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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

П. Д. ВИЛЬНЕР,  Н. С. КОНДРАШОВ

Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П Р О С Ы  д о в о д к и  П Р О Ч Н О С Т И  

Т Р У Б О К  Г Т Д

П о л о м ка  трубки в полете м ож ет  вы звать  п ож ар , разруш ен ие  
основных подш ипников д в и гател я  и ряд  других дефектов, при­
водящ их к серьезной авари и  сам олета .

М еж д у  тем вопросам  доводки  трубок  уделяется  недостаточное 
внимание. Частично это о бъ ясн яется  возм ож ностью  зам ен ы  их не­
посредственно на испытательном  стенде и внешней простотой ко н ­
струкции.

Д о л я  усталостны х поломок трубок  в сумме усталостны х д еф е к ­
тов всех деталей  р я д а  д вигателей  в процессе доводки  составляет  
2 0 ^ -2 5 % .

П олом ки трубок, как  правило, происходят  в местах  приварки  
или припайки ниппелей или рядом  со ш вам и , в месте перехода ко ­
нуса в цилиндр д ля  соединений типа «П аркер» , а т а к ж е  под з а ж и ­
мами.

Д л я  выяснения причин полом ок проводилось т е н зо м е тр и р о в а н и е ' 
на р аботаю щ ем  двигателе . Т ензодатчики  н ак леи вали сь  у ниппелей 
и у заж и м о в .  В к а ж д о м  сечении трубки н ак леи валось  четыре д а т ­
чика, но в отдельных случаях  их число 
увеличивалось до восьми. Типичная эпю ­
ра распределения напряжений по о к р у ж ­
ности трубки, построенная по показаниям 
восьми датчиков показана на фиг. 1 .
Очевидно, что в больш инстве случаев 
м ож но наклеи вать  4 тензодатчика через 
90°, а запись вести по двум, располо­
женным рядом. Фиг. 1.

Стандартное располож ение датчи ка  в 
сечении: д л я  прямых трубок — в плоскости разъема заж им ов и пер­
пендикулярно ей; для  изогнутых т р у б о к — в плоскости б ли ж ай ш е­
го изгиба и перпендикулярно ей.
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П р о г р а м м а  тен зом етри рования , кром е записи  на  стационарных? 
оборотах  и р е ж и м а х  о б язател ьн о  в кл ю чал а  в себя зап и сь  н еп реры в­
ным кад р о м  зап у ск а  и пробы приемистости от м алого  г а за  до 
м аксим альн о-возм ож ного  р е ж и м а  при малой  скорости пленки. 
Это требован и е  обусловлено остротой резонан сов  больш инства 
трубок, иначе в озм ож н ы  случаи, когда  резонан с  или м а к с и м а л ь ­
ные н а п р яж ен и я  о к а ж у тс я  не записанны ми.

П а р а л л е л ь н о  с тензом етри рованием  о б язательн о  проводилось 
ви б р о гр аф и р о ван и е  какой-нибудь  контрольной точки корпуса  д в и ­
гателя  рядом  с трубкой или агрегатом , к котором у она подсоедине­
на и результаты  тензом етри рования  сопоставлялись  с вибрацией .

П р и м е н я е м а я  ап п ар ату р а :  датчики  сопротивления с базой
5 мм  из Константиновой проволоки диам етром  0,02 мм:  сопротивле­
ние датч иков  75-j-SO ом,  чувствительность 2; усилитель  т Н -4  с п о ­
тенциометрическим входом; осц и ллограф  М П О -2  со ш лей ф ам и
1-го типа; вибродатчики  МВ-21, усилитель  АВ-43 (при необходи­
мости с RC — ф и льтрам и  низких ч астот);  трехш лейф овы й осцил­
л о гр аф  С им енса со ш лей ф ам и  1-го типа.

