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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

С. И .  И В А Н О В

ВЛИЯНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПЕРЕКОСА НА УРОВЕНЬ МОНТАЖНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ТРУБОПРОВОДЕ

В связи с полом кам и  при эксплуатац ии  вопрос о прочности 
трубопроводов гидравлических систем сам олетов  и двигателей  
является  в настоящ ее  время весьма актуальны м .

Установлено, что одной из причин полом ок явл яю тся  зн ач и ­
тельные м онтаж ны е нап ряж ен и я ,  которые возникаю т за  счет не­
совпадения  торцев ниппеля трубки  и ш туц ера  до м о н таж а .  В н а ­
стоящ ей статье  исследоваьо  влияние полож ения  перекоса на  ве­
личину м онтаж ны х нап ряж ен и й  в трубопроводе с ц елью  вы явления  
наибольш их возм ож н ы х  напряж ений .

1. Будем  р ассм атр и вать  случай, когда при м он таж е  трубоп ро­
вода имеется только  перекос Л (фиг. 1). Ц иф рой  1 обозначен 
штуцер, к которому крепится  трубка  2. Т ребуется  установить 
влияние полож ен ия  перекоса на величину м он таж н ы х  н а п р я ж е ­
ний в опасном сечении. Схема н агруж ен ия смонтированной тр у б ­
ки п о к азан а  на фиг. 2.

Усталостны е поломки, к ак  правило, случаю тся в местах  креп­
ления  трубопровода. Поэтому, именно эти сечения п о д л еж ат  ис­
следованию.

П ри  нагруж ении, и зоб раж ен н ом  на фиг. 2, монтируем ое сече­
ние опаснее сечения в другом  месте крепления. Это м ож но видеть

г

Фиг. 1. Фиг. 2 .
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на примере трубки с прямой осью (фиг. 3 ) .  И зги баю щ и й  момент в 
опасном сечении равен моменту, которы м н агр у ж ается  трубка.

С изменением п олож ен ия  постоянного по величине перекоса 
будет меняться  величина момента М 0. Д л я  вы числения  н аи боль­
ших возм ож н ы х  м онтаж ны х  н ап ряж ен и й  нуж но зн ать  полож ение 
перекоса, при котором М 0 достигает  наибольш его  значения.

Д л я  реш ения этой зад ач и  в качестве  исходных дан н ы х  нуж но 
зн ать  угловы е податливости  в монтируемом сечении, когда  оно 
закреп лен о  ш арнирно-неподвиж ной опорой.

2. Н а фиг. 4 и зо б р аж ен а  и сследуем ая  трубка . П одатливост! 
предстоит определять  в н ап равлен и ях  1, 2 ... 6. Н ап р авл ен ш  
1, 2, 3 — линейные, н ап равлен и я  4, 5 и 6 — угловые. Н а п р а в л е  
ние 1 со вп ад ает  с осью трубки, н ап равлен и я  2 и 3 л е ж а т  в плос 
кости торца  трубки. Д л я  реш ения поставленной зад ач и  нужш 
знать  податливости: б55, б6б и 6s6. П одатливости  д л я  схемы с эа 
крепленным концом м ож но вычислить, зн а я  податливости д ля  схе 
мы со свободным концом, которы е определяю тся  много проще 
П усть последние определены и их значения соответственно равнь

Фиг. 5.

от Зт 
11 12

Я ,

З т §т 
61 62

87б

66

Н агр у зи м  трубку  с ш арн ирно  закреп лен ны м  концом единичной 
парой сил по н ап равлени ю  5 (фиг. 5) и обозначим возни каю щ ие 
при этом реакции опоры через х / ,  , х$ .

Д л я  определения реакций мож но воспользоваться  канониче­
скими уравнени ям и  метода сил.
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(1)

Если к трубке при лож ить  единичную п ару  сил по н а п р ав л е ­
нию 6 , то реакции х " ,  х2"  и х 3"  м ож но определить из аналогич­
ной системы уравнений.

Н агрузи м  трубку  с незакрепленны м  концом единичной парой 
сил по нап равлени ю  5 и силами Х \ ,  х 2 ' ,  х % .

