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КОНЦЕНТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ПЕРЕСЕКАЮЩИХСЯ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧКАХ

В различных отраслях техники широко используются конструкции, 
представляющие собой пересечение цилиндрических оболочек (оболочеч­
ные тройники). Определение напряженно-деформированного состояния 
(НДС) таких конструкций в зоне пересечения оболочек является весьма 
с ложной проблемой, особенно если отношение диаметров патрубка (г՜/) и 
основной оболочки (/9) близко к единице. Случаи внутреннего давления 
был рассмотрен в работах [Ц — [3]. случай поперечно։՜! силы, действую­
щей на патрубок — п работе [4|. Отдельные численные результаты полу­
чены в СИ!А группой профессора Корума [5], 16] для более широкого 
диапазона нагрузок. Однако, отсутствие алгоритма расчета не даст возмож­
ности использовать эти результаты в расчетной практике.

Е настоящей работе экспериментально исследуется влияние вида на­
гружения на напряженное состояние оболочек-тройников в случае защем­
ления горца основной оболочки. Основные размеры моделей и варианты 
нагружения представлены на фиг. I. В работе излагаются лишь результа­
ты испытаний моделей № 4. изготовленных из стали и эпоксидной смолы.
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Приняты обозначения: первый индекс обозначает направление дей­
ствия нагрузки, второй — объект приложения Например, — сила, на­
правленная вдоль осн Ах и приложенная к оболочке: М, пара сил. 
скручивающая патрубок, момент которой параллелен оси -4 у.

Обе модели испытывались методом тензометрировання. а эпоксидный 
тройник испытывался также методом фотоупругоств с «замораживанием» 
деформаций.

Для экспериментов применялись деформационные тензорезисторы 
ПКБ-5-100 с коэффициентом тензочувствительиости 2.1. Количество тен­
зорезисторов на оболочках колебалось от 368 до 480 штук. 11одготопка 
тензорезисторов производилась по обычной методике (проверка коэффи­
циента тензочувствительности, нанесение подслоя, сушка, вторичное нане­
сение подслоя), приклеивание тензорезисторов на металлические модели 
осуществлялось клеем БФ-2. Термообработка: нагрев до 70'С, выдержка 
в течение часа, нагрев до 140 С и выдержка в течение двух часов, нагрев 
до 180* С и выдержка два часа, затем — охлаждение вместе с термостатом.

Для приклеивания тензорезисторов на эпоксидную оболочку приме­
нялся клей того же состава, что и сама оболочка. Гак как процесс полиме­
ризации длится около трех часов, теязорезисторы при приклейке прижи­
мались специальными пружинными поджимами.

Тензо.метрнрованне проводилось с использованием измерительно- 
вычислительного комплекса «Харьков» (измеритель деформаций ИД-40, 
ЭВМ «Днепр-21»), разработанного R Харьковском авиационном институ­
те, который позволяет производить как регистрацию относительных де­
формаций тснзореЗ.Исторов в двух режимах (ручном и автоматическом), 
так и дальнейшую обработку результатов измерений.

При проведении экспериментов на эпоксидной модели тройника ре­
гистрация показаний тензорезисторов проводилась в ручном режиме, так 
как па каждом этапе нагружения приходилось делать выдержку ։ 
1,5—2 мин. для ликвидации явления последействия (из-за нагрева тензо­
резисторов).

Испытание эпоксидной модели методом фотоупругости проводилось 
на кафедре теории упругост.։ Киевского государственного университета 
на стандартном аппаратуре. Срезы делались с помощью алмазных дисков, 
применение которых не требует дальнейшей полировки срезов.

Использование четырехдатчиковых розеток, наклеенных снаружи и 
внутри моделей, позволяло получить достаточно полную картину НДС 
тройников при каждом виде нагружения. Розетки устанавливались на лу­
чах. сходящихся (в плане) в одном центре-1 очке пересечения оси патрубка 
и поверхности основной оболочки. Первый луч (0 ) \ежит в поперечной 
плоскости симметрии и совпадает с образующей основной оболочки, осталь­
ные лучи образуют между собой углы в 30՜'.