Высокие переменны е н ап р яж ен и я  в трубк е  явл яю тся  следст ­
вием р езо н ан са  трубки  или значительной  деф о р м ац и и  трубки, 
вы званн ой  колеблю щ и м ся  местом ее подсоединения, например, 
агрегатом . В случаях  поломок н а п р яж е н и я  д остигаю т 6 ^ =  + 1 2 - М 9 
кг!мм2 (по р езу л ьтатам  тен зо м етр и р о ван и я ) .  П ри  ряде  поломок 
были зам ерен ы  и меньш ие н ап р яж ен и я  (о0 =  ±  5 -гЮ  к г / м м 2),  но 
этим п олом кам  обычно сопутствовали  зн ач и тельн ая  асим м етри я  
ци кла , кон центраци я  нап ряж ен и й , повреж дение  трубки контактной 
коррозией и др.

РЕЗОНАНСНЫЕ-КОЛЕБАНИЯ ТРУБОК

Резон ан сн ы е  колебан и я  тр у бо к  в о зб у ж д аю тся  обычно первой 
гарм оникой роторов, которая  обусловлена их н еуравновеш енно­
стью.

Н а п р я ж е н и я  в трубке  в р еж и м е  резонанса:

° р е з .  —  * ° в о з б .>  ( 1 )

где « =  - |  коэффициент усиления;

§ — декремент колебаний;
Звозб. — нап ряж ения  в трубке от сил возбуж дения , п ри ло ж ен ­

ных статически .
Д л я  кинем ати ческого  возбуж дения  защ емленной трубки легко  

найти
_  4 ,7327гяг/А1 Щ  , оч

Чвозб .  i s o  у  g ( 1 + ^ 2 )  - W

где п  — собствен н ая  частота трубк и , кол /мин;
у  — ам плитуда  колебаний мест крепления;

Е  — модуль  упругости;
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у — удельный вес материала трубки; 
g  — ускорение силы тяж ести ;
d  — отнош ение внутреннего диаметра трубки к наруж ному;

k x =
У

Ti" + 7 ( 1 ■й 2 )

Т (1 . й2 )
(3)

— коэффициент, учитывающий заполнение трубки  маслом или 
топливом;

Yi— удельный вес заполняю щ ей трубку ж идкости .
Коэффициент усиления  при резонансе можно принять приближ енно 
а =  10-+25.

Больш и е  значения  следует  приним ать для ' меньш их нап ряж ений  
и больш их диаметров-

И з формул ( 1) и( 2)  видно, что резонансы трубок на более вы со­
ких ч астотах  во зб у ж д аю тся  сильнее и поэтому они более опасны.

В случае, когда резонансы невозмож­
но немедленно устранить, применялся 
резиновый демпфер (фиг. 2 ) между з а ж и ­
мом и трубкой, сн и ж аю щ ий напряж ения 
в 3 -+5  раз. М арка  резины 9831 или 5Г-26.
Трубки наиболее надежны, когда  они о т ­
строены от резонанса.
Собственная частота прямой защемленной 
трубки [ 1 ]

0

23

■ 9.55 У
EJg

кол /мин,  (4)
Ф иг. 2.

I3 г yF

где / — длина  трубки;

J  —  экваториальный момент инерции сечения;

F — площ адь сечения; 

а =  4,73 — коэффициент.

Если тр у бк а  из стали  1Х18Н9Т, то ф о р м у ла  (4) легко  преоб­
разуется  (для  разм еров ,  см)  к виду;

п =  2 5 ,1 -Ю 6 - ^ - К  1 _|_ 5 2 кол /мин, (5)

где D — наруж ный диаметр.
Ф орм улу  (5) следует  поправить на заполнен ие  трубки  м аслом  

или топливом  и на податливость  заж и м ов .

n =  25, l . -10e - g - V l + r f a (6)

