KYWMBEbIWWEBCKMA ABUALIMOHHBLIA MHCTUTYT um. C. M. KOPONEBA
Mpyabl, Bbinyck XXIX, 1967 .

BOI'IpOCbI MPOYHOCTU 3/IEMEHTOB aBUaLMNOHHbIX KOHCprKL[VII‘/‘I

0. 1. TAPACOB

WH>XEHEPHbIN METOA OMNPEAEAEHWA HAMPSAXEHUN
B COUNEHEHUMAX TPYBOK C MNMAACTUHAMW
nrn1 HANNMYNN KOHUMYECKOIO MEPEXOAHOIO YYACTKA

MpuHATLIE 0603HaveHUA:

P — BHewHsas narpyska;
— MOrOHHbI u3rnbawLW Ui MOMEHT B HOPMaJIbHOM  CEYEHUU KOHWUYECKOM

060/104KN, B UWINHAPUYECKOM CeYeHUWM MNAacCTUHbI, B MOMEpPeyHOM ceve-
HUMN TPyOKWU;

B MOMEPeYHOM CeYeHUWN TPYOKW;
E, U — moaynb ynpyroctm m koadduumeHT [lyaccoHa maTepuana KOHCTPYK-
unum;
A — plignyc cpeAVHHOW MNOBEPXHOCTM TPYOGKU M Manoro, OCHOBaHWS KOHU-
*yeCcKoW 060/10UKU;
A\ =— paguyc Hapy>HOro KOHTypa naacTUHBbI;
/?a — pagunyc 601bLIOT0 OCHOBAHWUS KOHWYecKoW 060/10UKU;
Ok, S, 51— ToNWKMHA KOHUYECKO/ 060M104KU, TPYBKM, NNACTUHBbI;

£ = — m— KOOpAWHaTa, onpegensiouias MOJIOKEHNE TOUYEK CpPeauMHHON MnoBepXx-
q e

HOCTU Tpy6KU Ha ee o6Gpasytouleit;

r
p= — — KoOpguHarta, Onpefensitoulas MOI0OXKEHNE TOYEK CPEAUMHHON MoBepx-

HOCTW MNaCcTUHbI Ha ee pagwuyce.

PesynbTaTbl mMccnegoBaHWii, npueegeHHble B paboTe [1], mokasbiBa-
0T, 4YTO B C/lyyae HernocpeAcTBEHHOro CoefMHeHNs TPY6OK C niacTUHamm
npyv NOMOLLWN CBApPHOrO LWBa B MECTE COYIEHEHUA TMOABAAKTCA 60Nb-
wme U3rmbHble HanpsHXXeHnsa. C pocTOM TONWMHBLI NAACTUH 3TU Hanps-
KEHUSA CYLLeCTBEHHO CHMXatTcA. CHMXEHME YPOBHSA M3TMOHbIX Hanps-
KEHUN MOXHO 06ecneuymTb MyTemM BBeAeHUS MexXAy Tpybkoih u nnactu-
HO Mepexof4HOro y4yacTka B BuUAe KOHWYecKor o060noukm  (cphur. 1a).
ANna BbIACHEHUA BAINAHUA HEKOTOPbIX MapaMeTpoB Ha MPOYHOCTbL coYie-
HeHns B paboTe [2] 6blnn NpoBeAeHbl TEOPETUYECKME U SKCMEPUMEHTab-

