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Теоретическая изслѣдованія пресса Татаринова, хотя бы въ ч а
стичной формй, представляю тъ рядъ глубоко интересныхъ задачъ для 
техника инж енера во многихъ отнош еніяхъ. Н овизна вопроса вызы- 
ваетъ пробужденіе личнаго творчества, а этотъ ф актъ глубоко педа- 
гогиченъ въ особенности для молодыхъ инженеровъ, въ коихъ зало- 
ж енъ весьма часто запасъ, выраж аясь фигурно, черноземной силы. 
Благодарная роль педагога и состоитъ, но нашему мнѣнію, въ томъ, 
чтобы направить потокъ этихъ силъ въ надлежащ ее русло Тотъ, ко
му эти изслѣдованія прійцутся по дѵшй, не пож алѣетъ о потрачен-
номъ времени, такъ  какъ кромѣ поучительности ознакомленіе съ из
лагаемыми дальше задачами и занимательно, съ технической точки 
зрѣнія. Однако эта занимательность не дается даромъ: сра
внительная полнота изслйдованія затрудняется такими препонами 
математическаго характера, о которыхъ и помышлять не приходится 
при бйгломъ ознакомленіи съ конструкціей новаго орудш техники. 
Отсюда возникаетъ необходимость, ограничиваться болѣе или менѣе 
вйроятными допуіценіями, и только съ такимъ подходомъ получать 
отвѣты на представляю щ іеся вопросы. Въ этой побочной задачѣ, отно
сящ ейся къ  выбору вѣроятныхъ допѵщеній, и можетъ наиболѣе 
полно проявиться характеръ личнаго творчества и обнаружиться бо
лйе или менйе тонкое техническое чутье. Чймъ ближе къ дййстви- 
тельности выбраны допущенія, тймъ вйроятнйе практическая точность 
ожидаемаго рйш енія.

Въ числй вопросовъ, не затронутыхъ мною въ предыдущей статьй, 
трактующей о прессй, остался открытымъ вопросъ объ опредйленіи 
толщины стйнокъ складывающейся гармоники. К ъ этому опредйленію 
и переходимъ, при чемъ заранйе необходимо оговориться, что пред
лагаемый методъ отнюдь не является  единственнымъ въ своемъ родй, 
такъ  какъ  рйш еніе носитъ характеръ приблизительный.
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Пусть А В представляетъ скатъ какого либо звена пресса (чер. 1). 
Н а единицу поверхности по прежнему давленіе будетъ равно р  кило- 
граммамъ и направлено оно перпендикулярно скату, наклоненному къ 
горизонту подъ угломъ ? . Разложимъ это давленіе на двѣ слагаюіцихъ 

P 1 и р 2 , направленныхъ параллельно A C  и A B  Тогда

P 1= J i i s i n ? ;  tg ?

Обозначимъ A C  черезъ W1 a BDчерезъ г2 и станемъ разсматри
вать дифференціальный кольцевой элементъ конической поверхности, 
у которой высота d h ,  а соотвѣтствующій ей радіусъ г .  Если толщина 
стѣнки будетъ е, то дифференціальная разрывающая сила d  Т ,  будучи 
равномѣрно распредѣлена по кольцевому сѣченію, приложится къ пло- 
щадкѣ 2 i r r e .

Величина этой силы найдется изъ уравненія

,, „ p . d h  „ 2тггр c o s?
d T = p 2 d h  2 ~ r  =  7— • 2irr = ------——

1 3  tg ?  sin ?

Такъ какъ d r  =  d h  cos ? , то
л г г  2 ~ r . p d r
Cl JL — ;sin ?

Конечная же сила T  найдется, какъ опредѣленный интегралъ, беря 
предѣлы для г  верхній г ѵ  а нижній г2. Итакь,

P = 2 T l  C r \ d r  =  ^ P  U 12 -  r j )  

sin у  J  уT 2 sin  ср

Обозначимъ допускаемое напряженіе на разрывъ, относя его къ 
квадратному сент., черезъ K z . Тогда

T t p  ( г J2— T22)

Отсюда имѣемъ

2  к  г  Z 1 к  =  . „
z  sin ?

_ p U C —  r 22) ( U
2 r sin ?  k z

Изъ разсмотрѣнія этого уравненія становится яснымъ, что толщина 
стѣнки ската пресса S1 не является величиной постоянной, а зависи
мой отъ г, при чемъ наибольшее значеніе для г соотвѣтствуетъ мини
мальному Г  =  T 2.