Получим эквивалентную  систему д л я  трубки  с ш арн ирно  з а ­
крепленным концом и нагруж енной единичной парой  сил по н а ­
правлению  5.

По эквивалентной системе находим угловые податливости  д ля  
трубки  с ш арн ирно  закреп лен ны м  концом.

3. П роследи м  за изменением угловы х податливостей в связи 
с поворотом, направлений, по которым они изм еряю тся . Н а  фиг. 6  

п оказаны  н ап равлен и я  5 и 6 , о которых ш ла  речь выше. П о д ат л и ­
вости 6 5 5 , 656  и 6 бб считаем известными. Н а  фиг. 6  и зо б р аж ен ы  
новые взаим но  перпендикулярны е угловые н ап равлен и я  а  и р, 
которые т а к ж е  как  и нап равлени я  5 и 6  перпендикулярны  к пло-

(2)

(3)

Фиг. 6. Фиг. 7.
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скости торца  трубки. Ч ерез  у обозначен угол м еж ду  н а п р ав л ен и я ­
ми 5 и а. П олож и тельн ы е  углы у будем о ткл ады вать  против ч а ­
совой стрелки.

Д л я  определения податливости в направлени и  а, при лож им  в 
этом н ап равлени и  единичный момент, который п о казан  на фиг. 6 
вектором 1. Р а з л о ж и м  этот момент н а  составляю щ ие по н а п р а в ­
лениям  5 и 6. Это будут соответственно 1-cosy и 1-siny. П ер е м е щ е ­
ния от исходного единичного момента по нап равлени ям  5 и 6:

0 5 * =  °5 5 - c o s j  +;S56 • sin у; 36а =  S6e-sin у -|- oe5-cosy .

H a фиг. 7 в виде векторов и зображ ен ы  перемещ ения от еди­
ничного момента по нап равлени ю  а.

С ледовательно  искомые податливости будут равны:

3™ =  35а cos Y +  86a"sin y; Spa =  — 85a s in  y +  36aCOs Y- 
После подстановки значений 3Бо( и 36с1 получим

8М =  365 cos2 y +  366 • si n2y +  8 66 si п 2 у

Зра =  -  -sin  2 y  + 8 5 6 cos 2 y - ( 4 )

В новых величинах 8гг =  8гг и огк =  — Згк соотнош ения (4) полу­
чают следую щий вид:

S™  =  3 55 c o s 2 y +  3 66 sin3Y —  356 sin 2 у ;

-  г -ь  - <5 )
Зр, =  56 2  66 s in  2 y +  856 cos 2 у-

Эти соотношения описываю т и зм ен е­
ние угловых податливостей в связи с по­
воротом направлений, по которым они 
измеряю тся. Такими ж е  соотношениями 
описывается  изменение моментов инер­
ции плоского сечения в связи  с поворо­
том осей (фиг. 8).

1У1 =  / у c o s 2 y -f  I z s in2Y — 1уг sin  2у;

=  , J - T ~ Z s i n 2 T +  / v . c o s 2 y .

В курсе сопротивления м атери алов  [1] на базе  этих соотноше­
ний вы водятся  ф орм улы  д ля  определения наибольш его  и наи­
меньшего момента инерции сечения, а т а к ж е  ф орм ула  д ля  опре­
деления  угла поворота от оси у  к оси с наи больш им  моментом 
инерции.

/ на„б. =  ±  4  V  (1у -  / г)2 + 4 / vz*; tg  Го =  •
н а й м .  j

Оси с / н а и б ,  и / н а й м ,  взаим но  перпендикулярны , а центробеж ны й
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момент инерции относительно этих осей равен  пулю . В соотноше­
ниях (5) роль моментов инерции вы полняю т податливости:

§аа(/гц), 355( /у), 866( / J ,  B66( / ^ ) h 3;,

И спользуя  м атем атическую  аналогию , получим следую щ и е со­
отношения.