4—5554 49



Hble MUCCNefOBaHUA MPOCTeMWNX Mogeneil, B KOTOPbIX TPYObKM npusapu-
Ba/INCb Yepe3 YCeYeHHbIi KOHYC K KpyrfiblM nnacTuHam. Paccmatpu-
BaJICA C/ly4yar 0CeCMMMETPUYHOIO Harpy>XeHnsa CUCTeMbl CU1aMu, Hanpas-
NIeHHbIMW BAONb 06pasywmx Tpybku. MNpu peweHnn 3agavyv UCMHOb-
30BasicA mMeToq cua. [na 3TOro KoHu4yeckas 060/104Ka MbIC/IEHHO OTCe-
Kanacb OT MAacTUHblI M TPYO6KU. B3anmmopgencTBmMe 4acTeldi 3aMeHSN0CH
yennmamm MUM2NuU N2 n Q(dur. 16). Ycmunus n N2onpegenanuvcsb
M3 ypaBHeHuilcTaTukKnM, ycunusa xs' Mu M2 wn Q Haxogunmcb
U3 YCNOBWI COBMeCTHOCTU pedhop-
Mauuin TpybkKn, KoHyca U nnactm-
Hbl. Tpm 3TOoM MCNOAb30BANUCH
ypaBHeHUs Teopunm wun3rnba Kpyr-
NbIX WNACTUH, UWAWHAPUYECKUX W
'KoHunyecknx o60n04eK.
B cnyyae «O/IMHHOW» KOHWYe-
CKOWV 060/104YKN CUMbI, MPUIOXKEH-
Hble K OJHOMYee 'OCHOBaHWIO, He
0Ka3blBalOT .BANAHMA Ha WN3rMbHbIe
necopmaunum 060104KUN Y ApYroro
OCHOBaHMA. IOTO cnpasBegnnBo, Kak
nokasanm 4YUCIEeHHble pacyeTbl He
TONbKO ANA cnyvas, Korga Ha Ko-
HMYeCcKyld 060/104KY  AelCTBYIOT
camoypaBHOBELLUEHHbIE KpaeBble
Harpysku, BO M ONA cnydas, Korga KpaeBas Harpyska fgaeT MpOeKuuio
Ha ocb 060M104KkK. Takmm ob6pasom, Ans onpegeneHnsa M, n Q nonyya-
eTca cuctema ypasHeHuin (2].

oo + omm, M1 + »>MQQ = o, 0)
Aqo + !23m,Mj + 8gq.Q = 0.
BennunHa M2Haxoautca n3 ypaBHeHUA
OMD +1 &mMrm 2 = 0. (2)

B pa6oTax (3], i[4] nokaszaHO, YTO KOHMYECKYH 060/I04KY MOXHO CHU-
TaTb «ANIMHHON»,KOTAa
b —Db > 4
3pecb 6e3pasmepHblii napameTp p onpegensercs no copmyne

M= 2V 12(1 - p2clgoc 14 3

Mpwn BbluMCAEHUN TU W T]2 BMECTO S B 3Ty hOpMysly MOACTaBAATCA CO-
OTBETCTBEHHO Si unm s2 (dwur. 1B).

Pewas cuctemy KaHOHWYECKUX ypaBHeHUi (1) v (2) MOXHO nony-
YNTb 3HAYEHUS YCUIUWA, BOZHUKAKOLWNX B MecTax COYSIEHEHWUI

— MO °?+ 5gmA o
M= (4)
QMm,
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BbipaxeHue (4), NOAENMB UNCAUTENb U 3HAMEHATEeNb Ha 6qq, mox-
Ho MPEACTaBUTbL B BUAE

-A«.o+<ro-"-

Mx = u (7
QM

Kak nokasanu 4ucnoBble pacyeTbl, BTOPblE cflaraemMble B YNC/IUTENE
M 3HamMeHaTesie BblpaXeHUA (7) 06bIMHO NOAY4YalTCA  3HAUYUTENbHO
MeHbLUe MepBbiX. Tak, Hanpumep, 418 CTalbHOM KOHCTPYKLUMW C pasme-
pamun /=20 wmm, /?1=x105 wmm, 7?2=55 mm, 6= 6K= = 15 mm,
a=45° BeNNUYMHbI, BXOoAAWMe B pPaBeHCTBO (7) OKasblBAlOTCHA pPaBHbIMU

bMo= —1,1740-10-6P,
MM, = 1,4687 <10 3, ,
Ad0 = - 4,0808- 10~5P,
8QM = 3,7400-10-5,
oqq = 1,1178-10—2.
OTKygaa
Ado = 1,365- 1(F' 7P, -¢?- = 1,251-10-7.
QQ bQQ

M = 1,174 «10"5- 1-365:.10~7p = 7,90-10~3P.
1,4687-HO0-3 — 1,251 =10~7

Ecnn npeHebpeyb BTOPbIMW ClaraemMbiMM B 4YUCAUTeNe N 3HaMeHa-
Tene cdopmynbl (7) Mo cpaBHEHMIO C NepBbiMU, TO owMbGKa B onpejene-
HUM MomeHTa M{ He npeBbllwaeT 1—2%. OTo0 03HayaeT, 4YTO Mepepesbl-
BatowWwasa cuna Q NpakTMYecKU He BAMSIET Ha BEIMUYMHY MOMeHTa M\,
KOTOPYK MOXHO Onpegennutb Mo NPUGAMKEHHON copmyne