Что касается силы ^ 1, то ею тоже нельзя пренебрегать, а потому 
выясним+ какое вліяніе оказываетъ она на стѣнку гармоники. Эта 
сила тоже стремится разорвать нашъ дифференціальный кольцевой



Р а з с ч е т ъ  с т ѣ н о к ъ  в ъ  п р е с с ѣ  Т а т а р и н о в а .

элементе по сѣченію 2 r d h .  Соотвѣтствующее напряженіе въ матеріалѣ 
гармоники обозначимъ черезъ K iz l  при этомъ вообще говоря, U xz ^ k y

М атематическая зависимость между элементами кольца, нагрузкой р і  

и напряженіемъ K 1z  найдется безъ всякаго труда

I  P 1 . 2 r d h __ р \ г  _ _ _  p r    р г

z  2  S2- d h  г2 S 2  s in  ср’ °2 ~~ к ]  s in  у

Выяснимъ теперь вопросъ относительно того, какой изъ этихъ фор-
мулъ и въ какихъ случаяхъ нужно пользоваться для опредѣленія тол
щины стѣнокъ пресса. Съ научной точки зрѣнія этотъ вопросъ не 
имѣетъ достаточнаго вѣскаго ra iso n  d 'e t r e ,  но тутъ примѣшивается 
практическое значеніе, а игнорировать его инженеру не полагается. 
Само собой понятно, что тутъ рѣчь можетъ идти о наиболынихъ зна-

( r f 2  *̂2 )̂
ченіяхъ толщины стѣнокъ. Въ виду того, что въ формулѣ S1=  —— :-----—

: 1 2 г  s in  y k g
перемѣнной величиной является только г, входящ ая въ знаменатель, 
можно сказать, что наибольшее значеніе для S1 будетъ соотвѣтствовать 
наименьшему г =  г2

TT «Г р  ( г I2 - V 22)Наиб. S1 =    : —
2 г 2 s in  tp

Для S 2  дѣло обстоитъ-иначе. Здѣсь наибольшее значеніе S 2  соотвѣт- 
ствуете наибольшему г  =  T 1. Поэтому можно написать

р п
Наиб. s2 =  . (2)2 K 1z. smcp ѵ

Положимъ* для простоты, что K 2 =  К \ .  Тогда

Г I2-  г22
S 1 : S 2  =  -—    : Го

2  п

Это равенство служ ите критеріемъ при выясненіи вопроса, какой 
формулѣ, въ смыслѣ надежности, стѣдуетъ отдать въ практическихъ 
случаяхъ п редп очтете при опредѣленіи толщины стѣнокъ гармоники 
пресса. Въ самомъ дѣлѣ, если

у  2   у. 2
J  2 то £ >  £

2 г  J г 2

Это значите, что толщина стѣнки, опредѣленная по формулѣ (I), 
виолнѣ гарантируете отъ разрыва силами p h  Рѣш ая написанное н е 
равенство, получаемъ слѣдующій результате: г 2 — т 2 + 2 г х г2

Или г і 2 — 2 г 1 г і  +  г 22 > 2 г 22 ; г х ~ г 2 >г2+ 2 ; г х ^ r 2(1 -+- (+ 2 ) ;^ 1 >  2,41
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Такимъ образомъ, въ этомъ случай повйрку прочности стйнки не
обходимо производить только по формулй (1)

8 _  P  ( г I2 —  Т )

С1 ' 2 т2sin tp. h g

r  i  Y  2

Если же ' " <  1, то S 1 V  г2
I r 1 T 2 ■

Рѣш ая это неравенство находимъ:

ц Д О з й  +  I/ 2 ); < 2 , 4 1

Для этого случая предпочтеніе, при опредѣленіи толщины стѣнокъ
1

пресса, нужно отдать форыулѣ второй (2) а3=  — г ..
/ с 2 S l I l  t P

И только при условіи г ! = 2 + 1  T 2 у насъ одна и та же толщина 
стѣнки будетъ хорошо гарантировать прочность противъ разрыва. Если 
теперь ввести условіе, что p z  >  к \  или а к 2 =  к ] ,  гдѣ а =  0,8, то раньше 
выведенное соотношеніе для S 1 : S 2  преобразуется въ такое

[si : S2 = H i 2 - T 22) к 1 : % г х г г к е

Рйш еніе этого равенства приводитъ къ слйднющему результату: 
если S1 : s2>  ^  то ( п 2— r 22) Q , 8 k z ^  2 r x r 2 k z  или T 12 - T 2 2 ^  2,5. T 1 г 2 ;