Н аи б о л ь ш а я  угловая  податливость:

fJn a n 6 .  =  —-Чу - -  — +  - у  | f  (355 —  866)2 - f -  48662 . (6)

Н аи м ен ь ш ая  угловая  податливость:

°наим. =  °5^  66--------------2 " V  (°55 —  ^бб)2 Н~ 4 o s62. ( 7 )

Ф орм ула  д ля  угла поворота от нап равлени я  5 до н ап равлени я  
с наибольш ей угловой податливостью

t g T o - ^ J 56 • (8)
55 инаим.  V /

Н ап р авл ен и я  с наибольш ей и наименьш ей податливостью  б у ­
дем обозначать  соответственно I и II. Тогда

^н аи б .  =  ^1—1 И § Нанм. —  5 ц —Ц.

Н а основании аналогии  н ап равлен и я  I и II взаим но  перп ен ди­
кулярны  и 3I._II =  0.

Н ап р ав л ен и я  I и II будем н азы вать  квази главн ы м и  угловыми 
нап равлени ям и , т.к. 0!_ 4 и 8П_ 4 не равны  нулю.

В преды дущ их р ассу ж д ен и ях  п редполагалось , что М 4 (м о­
мент пары  сил перпендикулярной оси трубки) равен  нулю.
Ф актически М 4 не равен  нулю, т. к. м еж ду  торцем  трубки  и тор-
цем ш туц ера  разв и в аю тся  силы трения и на трубку  передается  
момент от гайки, т а к ж е  посредством  сил трения.

Опытное изучение момента п оказало , что М 4 значительно  мень­
ше моментов по другим  н ап равлен и ям  и поэтому м ож н о принять 
М4 = 0.

4. Полученны е выше результаты  позволяю т реш ить вопрос о 
н аиболее невыгодном полож ении перекоса А, когда момент М 0, 
необходимый д ля  вы бора  этого перекоса, о к аж ется  наибольш им.

Н а фиг. 9 п оказаны  квази главн ы е  угловые н ап р авл ен и я  I и II. 
З а д а н н ы й  перекос А составляет  с н ап равлени ем  I угол у.

Р а зл о ж и м  А на со ставл яю щ и е  по квази главн ы м  н ап р авл ен и ям

И = A c o s y ,  Ап =  Д si п у.
Д л я  вы бора  перекоса А нуж но по н ап равлени ям  I и II п р и ло ­

ж и ть  пары  сил

М Д  л,  , ,  Д cos  т  л/1 A s in - f
I =  — ; -------  И М ц  =  - т  И Л И  M l  =      и  М и  =  —  .

I —I 0 11 — II °наиб °наим.

Момент результирующей пары сил
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M , =  y M‘ + M ^  =  i . /  “ £ l  +
V наиб

sin2 у
2
наиб 52найм

С изменением полож ения  перекоса (угол 7 ) меняется  М,
дем полож ение  перекоса, при котором М 0 о каж ется

0. Н а и ­
на ибольши м

—  ( -dl К ь2наиб
+

sin2 7
52найм )  =  (~W -----------1Г ~ ) '  sin2i;^  \  найм наиб /

sin 2 Tm =  0 ; Tm = • n .

С ледовательно , M Q достигает  экстрем альн ы х  значений, когда 
перекос со впадает  с квази главн ы м и  н ап равлени ям и .

Так как

М ааиб =

^1—1 —  ®наиб >

Д
Ч ц —11 —  *^наим>

дМ ”аим (9)
"найм наиб

5. Н а основании полученных р е ­
зультатов  м о ж н о  установить  с л е ­
дую щ ий порядок вычисления н аи ­
больш их м онтаж ны х нап ряж ений . 
П одатливости  для трубки с неза­
крепленным концом о;к определяю тся

(2 ) опреде- 
Хо' > х 3' , Хх ,

либо расчетным, либо опытным пу­
тем.

Из уравнений (1) и 
л яю тся  неизвестные х х' 
х 2", х я".

П о ф о р м у лам  (3) вы числяю тся  податливости  по произвольны м 
н ап равлен и ям  5 и 6  при ш арн и рн о  закреп лен ном  конце трубки.

