ф4 (ч) +  О + : 5х) Ф4 (ч) ~  ~  0  +| И1) Фз (ч)- (23)

Значения функций Томсона и их производных определяются из 
таблицы [5]. При отсутствии таблицы для 4  > 6  значения функций 
Томсона можно вычислять по асимптотическим формулам [3], [4].

С учетом формул (9) — (12) из выражений (6 ) и (8 ) получим
М г = ------------ <Pi +  Ф2 sin2 а  _ _ _ _ _  (2 4 )

М2 =

( V2co1sin2 а  +  со sin 2а- ( ~ 1

а ■ о ^2 / вк \2 ?3+ P i s m 2 a - ^ ; ( ^ J

2ш2 sin2 a + a i  sin 2 а - -2 i
§пл \ п̂л/

- р . (25)

Для практического определения моментов М\ и M 2 построены

вспомогательные графики безразмерных функций и ( “ )> wi ( 4 i)»

0)2 (112) ,  ф! (4 1 ) > 9 2 (111) , 9 3 (4 2 ), a i (p i)  Pi(pi), которые даны на фиг. 2. 
3, 4 и 5.

Фиг. 2. Фиг. 3.
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Формулы (24) и (25) можно несколько упростить. Из графиков, 
представленных на фиг. 4, видно, что коэффициент <pi (порядка 
6 ,5 -  10~3 ) мал по сравнению с <рг (порядка 1), и его можно отбро
сить. Значения фг практически не зависят от гр, вследствие чего 
можно положить ф2=  1,07-4-1,08. Аналогично, ф3 мало по сравнению

4ю~

210

<i

1.2

' \
\ \

1.15
X

1.1

S '

1.05
*

1

16 24 3 2  4 0  2 ,, 2

Фиг. 4. Фиг. 5.

Т>
с Bi t -1. Далее, для 8 < > iX 50 функции coi и сог хорошо апироксими-Опл
руются прямыми (01 =  2,4г)ь а о)2=1,15г]2- После этого формулы (24) 
и (25) приобретают вид

ал 0 ,5 4  Р  /о сч
Mi =    ’ (26)/0К\2

2 ,4 t )i  +  ы  (-g-J ctg  а

, . 8j Р  /о -\
М , = -------------- X — гт---------- • (2/)

ox +  l . l s W W ^ i t g a
\ О / .  Hi

"  Значения изгибающих моментов и нормальных сил в сечениях 
переходного конуса вычисляются по формулам

Ms =  M°s +  М\МХ +  М™ М2, (28)

Ns =  №s -fjA/sMj+'yVs1 Д42,
г д е

(Yi) +  ^2«12(у<) +  •6за1з(7)) +  B i а 14(г\) + 7Т7] sin- a

. vi V a24(7)1) «13(4) — «23(7)1) М 1)) 
Ms=  — ~

м\х=-
7) / « 24( 7)1 )  « 13 ( 7)1 ) — « 23( 7)1 )  « 14 ( 7)1 )

7)2 \ 2  « 4 2 (7 ) 2 )  f l l l ( 7 j )   • « 4 1 (7 ) 2 )  « 1 2 (7 ) )  '

I )  / « 4 2 (7 ) 2 )  « l l ( 7 ) 2 )    « l l ( 7 ) 2 )  « 1 2 (7 ) 2 )

l\/0 =  _  4 / 3 ( 1  —  n.2) - P c t g 2 a
7I7]2 5K
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1.

j j l _  _  4 У 3(1  —  [л2) /ЛИУ M^i) М О —  «23(1,1) М 7)) 
Вк \ т| / 024(7)1) 0! — 023(1 1 ) «24(1)1)

/  V2 \2 «42( 7)2) аяСчУ— 041( 7)2) «22( 1 ) /пдч

V i) ) 042(1)2) « — «41(7)2) 022(1)2)
- „  4^3(1-12-2)

s Вк

□О 8 ( 1  —  р.) 042(^ 2)  +  и-tjI « 12(^ 2)
D1 =   г—Г-----------------------------------------------

2ff-»]2sin2a [«11(1)2) «42(1)2) — «41(1)2) 012(7)2)]

^ 0  _  8(1 -—(х) 041(1/2) +  “11(1)2)
2 itv]2 sin2 a  [ «и( 1)2) 043( 112)— 041( 1)3) 012( 1,2)]

о 8 (1  — [1.) о24 (ill) +  7]j о14(гд) sin2 a
£>3 =  ---- ---------------------------------------------------