г /“ — 2,5. г і r 2 —  r 22 +  0
Откуда T i  >  2,85 г2

Вей эти, на первый взглядъ мелкія соображенія, интересны въ 
томъ отношеніи, что наибольшая добавочная сила отъ самой гармоники 
пресса очень близко подходитъ къ только что разсмотрйннымъ усло- 
віямъ, такъ какъ раньше мы видйли, что отношеніе а х : —  4 (г х= 4 г 2),
когда добавочная сила отъ гармоники пресса достигаетъ максимума. 
Практическій смыслъ вниманія къ гармоникй пресса состоить въ томъ, 
что правильнымъ выборѳмъ формы гармоники мы не только достигаемъ 
надежной прочности стйнокъ, но и выгадываемъ въ объемй пресса, 
такъ что при меньшемъ расходй рабочей жидкости на одинъ ходъ 
достигаемъ того же самаго силового эффекта. Тутъ, стало быть, на 
лицо разумная экономія энергіи, а насколько это важный факторъ въ 
техникй, объ этомъ излишне распространяться.

На тотъ случай, когда желательно толщину стйнокъ гармоники 
пресса опредйлить болйе точно съ принятіемъ во вниманіе вйса стй
нокъ и атмосфернаго давленія, можно поступить такъ: пусть давленіе жид
кости внутри коническаго патрубка будетъ р , а внйшнее атмосферное
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давленіе будетъ q ;  пусть удѣльный вѣсъ матеріала стѣнокъ трубки бу 
детъ д ь  а удѣльыый вѣсъ жидкости внутри пресса #2; пусть толщина 
стѣнокъ будетъ по прежнему г. Вырѣжемъ коническое кольцо выши
ною d x  изъ нашего патрубка въ разстояніи іг отъ верхней кромки, черт. 2. 
Верхнее основаніе усѣченнаго конуса имѣетъ радіусъ г2, нижнее r h  

а у  представляетъ перемѣнный радіусъ, соотвѣтствующій разстоянію х .  

Скатъ по прежнему паклоненъ къ горизонту подъ угломъ ср. Безъ осо
баго труда напишемъ нижеслѣдующее равенство.

Ux+  U'Л  0 X Щ 2 к  / у ,  +  *  у-Px ( 3 )

Здѣсь G j  — представляетъ вѣсъ трубки высотою х , такъ что

G x  =  [ x Z K y d x
^  е/ о

Второй членъ лѣвой части G f  выражаетъ давленіе атмосферы на 
проекцію на горизонтальную плоскость боковой поверхности усѣчен- 
наго конуса высотою х ,  такъ что

U x = rU y 2 - / ) < !

Наконецъ, третій членъ G j  представляетъ вѣсъ жидкости въ объемѣ 
усѣченнаго конуса высотою х ,  такъ что

G j  =  f X ~. у - d  X

Эти три силы, дѣйствующія вертикально внизъ, уравновѣсятъ силы 
упругости въ кольцевомъ сѣченіи 2  т у  г ,  т. е. силу 2 т у г к х , и давле- 
ніе жидкости упругости р ѵ, т. е. силу т у 2р г

Для успѣшной интеграціи выраженій для G f  и G f 1 воспользуемся 
слѣдуюіцимъ соображеніемъ

У  =  ^2 +  # cotg ср; d y  — d x  cotg ср
Тогда

U j  = J xo 2  Tt ( r 2+ x  c tg  ср) г gxdx f t x +  

Такимъ же точно образомъ найдемъ безъ труда, что 

U x - J G U 2 +  o -c tg ? f  д 2 d х  =  Tt г /  +  г 2 c t g срх 2 +  Х

Подставляя найденныя значенія для вѣсовъ въ ѵравненіе (3) бу- 
демъ имѣть
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Производя сокращеніе на тг и полагая, что р  является линейной 
функціей отъ х ,  такъ что р  =  х д 2і получимъ

/  # 8ctg2cp\
хд2 (гъ+хc t g T ) 2 -  2( 2r 2a :c tg 9 - f  x2 3  J

З —   -----------------
/  X 2 cts? ф\

ді{ г2х+  - 2— I —

Въ книгѣ проф .I .  Perry  „Applied M echanics“ дается нѣсколько иное 
рѣш еніе этого вопроса. Исходнымъ уравненіемъ служите уравненіе, 
идентичное съ третьимъ (3), а именно

d
2  т: г  г  А  г д х +  2 ти г2 Д х д 2 +  2 тг г  А г  д  ~  А х  ^  Qr г 2р  +  2  т: г  к а )