' (8)
MAT,

PaccmaTpuBas BO34eliCTBME BHELWIHWUX CUA N eQUHUYHbIX U3rmnbéato-
wux momeHToB M\= \M2=1 HaTpy6Ky, KOHYC M NNacCTUHY,BEINYNHDbI,
Bxogsawme Bgopmynbl (6) n (8), MOXHO nNpeAcTaBUTbB BUAE:

n P ( i . ?2tga\ .0\



(10)

AMD=" s bl *H c)Cc *|u 01)
_ uj | (s5K\2 1
T g5, ctga \8rm/ 8mMm 1 (12
3nech
2/3(1-7 _

Ti = - ( ) 8(1 - IX. 42 “ba23 (i1) (13)

nMi «13(71)024(71)— a23(71) 014(71)
21V 3(1 — p2) arcOTO «14(71) + «0 pT) «13 (7i) (14)

T2 - A «is (Hi) «24(viX) — a23(1u) ai4 (vji)

o 211 3(12— (2 1(|8 (1— M) [042(72) «2(72) + «41(172) «21(72)]
( «11(112) 042(112) — adi(ir;2) 012(112)
2 [«12(112) 022(12 «11(72) 021(172
4q PR [42012) 022012) + 11(72) 0214172)] | (15)
011(112) 042(172) — 041(72) 012(72)

@ = V3 (1—PTi? o) + al3(h]) (16)

013(171) 024(171) — 023(71) OM(7i) °
o 1/"3 A2) 022(72)012(7?) + 041(72)021(72) (17)

011(72) 042(72)— 044(72) 0~ (72)

1 -p
X1= 121 — ) WA (Ls 02 (18)
32042 .
= n | — i+ (@ +() p\" (19)
R
Pr Ri

442701 - (0 1/- (20)

B dopmynax (13) — (17) uepes a(-1) 0603HaUYeHbl KOMOGUHALMN (PYHK-
umMn TomcoHa [2]:

<UU4) = - w2 O)+.2 (1 — p)dT]) @ -p)d, (ri),

«12Cd) = r(K (M) —20 — p) B (4)-- - ~(1 — p)42(ri),

M T) = — rt>l(ri) -bi2(1 — x)a@])— m— (L — (X) 23 (ti),

«H(™]) = u®a(d) — 2(1 — u)dps(rh)- AT <17 P)'3 @) (21)
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Si(W —@ ([) +™ d2(4),

@)= 4 - Y ()

«2(u) = @Y+ — PAu),

«24(4) = ®C"))-yh3Crl); (22)
«i<y) = - -"g B} (70) +1(L + 2L (V) +i Y, (1
az) = Ty 4R(7) +(1+V) a(y) ~ 2 Visnd
«d3(u) = ' d8(u) +.. +.P-)p3(u):+ 72 (1L ++)P1(u).

sy = Y U+ O +:HAU)~ ~ 0+ WU (23)

3HavyeHns yHKUMA ToMCOHa M MX NPOU3BOAHbLIX ONpPeAessAtTCca U3
Tabnuubl [5]. Mpu oTcyTcTBMM Tabnuubl Ana 4> 6 3HavYeHUs yHKUUA
TOMCOHa MOXHO BbIYUCAATL NO acuMnToTUyecknum cpopmynam [3], [4].
C yuetom dpopmyn (9) — (12) wm3 BbipaxeHuii (6) n (8) nmoayuum
MTF = e <+ d2sin2a (24)

2colsin2a + cosin 2a- E~ 1

N\
23+ PidhP2a N BV
M2= -p. (25)
2u2sin2a+ai sin 2a--2i
s \"wv
Ona npaktTnyeckoro onpegeneHns MomeHToB M\ M M2 nocTpoeHbl
BCrOMOraTesibHble rpadukn 6e3pasmMepHbIX QYHKUMA u (“ > wi(4i)»

0)2(112), o (41)>92(111), 93(42), ai(pi) Pi(pi), KoTOpble faHbl Ha dwur. 2.
3,4 unb5.

dur. 2. dur. 3.
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dopmynbl (24) u (25) MOXHO HECKO/IbKO YNpocTuTb. N3 rpadukos,
npeactasneHHbIX Ha dwur. 4, BUAHO, 4TO KoadhpuuueHT < (nopsgka
6,5- 10~3 ) man no cpaBHeHUO ¢ 4T (nopagka 1), n ero MoOXHO 0T6po-
CUTb. 3HayeHUA dr NPakKTUYeCKN He 3aBUCAT OT P, BCNeACTBUE Yero
MOXHO NONOXUTbL 2= 1,07-4-1,08. AHanoruyHo, 3 mano no cpaBHEHUIO

12 \ \
115

do~ 1

210 '
16 24 32 40 2,2

dur. 4. dur. 5.