где берется по формуле (3). Д л я  топлива или масла с удельным ве­

сом (0,75— 0 ,8 5 ) -10_3

получаются
10—3865

кг  
см 3

следующие

и стали  с удельным весом 7.85-1 О б о ­

значения поправочного коэффициента:
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Диаметр, мм 6X 4 8 X 6 12X10 16X14 22X20 27 x 2 5 34 32 со X о

1

* i ...........................................
0,96 0,94 0,90 0,87 0,82 0 ,78 0,75 0,77

П о п р авк у  на податливость заж и м о в  м ож но определить из р а с ­
смотрения зад ач и  о колебаниях  б алк и  с упругими опорам и (фиг. 3 ) 
Р е ш а я  ее методом К ры лова  [1], получим следую щ ее уравнени е  ч а ­
стот д ля  определен ия  а:

~Г~ D (а) 2 ~  В  (а) =  S x (а), (7)

где D(a), В (a), S x (а) — табулированные 
комбинации функций 
Крылова;

и 1п — -р-тт относительная ж есткость
Ф иг. 3. EJe

заделки;
е — у гловая  податливость заделки;

. у £ 7 4(о2а 4 =    *
g E J  '

ш — круговая  частота  колебаний.

Р е ш а я  (7), найдем  зависимость  a  (h)  (фиг. 4) Угловую п од ат ­
ливость з а ж и м а  мож но определить  по Р еш етову  [2] приним ая , что 
при контакте  двух  тел А  и В 
(фиг. 5) тело А  см ещ ается  о т ­
носительно тела  В  под дейст­
вием прилож енных си л  Р ^  и 
Р г за счет деформации поверх­
ностей кон такта  на сл еду ю щ у ю  
величину:

NУы =  F

«Л =  - J T

(8)

Ф иг. 4.

где: F  — пл о щ адь  поверхно­
сти контакта; 

бдг, ет — 'удельные к о н та к т ­
ные податливости,
нормальная и к асател ьн ая  соответственно.

В первом приближ ении мож но принять их значения, п о л у ч ен ­
ные в [2 ]:

в н  = ‘ 5 * 1 0
см-1
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2 0 -1 0 '
см6

Если учесть  отн о си ­
тельны е перемещ ения по­
верхности трубки и ци- 
л индрического з а ж и м а  
д ли н ой  Ъ, то в соответст­
вии с (8 ) получим 

8ех
с =  rt X

В
nDb Фиг.  5.

X 1

Т

(9)
D -

' ( ‘ +  eN )
Подставив в (9) длину зажима 6  =  1,6 см,  значения е-_ eN и 

различные диаметры D,  вычислим податливости зажимов. П о д ста ­
в л я я  их в график 
фиг. 3, найдем со­
ответствую щ ие коэф­
фициенты а в форму­
ле 4. Отношения 
I а V! , 1 , представля-

собою коэф-
V 4 ,7 3  
ющие
фициенты сни ж ения  
частоты k 2 за  счет 
податли вости  з а ж и ­
мов, даны на  фиг. 6  

в зависимости от 
диаметра и длины 
трубки.

Рассмотрим виб­
рацию трубки, изо­

гнутой под прям ы м  углом  (фиг. 7) в плоскости, п ер п ен ди ку л яр ­
ной плоскости изгиба. Это — колебание  с самой низкой частотой.

У равнения  упругих линий первого и второго участков  (длиною 
а и Ь) в ф ункц иях  К ры лова:

1200
длина трубки 6 мм 

Фиг.  6.

У1 (т )“  ̂  ("■+) + В>Г X т )  С ' и  (“■+) + °- У (“‘ +)
)  =  Tl2S ( a a- f  )  +  В 2Т  ( a 2 - f  )  +  C2U ( a ,  - f )  +  D 2v ( a 2 -/ X

У* \ t

где Ax, Bx, Cx, Dx, A 2, B 2, C2, D 2-
s ,  T,  и ,  к

)

( 10)

- произвольные постоянные;
- ф ункции Крылова.