Путемъ не совсѣмъ понятныхъ подстановокъ и сокращеній по (аме- 
мериканской манерѣ передѣлки всѣ опущены) онъ приводите это ос
новное уравненіе къ такому дифференціадьному у-нію

г

d r  , 2
л~ I =  O
d x  q  +

Неопредѣленный интегралъ им ѣеіъ такой видъ
•Ъѵ ( 1 л -  a t -  

■I1 X  +  —   -  lo g d  - h x )  +  2 log =
Q/fC CL

Тѣ немногія указанія, которыя даны I. Perry, сводятся къ ниже- 
елѣдующему: ^  д х q 2 р  q  и к (і имѣютъ тѣ же самыя значенія, что при
няты и нами. Величина q  разсматривается имъ, какъ опредѣлейная

функція отъ X1 д і  —  const, д 2 =

2 hЗатѣмъ a  — I +  7 , гдѣ к  наибольшее напряженіе въ матеріалѣ
к

етѣнокъ. По видимому здѣсь рѣчь идете о k d  =  k z  и к  =  F z1 значеніе 
которыхъ даны раньше. Кромѣ того

S =  + j - ;  P  =  P o X t -  b x Y  ; q  =  q 0 { t  —  с ж )$

При всемъ желаніи подойти путемъ передѣлокъ отъ основного у-нія 
къ  дифференціальному, сдѣлать этого мнѣ не удалось. Можетъ быть, 
кто изъ инженеровъ будетъ счастливѣе меня въ этомъ отношеніи и 
укаж ете рѣшеніе загадки, за что заранѣе благодаренъ. Дифференціаль- 
ное у-ніе приняло у меня такой видъ

d r  ^ J d r i , r d k x \  0  , J p x
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или

dr j

d x

откуда

2 r q  —  2 z k — 2  г р
X

+  Z r z g l + ^
Z z r d k x  2

d x d x
=  O

d r  I 2

d x

Z z d k x  r d p x
2  z  +  r  g 2

r q — z k x — r p x  

Это уравневіе приводить къ такому

О

d r  , 2  

d x ^ ~

d p x  2  z  d k x

d x
H -

r d x
9 2

2 Z g l

z  k x
Px+ -~ — q

о

Или окончательно

d r

d x

d p x  Z z d k

d x
+

X

r d x
9 2  —

Z z g l

I ,  .z k x \

p x \ + E r ) ~ q

=  0

И нтегралъ этого выраженія приводятъ къ виду

2 1Ogw r  +  ~ Iogw ( a P x t ) + f
( Z z d k x  —  r g 2 d x — 2  e g \ d x )  

r ( p a  -  q )
=  C

Полагая, что к величина постоянная, а г  =  r 2 +  х  c o l д п о п у ч и ж ъ
гTC

O i  I 1 I Г 1 9 &  2 е б і
2 l o S п г  +  М о ц п ( а р х -  д )  —

1
Iog01U 2+ ж  cot 0 9 ) = C  

р а  — q  р а  — q  cot д  9
Или

, t , 2 S <7і
2  log_ г +  -  log,, ( а р —  q )  —

I
а р а  — q  р а  —  q  cot д  9-log г =  С

Б еря предѣлы для х  —  О и х 2 =  к \  р х = р 0 и P rJ z r P l i , опредйлимъ 
С, а затѣмъ и г. Такъ въ первомъ случай

1 2  о öI 1 «
2 lo g , г . +  ;  log , ( ч > „ - 4о) -  ^  log , r s  =  С

А толщина стйнокъ е  найдется изъ ѵ-нія

2 log r x +  1 log (aph—qh)—  C =    — log
" a  n  ± h  P k a - I j l V i a  -  б *  c°t£  Ф ^cotg cp n