2i” ij sin2 a  [а13(мц) 024( 1)1 ) —  023(7)1 )014( 1)1 )]

о 8 ( 1 — ,u)o23(i )i)+  7)1013(1)!) sin2 a
D  4 =  —    r--------------— ------------------------------------------P .  (oO)

2TUT], sin2 a  a24(^i) — а2з(*т)а 14(^1 )]

Для вычисления усилий в сечениях трубки и пластины исполь
зуются выражения

/VI5 =  АД Mj

щ  =  -  —
2nR

Мр =  М ° + ;М РМ2, (31)
г д е _______________________________________________________ ________________

М ц  =  —  (s in  х £  +  COS х ? )  х  =  3 ( 1  — [X2)  ( - ^ - j

(I — !* +  (1 +  Р-)Р2 |( Pi \2 1 +  (1 +  р-) In р )

{l — (х +  (1 +Р-) р? 1 8 ' 1 +  (1 + р) In pij

Мр =  1 —  ̂+  (1 +  ,Л) р22 (32)
1 _ ц .  +  ( 1  + 1 х ) р 2  \ р ) - ~ г  '  '

Максимальные напряжения в трубке, конусе и пластине непо
средственно в местах сочленений будут равны

0 ш а х  _  Р  I 6 Л Д

5 2те /?8 —  S2 ’

Р  , 6/V/i
° s l  =  —  X c o s  30 н  г2те /?8к й2 ’ f

Р  , 6  А/2
°*2 =  —  — л cos a  - + — ^

2яР-гВк ~~ В2 ’

6Л/2
%Y

(33)
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В качестве примера рассмотрено определение напряжений для 
образца (размеры его приведены на стр. 51), нагруженного силой 
Р = 1 0  дан. Заметим, что в этом случае коническую оболочку можно 
считать «длинной», так как rj2— t) i =  26,7—-1 5 ,6 = 1 0 ,4 > 4 .

Тен
2

1 1
/ ч*

. да»
6 сн*

100
50

дан-50  -25  О 25 <5— .сн*

-50
-100

-150

т т т т лЫ У| ■! If tA-

J

■ дам
см*
Ю О

50

-5 0

-150

ЧN
ч

" j
ь

ь

Л

Zcm

. ,   Теоретические напряжения
внешняя поверхность о5раща& -  эясперинентамные точяи

« и - ™  - f t — ^ - . - S S S S S L S K S r

Фиг. 6.

Погонные изгибающие моменты, возникающие в сочленениях 
конуса с трубкой и пластиной, здесь равны М \=7,9 • 10-2  дан , 
М 2= 5 ,4 7  • 10 * дан. Этим значениям моментов соответствуют мак
симальные напряжения в трубке и пластине oz = 2 6 ,3  дан/см 2 и 

= 1 4 5 ,0  дан/см 2. Закон распределения напряжений по трубке, ко
нусу и пластине приведен на фиг. 6, где точками показаны экспери
ментальные значения напряжений. Как видно из фиг. 6, расчетные 
величины хорошо согласуются с экспериментом.
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Для оценки эффективности конического переходного участка 
сравним результаты расчета и экспериментальных исследований 
рассмотренного образца с данными для конструкции, где трубка 
приваривалась непосредственно к пластине [2], (о = 4 8 0  дан!см2. 
Оба образца имеют одинаковые диаметр и толщину трубки, а так
же наружный диаметр и толщину пластины. За счет переходного 
конического участка напряжения в -пластине снизились в 3 раза, а 
в трубке ■— почти в 20 раз.

Расчеты показали, что величина угла при вершине конуса су
щественно влияет на максимальные напряжения в трубке (фиг. 7). 
Так, при а  =  60° напряжения в трубке возрастают в 4 раза по срав
нению с  а  =  30°. Но во всех случаях они значительно ниже, чем в 
образце без конуса.

Для того, чтобы выявить влияние диаметра большого основания 
конуса и угла при его вершине на величину изгибающего момента 
в сочленении с пластиной были проведены расчеты ряда об
разцов, имеющих R =  20 мм, 6 — бк =  8ПЛ =  1,5 мм, i =  105 мм. Р е 
зультаты расчетов представлены на фиг. 7 и 8. Как видно из этих 
графиков, величина момента уменьшается по мере увеличения диа
метра большого основания конуса и практически не зависит от уг-, 
ла а .  Численно этот момент равен изгибающему моменту, возника
ющему в сочленении пластины с цилиндрической трубкой, диаметр 
которой равен диаметру большого основания конуса.
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