Необходимость сравнения опытных данных для различных вариантов 
нагружения потребовала введения номинальных напряжений, которые 
определялись следующих: образом .

осевая нагрузка э„=-Р;Р, поперечная сила -- Ра (г։ /), изги­
бающий момент = М։1 (г^У), крутящий момент з„ = Л/М1 (г,'УД где 

44



Р—величина действующей осевой (поперечной) силы; .V,—величина 
изгибающего момента; М., величина крутящего момента; гх - на­
ружный радиус оболочки (патрубка); / осевой момент инерции обо­
лочки (патрубка); полярный момент нперции оболочки (патрубка); 
« наименьшее расстояние от точки приложения поперечной силы до 
образующей оболочки (и случае нагружения патрубка) или расстояние 
от точки приложения силы до поперечной плоскости симметрии (в 
случае нагружения оболочки,; Г площадь сечения оболочки (па­
трубка).

Относя максимальные значения нормальных напряжений, получен­
ные в эксперименте, к номинальным напряжениям, яычислягг. коэффи­
циент концентрации напряженки

к~-±-
а„

где зя напряжения. найденные и эксперименте; *» номинальные 
напряжения, вычисляемые ио пышепрниеденным формулам.

На фиг. 2 11 представлены графики, показывающие зависимость 
нормальных напряжении от расстояния до линия пересечения основ­
ной оболочки и патрубка (случаи а. б) на наиболее нагруженном луче при 
каждом виде нагружения. Левые вертикальные шкалы напряжений дли 
металлической “одели, правые для эпоксидной. На тех же фигурах (слу­
чаи в. г) показаны зависимости коэффициентов концентрации от располо­
жения лучен на модели.

Таблица 7

Нагрузка Коэффициент 
концентрации

Зона максимальных 
напряжений

Рул — осевая сила па патрубок. 15.2 Наружная поверхность оболоч­
ки. луч 180՜

Ргп — поперечная сила па патрубок, 
плоскость Ays

13.6 Внутренняя поверхность па­
трубка, луч ISO’

Муп— крутящий момент на патрубок 21.6 Внутренняя поверхность па­
трубка. луч 210°

М:п- изгибающий момент на патру­
бок. плоскость Аху

7.8 Внутренняя поверхность па­
трубка. луч 1801

Мгп изгибающий момент на патру­
бок, плоскость /1уг

7.7 Внутренняя поверхность обо­
лочки. луч 0°

P,Q — ОССМПЯ силл на оболочку 17.8 Внутренняя поверхность па­
трубка. луч 180'

7’уО— поперечная сил՜, на оболочку, 
плоскость Аху

11.3 Внутренняя поиерхность па­
трубка, луч 180՛

М»9— крутящий момент на оболочку 22 Внутренняя поверхность па­
трубка. луч 30’

Mtlr~ МЭГМбпЖШПЙ момент на оболоч­
ку, плоскость /1ду

10.3 Внутренняя поверхность па­
трубка. луч 0"

Рлм • поперечная сила на патрубок, 
плоскость Аху

11.5 Внутренняя поиерхность па­
трубка. луч 180*
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Фиг. 2. Картина напряженного состояния при действии на патрубок 
о семо А силы Руп-.
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Фиг. 3. Картина напряженного состояния при действии иа патрубок 
поперечной силы, плоскость Аг>
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Фиг. 5. Картина напряженного состояния при действии на патрубок 
изгибающего момента, плоскость А ку

Фиг. *)• Картина напряжен него состоянии при 
крутящего момента Л/у«

действии на патрубок
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Фжг. 6. Картина напряженного состоянии при дсйстнин на патрубок 
ИЗГ«бшОШ«ГО миммта, плоскость /1«։
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фиг 7. Каргина напряженного состояния при леиствнн на основную 
оболочку осевой силы /,»и



4 И
звестия Л

1 I А
рмянской С

С
Р. М

еханика, № 2

фиг. 8. Картина напряженного состояния при действии мп основную 
оболочку поперечной силы, плоскость /1։.у