«I4 =
7 F a 4

~ W T
l F 6 4

~ Ж Г
10*

(П)
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Краевые условия

—  =  0 ; ^а а

yi{0) = 0 
у Л  0 ) =  о

  j . 2 _ *2 =  0;

Л ( 1 ) =  уа( 1); 4 f i " ' 0 ) = W " ( l ) .

Л ' 0 )  =  -  E J y t " ( l ) . e u  
В (12) обозначено:

а

1/2(0 ) =  0 ; 

г/2 '(0 ) =  0 .

(12)

2 /G

Ь
2JG

■ — крути льн ая  податливость участка  длиною а;

—  крути льн ая  податливость участка  длиною  Ь\ 

г — модуль сдвига.
В формулах (10) и (12) не учиты ­
вается  инерция вращения трубки 
вокруг собственной оси, что с у ­
щественно упрощ ает  дальнейший 
расчет.

П одставив  (10) в краевые у сл о ­
ви я  ( 1 2 ), получим систему одно­
родных уравнений относительно 
произвольных постоянных, равен­
ство нулю определителя которой 
дает частотное уравнение:

J А (ал) - f  baE (ах) J  |^D (Ьл) -

*2§- а7-в  (b j ) \

2^ -  алЕ  (Ьл) J (ал) — ~  ЬлВ (ал) j =  0 , 31 )+  ^  (Ьл) 4- 

где обозначено:]

А  (ал), А  (Ьл), В  (ал), В(Ьл),  D (ал)\

D( ln) ,  Е ( а л ) ,  Е  (Ьл) — табулированны е комбинации функций Кры-

а  =

лова  [ 1 ]; 

Ь
а 4- b =  1 ■ а ;  а 4 =  Ш2 l F ( a  т- 6 )1

g EJ

Р еш ен ие  уравн ен и я  д ан о  на фиг. 8  сплош ной линией.
- Влияние заполнен ия  трубок  м аслом  м ож но учесть, к а к  и р а н ь ­

ше, коэфф ициентом  Ку. В лияни е  податливости  опор при ближ енно  
м ож но учесть коэфф ициентом  к2, т. к. из фиг. 8  следует, что соб­
ственные частоты трубок, изогнутых различны м  образом , о тл и ч а ­
ю т с я 'н е  более, чем на 30% ,
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С ледовательно , м ож н о вы числять  собственные частоты  изогну­
тых под прямы м углом  трубок  по ф орм уле  (6 ), у м н о ж а я  р е зу л ь ­
тат на поправочный коэффициент.

*  =  ( w ) ‘  (14)
причем, значение а ( ^ ~ - у )  брать
с графика фиг. 8 .

Собственные частоты прямых 
и изогнутых под прямым углом 
трубок, заполненных маслом, с 
учетом податливости зажимов 
м ож но определить по номограмме 
фиг. 9, пользование которой ясно 
из примера. Номограмма постро­
ена по формулам (6 ) и (13).

Д л я  трубки с углом р ф  90°
(см. фиг. 6 ) задача очень громозд­
ка. Н о представление о влиянии угла м ож но получить, решив 
ее предварительно д ля  р =  180°. Ч асто тн о е  уравнение имеет вид:

Фиг. У.

У \... г \
/ “V

Л

V .

— 6  = ГГТТ"

\
Ч

' и

\  0.1 02  0.3 0 J  а

Ф иг. S.
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— D (Ья) Е  ( а з )  ^-5j(aa) S t(ba) =  0, (15)

где S x — т а к ж е  комбинация функций Крылова.
Корни уравнени я  (15) дан ы  на фиг. 8  пунктиром. И м ея  р е ш е ­

ния уравнений (13) и (15) и ф орм улу  (4) мож но графически  
построить реш ение д л я  произвольного  угл а  |3 путем и н терп оля­
ции, что сделано  на фиг. 1 0 .

