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Вопросы прочности элементов авиационных конструкций

П РИБ ЛИ Ж ЕН НЫ Й МЕТОД О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  НАПРЯЖЕНИЙ  
В СОЧЛЕНЕНИЯХ ТРУБОК С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ  

ОБОЛОЧКАМИ

R —  радиус срединной поверхности трубки и внутреннего контура пла
стины;

R0 —  радиус срединной поверхности цилиндрической оболочки; 
ft i  —  радиус наружного контура пластины;

3 , ?пл, 30 —  толщина трубки, пластины, цилиндрической оболочки;
/0 —  длина цилиндрической оболочки;
I  —  длина трубки;

Р  —  внешняя нагрузка; 
р, Е  —  коэффициент П уассона и. модуль упругости материала конструк-

Определение напряжений в сочленениях трубок с тонкостенны
ми корпусными элементами типа пластин или оболочек с использо
ванием метода сил сводится *к рассмотрению трубок под воздейст
вием краевых нагрузок и корпусных элементов, нагруженных по 
контуру отверстия локальными силами. Определению напряжений 
в  сочленениях трубок с круглыми пластинами посвящена работа [1]. 
Рассмотрен весьма распространенный способ их сочленения— не
посредственное соединение с  помощью сварного шва. Задача реше
на для случая, когда к свободному торцу приложена поперечная 
или осесимметричная нагрузка.

В итоге для определения величины максимального изгибающего 
момента в сочленении трубки с пластиной (фиг. 1) получена фор
мула:

Ю. Л . ТАРАСОВ

Принятые обозначения:
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Здесь через a ( p i ) ,  fS(pi) и y(R/8)  обозначены безразмерные 
коэффициенты, характеризующие деформации пластины и трубки. 
Графики этих коэффициентов приведены на фиг. 2 и 3.

Выясним теперь вопрос о возможности распространения ре
зультатов, полученных в работе [1], на случай сочленения трубок с 
цилиндрическими оболочками.

Фиг. з.

Фиг. 2.

В работах [2] и [3] рассмотрено решение задачи о цилиндриче
ской оболочке, к которой приложены но прямоугольным площадкам 
локальные радиальные нагрузки, приводящие к моментам М х и 
Му. Векторы моментов направлены соответственно по образующей- 
и по касательной к поперечному сечению (фиг. 4 ) .  В частности, 
рассмотрен вопрос об определении деформаций оболочки (фиг. 5). 
Результаты расчета представлены графиками для определения ве
личин (фиг. 6 и 7 ) ,  пропорциональных углам поворота нормали к 
срединной поверхности оболочки в центре площадки:

— @1 — @2 /0\   _________ —— (-) — • (2/J
U i -  m x IE R 0a°- ' - “  -l.Vfy/E R 0a-
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Выражения (2) записаны в предположении, что нагрузка приложен 
на по квадратной площадке (а — сторона квадрата). Углы поворо
та нормали получены приближенно как отношение разности ради
альных перемещений точек т и п к размеру а.  Указано, что этими

Фиг. 5.
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Фиг. 6.

Фиг. 8.

графиками можно пользоваться и в случае, когда нагрузка прило
жена по круглой площадке, если выбрать радиус круга (обозначим 
его через R) таким образом, чтобы его экваториальный момент 
инерции равнялся моменту инерции квадрата. Отсюда вытекает, что
- f -  =  0 ,875 R.

Графики, представленные на фиг. 6 и 7, получены для оболочки, 
имеющей длину /0, равную 4R0. Расчеты показали [3], что при дей
ствии момента Му угол поворота нормали 0 2 не зависит от длины
оболочки, а при вычислении угла 0 1  следует полученный из фиг. 6
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результат умножить на пбправочный коэффициент, величина кото
рого дана на фиг. 8 (3].

Для относительно малых значений (или ) углы ©i и 02 
существенно уменьшаются по мере уменьшения значений R 0/6o- Та-

Л,ким образом, от величины-*-5 зависит местная жесткость оболоч

ки на изгиб при действии локальных моментов.

So
дд* 1,5 МЦ

при deucmSuu Му

при дейет бии Мх

3
So

Фиг. 10.