( Н
о

рм
ал

ьн
ы

е н
лг

ря
ж

ен
и

я
, М

П
а

состояния при действии ни основнуюФиг. 9 Картина напряженного
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Фиг. И Кпргкнп напряженного состоянии при дсйстпил на патрубок 
поперечной СИЛЫ, ПЛОСКОСТЬ Агу

Фнг. 10. Картина напряженного состояния при действии на основную 
оболочку изгибающего момента, плоскость Алу



В таблицу внесены наибольшие для каждого вида нагружения коэф­
фициенты концентрации напряжений и указаны местоположения розеток 
в которых обнаружены наибольшие коэффициенты концентрации.

Из таблицы видно, что при действии на тройники большинства нагру­
зок коэффициенты концентрации имеют величины порядка 10—15. самые 
низкие коэффициенты концентрация (7.7 7.8) наблюдаются при действии 
моментов М-„, Млп, максимальные коэффициенты концентрации напря­
жений (порядка 22)—при действии крутящих моментов на патрубок и 
основную трубу.

В таблице не приведены результаты испытаний тройников при дей­
ствии на оболочку поперечной силы в плоскости /Լ.- и изгибающего мо­
мента в той же плоскости из-за нестабильности показаний приборов при 
этих нагрузках, которую можно объяснить резкими градиентами напря­
жений в зоне пересечения, что подтвердил дальнейший расчет методом ко­
нечных элементов. Это отмечается и в работах [5] и (6|.

Наиболее нагруженные участки (для большинства нагрузок) распо­
лагаются п зонах 0—30° и 180—210°, то есть в плоскости поперечной 
симметрии, где и следует производить усиление конструкции в случае не­
обходимости.
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II. if փ ո փ ո ։ մ

Հողվածում բերվում են փորձարարական արղյունթներր լարումը ււորշերււ 
Համար, միատեսակ կորություններ ունեցող գլանային թաղանթների Հատման 
) ր-ք ա կա լրում ։

STRESS CONCENTRATION NEAR CYLINDER-ТО-CYLINDER 
INTERSECTION

A. I. FI.CHOV. A. L. LIVSHITS, E. A. MOLDAVSKY

S u m m a г у

The paper gives the results of the experimental determination of 
stress near cylinder-to-cylinder intersections of equal diameters.

ЛИТЕРАТУРА

1. Reidclbuch W. Dcr Spannungzustand in։ iibergangsgebiot ciner reehtwitikligen 
Rohrabzwcigung — Ingcnior Archiv. 1961. Bd. 30, No. 5, s. 293-316.

51



2. Bijlard P. P.. Dohrmar.n R. J.. Wang I. C Stresses in junction of nozzle to 
cylindrical pressure vessel for equal diameter of Vessel and nozzle. Nuclear 
engineering and design. 1967. v. 5. p.p. 349 369.

J. Куликов Ю A . Creccxxo И В Расчет тройникового соединения тонкостенных труп 
методом конечных элементов В хи. Расчеты на прочность. Вын. 18. .М.. Ма­
шиностроение. 1977. с_ 141—152

4. Лпе/о У'.. Yagawa G., Kikach F. Stress distributions in thin-walled intersecting 
cylindrical shells subjected to internal pressure and in-plane force. Preprints 
on the first international conference of structural mechanics in reactor tech­
nology. v. 3. Berlin. 1971. G. 2-2/1—G. 2-2/13.

5 Carum J. M., Grcenatrcet IF. L. Experimental elastic stress analysis of cylindcr- 
-to-cylinder shell models and comparisons with thooietical predictions. Pre­
prints «»I thr first international conference of structural mechanics in reactor 
technology, v. 3, Berlin. 1971, G. 2 5, p p. I—24.

6. (jxoaltnrg R. C., Coram J. M., Bolt S. £., Brjftnn J. IF. Experimental stress 
analysis of cylinder-to-cylindor shell models end comparisons with teorotical 
predictions. Transactions of ASME. Journal of pressure Vessel technology, 
P.troleum division. 1976, V. J. 9*. No. 4. p.p. 233 290.


	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50