А (аз.) В (Ь а) +  А (Ьз)В (аз) — D (аз) Е (Ьз) —

П риведенны х данны х достаточно д ля  приближ енного  вы чи сле­
ния собственных частот многих трубок  и отстройки их от р езо ­
нанса по расчетны м данны м. О тстрой ка  2 5 т -3 0 % , по-видимому, 
яв л яется  достаточной.

В ряде  случаев  требуется  учесть ещ е и сосредоточенную массу. 
Это мож но сделать  по справочнику А наньева [1] или по ф орм уле  
Д у н к ер л ея .  О тстрой ка  трубок  д о л ж н а  п роверяться  эк сп ери м ен ­
тально.

НАПРЯЖЕНИЯ В ТРУБКАХ ПРИ ЗАДАННЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЯХ

О цен ка  этих н ап ряж ений  в а ж н а  в двух  случаях . Во-первых, 
как  уж е у к азы в ал о сь  выше, точки подсоединения трубки  могут 
иметь, относительные перем ещ ения со сравнительно низкими ч ас ­
тотами. Р езон ан с  при этом не возникает , но в трубке  проявляю тся  
переменные н ап ряж ен и я ,  явл яю щ и еся  достаточно высокими. Во- 
вторых, при м о н таж е  трубок  в случае  их неточной подгонки или 
некоторых особенностей конструкции возни каю т значительны е н а ­
чальные н ап ряж ен и я ,  которые существенно сни ж аю т амплитуду 
разр у ш аю щ и х  напряж ений .
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В обоих случаях  наилучш им  решением бы ло бы введение у п ру­
гого эл ем ен та  типа сильфона. И з-за  отсутствия удовлетворительно 
р аботаю щ и х  в условиях вибрации упругих элем ентов  приходится 
дел ать  трубки  такой конфигурации, чтобы перем ещ ения  их концов 
не со зд авал и  в них значительны х нап ряж ен и й  и н азн ач ать  более 
ж естки е  допуски на неточность изготовления.

Рассмотрим сначала  прямую 
трубку, один конец которой пово- ' ^
рачивается либо перемещ ается без \ тг- —  ~ —— ~~'р
поворота (фиг. 11 а, б). \ 2  --------

Н апряж ен ия  изгиба: ------------------ ' ~.л ------5
2 Е D ; ^з =  — —  ср д ля  случая а, I Я 4

О ш ибка  при вычислении нап- f |  ь
р я ж е н и й  или при назначении до- , й ,
пустимых неточностей изготовле- 
ни я по (16) идет в запас вслед- 
ствие неучтенных податливостей 
контактов.

Более  сл о ж н а  за д а ч а  о д еф орм ац и и  Г-образной  трубки. Р а с ­
смотрим трубку  фиг. 1 2  под действием сил' и моментов, п р и ло ж ен ­
ных к свободному концу. П ер ем ещ ени я  и углы поворота точки 1 оп­
ределятся  по следую щ им ф орм улам :

О/-» LJ . -
о =  — —  А д л я  случая  о.

(16)

3

Фиг. 12.
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М х у ( ° 2 +  2 ab) 1 р а 3 Qa &:
* ---------------<Гр 7------------ г

2 =

2 E J  ^  3 E J  2 E J  ‘

M x y b 2 p ab2 Qb'i

У ~  2 E J  2 £ /  3 F T '

/? (2А:&» +  2/са3 +  З а 2*) М уг(ксР +  а*)
6 E J k  2 E J k  2 E J

М х у (а +  b) t p  (a 2 _|_ 2ab) Qb2
?JTV P / +*У E J  1 2E J  2 E J  ’

R  (ab +  k a 2) M yz(b +  2ak)

W Jk  W jk  '

R b 2 M , , ( 2 b k  +  a)

где
2 E J  2E J k

k  =  t L
E  '

Э та система уравнений р асп ад ается  на две  независимы х 
мы: (17.1), (17.2), (17.4) и (17,3), (17,5); (17;6).
Реш ая  их, получим:

Зуа3Ь2 — х  (За*44  6а2*3) +  f x y (4a3b3 +  З а 2*4)
Мх у — Е ]

Р Е ]

а3Ь3(а 4- *)

-  9i/ а 2*2 4- лг (12а*3 4  З*4) — срх у (а2Ь3 +  За*4)

Q = E J

а3Ь3(а +  *)

— у  (За* +  12а3*) f  9ха 2Ь2 — 3 ?х у а 3Ь2

Л4,„ =  2 E J

а3Ь3(а 4  6)

Зга(* +  а/с) (а +  2Ьк) —  ?,,г [(2*63 +  2/са3 +  За2*) X

*уг —  “ 2а* (а3 4- *3)(1 +  к 2) 4- /с(4а3*2 4  4а2*3 +  а3 +  *3)

X (2Ьк 4  a) 3ft*4] — 3 ?xzab2k (b  f  а/с),

, 3z*2/c (* +  2а/с) — 3? y zab2k(b  +  а/с) — 4>^[(2/c*3 +MXZ = 2EJ

R  =  6 £ 7

2ab(a3 +  *3)(1 +  /с2) 4- /с(4а3*2 +  4o 2*3 4- а 3 4- *3) 

+  2/са3 +  З а гй)(* +  2а/с) — З а 2(* +  а/с)2],

2  (ft 4- 2а/с) (26/с +  а) — yx zb2k(b  - f  2а/с) —

2а* (а3+  *3) (1 +  А:2)4 4- к  (4а3*2 +  4 а 2*3 4- а 5 +  *3)

— ?yza(*  4- а/с) (а 4- 2*/с).

Если рассм отреть  эту трубк у  при перемещ ении только в 
из нап равлени й , т. е.

1 . Х =  А ; у  =  z =  =  Фуг =  =  0 ; .

2. у  =  А; х  =  2  =  ^  =  Фу2 =  -fzx =  0;

3. 2  =  Д; х =  у  =  =  Ф „ =  0; <
то наибольшие изгибающие моменты будут  в сечениях 1 и <! 
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(17.1)

(17.2)

(17.3)

(17.4)

(17.5)

(17.6)

систе-

(18)

одном

(19)



M j  =  м ху
M 3 =  М  +  Ра  — Qb

Мг  =  Л1

М „ = м 1 I

д л я  с л у ч а е в  1 и 2;

для  случая  3.
(20)

Учитывая, что напряж ения изгиба а
M D

V  ’
где D  — н аруж ный диаметр трубки , получим д ля  условий (19): 

С л у ч а й  1. (перемещение то л ь к о  в направлении х)

Д D E  
2 (о +  Ь)

Д D E

. 3  1 + 1  1
! О. * i

f

(21)
' d 2  (a+b)*  а '

С л у ч а й  2. (перемещение то л ь к о  в направлении у)
&DE  3 

~  2 (о +  by  ' 1 _

\ D E  о 2 -
(22)

3 2 (0 +  ft) 2 “ (1

С л у ч а й  3. (перемещение только  в направлении г): 

ДD E  6о[(1 — а) +  Ък] [а +  2к  (1 — о)]
2 (о н ЬУ

6 ( 1 — о)[о +  (1 ■ а )  +  2/со ]

(23)

где

3 —  2 ( о  - г  ft)2 А

А =  2[а (1 — а ) 4 +  а 4(1 — a)J (1 +  6 2) +  /е[4а3(1 - а ) 2 +

+  4а2) 1 — а ) 3 +  а 5 +  (1 — а)5].
Вторые сомножители

формул (21 )+ -  (23) постро­
ены на фиг. 13, где б у к ­
вами х, у , z обозначено 
направление перемещений 
точки 1 , а индексы при 
них указы ваю т сечение 
трубки (1 или 3).