Приложим теперь аналогичную нагрузку к круглой пластине по 
круговой площадке радиуса R (фиг. 9) и найдем угол поворота 
нормали к срединной поверхности в центре площадки. Полагая, 
как и ранее, что угол равен отношению разности прогибов точек т 
и н к  диаметру площадки, получим

©  =  _ Л _  х ,  ( 3 )
E bi

где

X =  1 2 (1  -  а 2)
(2  +  ч) f>i —  2  (1+Н -) pj +  И-

3  -р у. -
1 —  [А

- I n  pi

Pi

4ти

1 —  2 Pj ■Pi P ( P i )
3 +  p. -p

Pi a (P i )
1 2 ( 1 — p.2)

3  -p y.

(4)

Здесь p! =
R i

Графики коэффициентов a(p,), p(pj) и X(pj) даны на фиг. 2.
При постоянных радиусах R и Ri величина угла 0  зависит от 

толщины пластины. Можно подобрать толщину пластины таким об
разом, чтобы угол поворота нормали к ее срединной поверхности
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оказался  равным углу поворота нормали к срединной поверхности 
оболочки (при равных моментах).  Толщина пластины, эквивалент
ном с точки зрения местной жесткости на изгиб цилиндрической 
оболочке, определится по формуле

где вместо 0  следует подставить 01  при действии момента М х и 
0 2 —  при действии момента

Из графиков, представленных на фиг. 10 видно, что с ростом

Rо/бо отношение падает (в случае нагружения моментом М х
эта величина близка к единице при /?о/60 =  2 0 0 ^ 3 0 0 )  •

Рассмотренной заменой воспользуемся для приближенного опре
деления напряжений, возникающих в сочленениях трубок с цилинд
рическими оболочками. Д л я  этого следует в формулу (1) подста
вить 6плБ вместо бпл, и мы получим

Здесь  а ,  р и А берутся из фиг. 2 для одинаковых значений рь а 
вместо 0  подставляется 0 2 при приложении к трубке поперечной 
силы Рх параллельно образующим оболочки и 0 ь  если сила Ру пер
пендикулярна осям трубки и оболочки (фиг. 11) .

з

(6>:

Фиг. 11. Фиг. 12.

Зная величину М шах, можно определить максимальные напря
жения в трубке

fi/Mmax 1 /  p i
U/K1 I 1 / и ш а х  1 L



Знак «плюс» перед первым членом ставится при определении 
напряжений во внутренних волокнах трубки, знак «минус» — в на
ружных. Максимальные напряжения в оболочке определятся по> 
формуле

6Мгаах_ m  о v  \jit m

Зо

На фиг. 12 приведен график величины

(8)

а +
т = R\2R ,h _

“ +  ° ’765( ^ - )
(9)

представляющей собой отношение максимальных моментов, возни
кающих в сочленении трубки -с цилиндрической оболочкой к мо
ментам в сочленении трубки с пластиной для случая, когда
3Пл =  8 =  80, а-^- = 4 .  При нагружении силой Ру коэффициент т по

мере роста весьма быстро приближается к единице. Это говорит
о том, что наибольшие напряжения в сочленениях трубок с  цилинд
рическими оболочками близки к напряжениям в сочленениях трубок 
с пластинами.

В заключение приведем сравнение величины напряжений в обо
лочке, подсчитанных по формулам (6) и (8) с данными эксперимен
тальных исследований (4]. В работе [4] приведены графики напря
жений в цилиндрической оболочке, к которой по контуру отверстия 
приварена трубка.

Геометрические размеры равны: R =  8,9 см, 6 =  0,71 см,
/?о=60,2 см, 6 о = 1 , 5 8 с м.

Ниже в таблице приведены теоретические значения максималь
ных напряжений ат в оболочке, соответствующих изгибу системы в 
плоскости Z O X  и Z O y  (фиг. 11) и экспериментальные напряжения 

стэ, при Я/= 1,41 • 105 дан  • см.
___________________________________  Таблица 1

Вид нагружения системы аэ
~ дан

От
' дан

с м г _см г

Изгиб в плоскости ZO X

Изгиб в плоскости Z O Y

1600

2900

1900

2900

Как видно, результаты расчета хорошо согласуются с данными 
эксперимента.

Итак, получены формулы для приближенного определения на
пряжений в сочленениях трубок с цилиндрическими оболочками.
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Исследования, проведенные при помощи этих формул показывают, 
что величина напряжений в сочленении трубки с оболочкой всегда 
меньше их значений для случая сочленения трубки с пластиной.
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