=
c Bib-TJI. Oanee, ana 8 <>iX 50 oyHKUMM COi U COF XOPOLUO arnupoKcumMmn-

pytoTca npsambiMn (01 = 2,4r)b a 0)2=1,15r]2- Mocne atoro copmynbl (24)
n (25) npunobpeTaloT BUL

an . 0,54 P /ocuy
Mi = ) /0K\2 ’ (26)
2,4t)i + bl (-g-J ctg a
- 8 P /o0-\
M | = e )g—rT ---------- - 27)
ox+ l.IsW W ~itga
\ Hi

3HayeHUs U3rNbGarLMX MOMEHTOB U HOPMAasbHbIX CUM B CEYEHUAX
NnepexofHOro KoHyca BblUMCAATCA Mo hopmMynam

Ms = Ms+ M\MX+ M™ M2, (28)
Ns = Ns -fiA/sMj+'yVs1 42,
roe
(M) + "2«12(y + <63al3(?) + Bi al4r) + 71 sin-a
Mz _ ViV () i) —<AMM Y
s= — ~7) /7 «24(D1) «13(D1)— «23(D1) «14( 1)
r 72 \2  «42(7)2) fIN(7]) =«41(7)2) «12(7)) "
1) 7 «42(7)2) «11(7)2)  «l1(7)2) «12(7)2)
N0= _ 4/3(1 — n2)-Pctg2a
n72 5K
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il aysa- B/ MNYM O «1,1) M)
B \T]/  4(71) 0l — 023(11) «24(1)1)

- 473(1-12-2) /1 V2 \2 «& 12 aaCuy— 04U 72) «2(1) /ngy
s B Vi) 08(1p) « — «4l(7)2) 022(1)2)
[D)Ci B(1 — p)042"2) + wetjl«12(r2)
Zf»]ZSInZa [«11(1)2) «d2(1)2) — «41(1R) 012(7)2)]
~O 8(1 —(¥) 041(12) + “11(12)
2itv]2sin2a [«mn(1)2) 043(112)— 041(18) 012(1,2)]
E)g _ ____8(1 — [.) o2 (ill) + 7]j 014(rp) sin2a _
2i”ij sin2a [al3(Mu) 024(1)t) — 023(7)1)014(1)1)]
th) _ r8 (1— ,u)o2¥(i)i)+ 7)1013(1)!) sin2a o (00)

21UT), sin2a a2d(Ni) — a23(*T)als(M)]

Ana BbluncneHmns yCI/IﬂI/IVI B Ce4YeHUnAx pr6KI/l n nNnactuHbl NCNOoNb-
3YHOTCA BblpaXXeHus

A5 = A Mj
T R
Mp= M°+;MPM2, (31)
roe
My = — (sin x£ + COS x?) X = 3(1 —DpR2) (-~-j

(1 —™+ 1+ pyp2 | P \2 1+ 1+ p)lnp)
{l —x+ L+P-) @ 18 * 1+ (L + p) Inpij

Mp= 1—"+ (1+ )2 (32)

_u.+ (1 +1x)p2 \ p )-~Tr

MakcuMasnbHble HanpshkeHUsi B TPy6GKe, KOHYCe W MiacTUHe Heno-
CpeAcTBEHHO B MecTax COY/IeHEHUI GyAyT paBHbI

0 wax _ P I 6npg
5 2re /88— S2
P , 6/V/i
°sl = — érem(cosI%OH W 5 f
P , 6A/2
2= — —_ pncosa-+—"~"
29P-rBK ~
612
(33)
%Y
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B kauyecTBe mpuMepa pacCcMOTPEHO onpefesieHMe HanpsH>KeHWn ANnA
o6pasua (pasmepbl ero npumeedeHbl Ha CTP. 51), Harpy>XeHHOro cwuiow
P=10 paH. 3aMeTuMM, 4YTO B 3TOM C/lly4yae KOHWYECKYH 060/104KY MOXHO

cunTaTh «OJIMHHOM», TaK Kak rj2—vi= 26,7—15,6=10,4>4.