Из граф и ка  фиг. 13 
видно, что перемещение в 
направлении z приводят к 
напряжениям по крайней 
мере в три раза меньшим, 
чем в направлениях х или 
У-

О тсюда следует , что 
трубки, в которых задан-

-!

Дмп/tumygo tfu S 'p a u v v  ко р п у с а ( м м )  

Ф иг.  13.
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ные перемещения концов приводят к больш им нап ряж ен и ям ,
нуж но изгибать так, чтобы они имели участки, работаю щ ие на
кручение. Это неоднократно п о д твер ж дал о сь  эксперим ентально.

При м о н таж е  д а ж е  прави льн о  подогнанной трубки  т а к ж е  м о­
гут возни кать  очень больш ие начальн ы е  нап ряж ен и я .  Рассм отри м ,

например, крепление трубки  полым 
болтом (фиг. 14). П ри за т я ж к е  
его момент трения передается от 
головки болта  через ш айбу на
ниппель и далее , ещ е через одну
ш айбу на корпус. Ч асть  момента 
воспринимается трубкой, что вы ­
зывает в ней н ап р яж ен и я .  Они 
особенно велики при п о д тяж ке  
полого болта  в случае  вы явлен и я  
течи, т. к. поверхность АА м ож ет 
оказаться  смазанной, а поддержка 

Фиг. 14. клю чом за лыски ниппеля не в се ­
гда эффективна, а иногда просто 

невозмож на. Н и ж е  в таблице при водятся  результаты  одного из 
проведенных замеров. Д л и н а  трубки  / = 3 8 0  мм  диаметр 8 x 6  мм;  
полый болт  с резьбой M l 2, за т я ж к а  моментом 5 кгм.

З ам ер ен н ы е  н ап р яж ен и я  условны, так  как  д еф о р м ац и я  перехо­
дит в пластическую  область  (фиг. 15).

Н и ж е  представлены 
результаты  тензометриро­
ван и я  д л я  м онтаж а без 
поддерж ки  клю чей за лы с­
ки ниппеля.

У словны е
У сл о ви я  за т я ж к и  напРя ж е  ' 

ния
(кг /мм2)

Поверхности АА и ВВ 
обезжирены . . . .  75

Смазан стык ВВ . . 38

Смазан стык А А . . 138

Смазаны оба стыка . 64

Из этих  данны х видно, 
что остаточные н ап р яж е­
ния могут быть весьма 
значительны. Поэтому сле­
дует избегать применения 
таки х  подсоединений. Фиг. 15.
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в ы в о д ы

1. Д л я  устран ения  поломок вследствие р езо н ан са  м ож н о  успеш ­
но прим енять постановку в з а ж и м  д ем п ф и рую щ его  элем ента , но от­
стройка явл яется  более  н ад еж н ы м  средством. Д л я  отстройки o r 
резонанса трубок  простой кон фигурации м ож но воспользоваться  
гр аф и кам и  фиг. 9, где учтены заполнен ие  трубок  м аслом  или топ ­
ливом и податливость заж и м о в ,  и фиг. 1 0 .

2. Д л я  уменьш ения н ап р яж ен и й  в трубках , подверж енн ы х за- 
ланной деф орм ац и и  за  счет перемещ ений их концов, нуж но н а м е ­
тить участок, р аботаю щ ий на кручение, который д ел а е т  их более 
податливыми.

3. П ри  р а зр а б о тк е  технических условий на м о н таж  трубок  д о ­
пуски на их подгонку следует  н азн ач ать  с учетом возм ож н ы х  н а ­
пряж ений в трубках . Д л я  трубок  простой кон ф и гурац ии  можно 
воспользоваться  ф о рм улам и  (16) и фиг. 13.

4. При подсоединении трубоп ровода  полым болтом в процессе 
м о н та ж а  и, особенно, при устранении течи п одтяж кой  полого болта, 
в трубке могут возникнуть значительны е остаточны е нап ряж ен и я ,  
пониж аю щ ие предел их выносливости.
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