Н а и б о л ь ш а я  и н аи м ен ьш ая  податливости вы числяю тся по- ф о р ­
мулам  (6 ) и (7). По ф орм уле  (8 ) определяется  н ап равлени е  н а и ­
больш ей и наименьш ей податливостей.

Д л я  вычисления наибольш его  и наименьш его  момента исполь­
зую тся ф орм улы  (9).

З н а я  М " аиб мож но вычислить н ап р яж ен и е  в трубке.
Трубки, к ак  правило, имеют усталостны е поломки в сечении, 

где при паивается  ниппель. Это сечение располож ен о  рядом с то р ­
цом трубки  и поэтому можно при нять  д ля  негоМизг =  Моаиб-

Н аибольш ее  м онтаж ное  напряж ение в трубке

^н аи б  —
м ааиб
w„

6 . В качестве примера рассм отрим  трубку, ось которой состо­
ит из трех взаим но  перепендикулярны х колен одинаковой длины 
(фиг. 10). П одатливости  д ля  трубки  с незакрепленны м  концом 
были определены расчетны м  путем.
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Значения реакций опоры от единич­
ных моментов из уравнений (1) и (2).

3 (  — 17 +  15/с +  18/с2)
/ (15 8  +  369/с +  144*2) 

3 ( — 10 + /с +  6/с2)

*1 =

Х> ^  I (158 +  369/с +  144/с2) ’ 

хг' 3 ( 3 +  18/с +  18/с2)
I (158 +  369к +  144/с2)'

=
3 ( _  5 4 — 121/с — 42/с2). 
/ (1 5 8  +  369/с +  144 /с2) ’

3 (27 +  85/с +  48/с2)
“ I (158 +  369к +■ 144/с2) ’ 

3 ( — 12 — 18/с)
*я = к =

Е ■ I
Gl„ 1 +  р../ (1 5 8  +  369/с +  144/с2) ’

П одатливости д л я  трубки с шарнирно закрепленным концом, 
вычисленные по соотношениям (3)

П1
I 5 5

169 +  455/с +  213/с2 
158 +  369 к +  144 к 2 ’

E l  j,
- J -  6 5

EI 88 +  218 к

78 + 237/с +  126/с2 
~  2 (158 +  369/с +  144/с2) ’ 
93/с2

I 66 158 +  369/с +  144/с2 '

Н аи б о л ь ш а я  и наи м ен ьш ая  податливости, подсчитанные по
ф орм улам  (6) и (7).

EI  * E l  s
е  °н аи б   ̂“ 1—1

257 +  673/с +  306/с2 +  | 12645 +• 75366/с -  151435 /с2 +  116604/с3 +  30276/с«
3 1 6 +  738/с +  288 /с2

Д/бцаим —
£ /
/ 4 ц —II =

257 +  673/с +  306/с2 — У 12645 +  75366/с +  151435/с2 116604/с3 +  30276/с*
316 + 738/с +  288/с2



Угол поворота от н ап р авл ен и я  5 до н ап равлени я  1.

78 +  237/с +  126/с2
t g  То =  81+ 2 37 к +  120/с2 +  V 12645 +  75366/с -| 151435/с2 +  116604А:3 +  30276/с1-

На фиг. 10 нанесены квази главн ы е  нап равлени я  I и П.

П олученны е величины, как показали вычисления, при измене­
нии и от 0,25 до 0,33 остаются практически постоянными.

Например, для  р. =  0,25 они равны:

~ Ъ ъь=  1,268; ~ s56 =  0 ,338; ~  86в =  0,596;

Е~  8„аиб =  1,407; 5наим =  0,457; tg  То =  0,418; То -  23°

Эти результаты  говорят о значительном  влиянии полож ения
перекоса на величину м онтаж ны х нап ряж ений , в зависимости от 
полож ения перекоса н ап ряж ен и е  м ож ет  изм еняться  в

°наиб о  1 __ _-г =  3,1 раза.
°н аим

С ледовательно, при оценке н ап ряж ен и й  по зад ан н о м у  переко­
су необходимо вести расчет по наименьш ей податливости.
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