»
T Ryt
2 100
50
11 ByjlTr 87
Irt -50
50 26 0 25 <& -100
CH J
-150
mjam
oM* l"|N
JeXe]
50 4 b
"I b Zam
50
n
. 1s0 TeOpE TVHECKVEHAMNPSDIEHIS
BHELLIHSIA NIOBEPXHOCT b 05palla& - 35ICMePUHEHT aMHble T ousin
«n-™ -ft— N-.,-SSSSSLSKSTr

dwur. 6.

MOroHHble M3rvbawLlMe MOMEHTbl, BO3HUKaKLWME B COYNEHEHUAX
KOHyca C TPy6KOM W nnacTUHOW, 3gecb paBHbl M\=7,9 «10-2 paH,
M2=5,47 «10 * pgaH. OTUM 3Ha4YeHUAM MOMEHTOB COOTBETCTBYIOT MakK-
CUMalnbHble HanpsXeHUa B TPy6Ke W nnacTuHe 0z =26,3 faH/cM2 n

=145,0 faH/cM2 3aKoH pacnpefefnieHUs HanpsXeHWn no Tpybke, KO-
HYCy M nnacTuHe npusedeH Ha dwur. 6, rae ToukaMy nokKasaHbl 3KCMepu-
MeHTaNbHble 3HaYeHNA HanpsbkeHUi. Kak BUAHO M3 dwmr. 6, pacyeTHble

BEJIMHNHbI XOPOLWO COrsiaCyroTCcA C 3KCMEPUMEHTOM.
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Ana oueHkN 3(PEeKTUBHOCTU KOHWYECKOTO MepexofHOoro y4yacTka
CpaBHUM pe3ynbTaTbl pacyeTa W 3KCNEePUMEHTaNbHbIX WCCNef0BaHU
paccMOTpeHHOro o6pasua ¢ AaHHBIMU  AN8 KOHCTPYKUUUW, rAe Tpyoka
npueBapuBanacb HEMoOCpPeACTBEHHO K nnacTuHe [2], (0=480 paH!lcm2.
Oba ob6pasua UMelT O4VMHAKOBble AMaMeTp M TONWMHY Tpybkn, a Tak-
)K€ Hapy>XXHbIA gnameTp W TONWMHY MNAaCTUHbLIL. 3a cyYeT MepexofHOro
KOHWYeCKOro y4yacTka HanpsXeHwus B -NiacTMHe CHU3UAUCL B 3 pasa, a
B Tpy6Ke m— nouTtn B 20 pas.

PacueTbl Mokasanu, 4YTO BE/IMYMHA Yyr/ia MpuU BepPLUMHE KOHyca Cy-
LLLeCTBEHHO BNNAET Ha MaKCMMalbHble HanNnpsXXeHna B Tpybke (dwr. 7).
Tak, npu a = 60° HanpsbkeHUa B TpybKe Bo3pacTalT B 4 pasa Mo cpas-
HeHuto ¢ a = 30°. Ho BO Bcex cAyyasdAx OHU 3HAYUTENIbHO HWXE, YEM B
o6pa3ue 6e3 KOHyca.

Ansa T0ro, 4tobbl BbIABUTL BAMSAHME AnameTpa 60/bLIOro 0CHOBaHUA
KOHYCa W yrna rnpu ero BepLIMHEe Ha BeNNYMHY M3rnbaroLero MOMeHTa
B COYJIEHEHWW C NNacTUHOW OblMM NpoOBeAeHbl pacyeTbl psga 06-
pasyos, unmewwmnx R=20 mm, 6—6kKk = 8T = 15 MM, i= 105 mm. Pe-
3yfnbTaTbl pacyeToB npefcTaBneHbl Ha dwur. 7 n 8. Kak BUAHO U3 3TUX
rpaukoB, BeIMYMHA MOMEHTa YMeHbLUaeTca Mo Mepe YBe/IMYeHUa auna-
MeTpa 60NbLIOro OCHOBAHMSA KOHYCa W MPaKTUYEeCKM He 3aBUCUT  OT Yr-,
na a. YucneHHoO 3TOT MOMeHT paBeH u3rnbarLemMy MOMEHTY, BO3HUKA-
IoWeMy B COYSIEHEHUW MAACTUHbI C LUIWHAPUYECKON TPYOKOW, AnameTp
KOTOPOM paBeH gmameTpy 60/bLLIOF0 OCHOBAHUA KOHYcCa.
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