Весьма существенную задачу при опредйленіи толщины стйнокъ 
гармоники пресса представляетъ вопросъ о сопротивленіи стйнокъ на 
изгибъ. Въ самомъ дйлй, наименьшая деформація стйнокъ, въ смыслѣ.
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изгибанія, обусловливаете въ значительной степени наличность той 
или иной величины добавочной силы отъ самой гармоники. Отсюда 
понятна необходимость повѣрки стѣнокъ на изгибъ. Здѣсь вопросъ 
усложняется весьма многими обстоятельствами, а въ частности тѣмъ, 
что каждое звено измѣняетъ свою форму, то выростая, то уменьшая 
высоту при работѣ гармоники; то увеличивая свой объемъ, то сокра
щ ая его, вслѣдствіе перемѣннаго натяж енія стѣнокъ цодъ вліяніемъ 
какъ внѣшняго, такъ и внутренняго давленія, при чемъ для каждаго 
ската или звена эти давленія являются функціями не только высоты 
отдѣльныхъ звеньевъ, но и высоты всего пресса, вѣса нажимной плиты 
(матрицы) и т. д. Приходится поэтому дѣлать цѣлый рядъ допущеній 
и разсматривать звено при наибольшей допускаемой высотѣ звена 
h  max. въ моментъ равновѣсія, апріорно полагая, что въ наиболѣе не- 
выгодныхъ условіяхъ будетъ находиться нижнее звено, къ которому и 
относятся всѣ дальнѣйшіе выводы.

Пусть A B  (черт. 4) представляетъ скатъ гармоники пресса; T 1 г 2 

и X  радіусы, соотвѣтствующіе различнымъ уровнямъ работающей жид
кости B 1 Hx и Н\. Вырѣжемъ изъ днища полоску QMNP1 соотвѣт- 
ствующую центральному углу dot. Обозначимъ N P  черезъ S 1; MQ — 
черезъ S2; затѣмъ вырѣжемъ площадку FEDG  въ разстояніи BC =  у, 
при чемъ I C = d y

Давленіе на эту площадку выразится такъ

dpx =  д2. Sy. dy Hx == д2 Hx . ^

Чтобы придать этому выраженію болѣе наглядный видъ, восполь
зуемся рядомъ подстановокъ

I) W =  Sy. dy,2) S y - S 1 : St - S  : A;

3) Hx -  H 1 : H - H 1= у ; A; +  y I - f - ü '- >.

Здѣсь Ti— AB. Послѣ соотвѣтствующихъ подстановокъ и интегриро- 
ванія получимъ

2 3

H1SiyjT 2 ^  (HsI — 2 / рf  d p x  =  J J 2- H x  d y  J 2

( H - H 1) (S2 - S 1) +  C

Полагая здѣсь y = 0 ,  получимъ у-ніе для опредѣленія C .

Итакъ, С = р

т. е. произвольная постоянная С  представляетъ давленіе въ точкѣ



Р а з с ч е т ъ  с т ѣ н о к ъ  в ъ  п рес с® Т а т а р и н о в а .

Послѣ этого можно написать

р х = р  в
2 3

H i S g j +  J r  ( H S 1 -ZHi S i + H i S 2) +  J h 2  ( H - H 1) ( s 2 S1)
Z h  1 ЗА2

Или въ общемъ видѣ

Px =  Лг/3+Р«/2+  +

Это уравненіе показываешь, что давленіе при переход! отъ точки 
В  къ то ч к ! +  изменяется сл!дуя закону кубической параболы. П ра
вая часть посл!дняго у-нія, какъ функція отъ , не и м !етъ  ни m ax., 
ни m in., потому что наличіе ихъ обусловливается не допустимыми на 
практи к! условіями.

Самую кубическую параболу можно легко построить по точкамъ, 
придавая у  значенія 0 , 0,15, 0,25 и т. д. Прим!рный видъ будетъ 
F H g  (черт. 5). Зам!нимъ эту кривую ломаной F E g ,  такъ  что точка 
E приходится надъ В  срединой A B .

Нагрузка на нашу полоску выразится при такихъ условіяхъ пло
щадью A F E C B = A F B + B I jG = W 1+ <о2

Ho
A F .  A B  P b .

«>i =  — j —  = -~ 2 ~ ; % =  — ;

Если разсматривать нашу пластинку, какъ балку съ закр!пленными 
концами, то опорныя сопротивленіямъ въ точкахъ A u B  найдутся 
по правилу моментовъ силъ, беря за центры моментовъ точки В  и  А .  

Тогда опорный моментъ

Ii 4 ü)i 4" (De
Р а 5 = ш і. 2/ з 5 + < » > 2 g-; P a =    (точка А )

Точно также опорный моментъ

W 1H I 5  2  ( « ! + 5 Ш 2
P b  • 5 =  —2 — I— g <*)25; P b =  g——  (точка В )

Если точка С  (черт. 5) соотвѣтствуетъ сѣченію, гдѣ моментъ изгиба 
будетъ наибольшим+ то ордината C K  найдется изъ пропорціи

C K  : A F = y  : 5;

Если остановиться на обычныхъ формулахъ сопротивленія матеріа- 
ловъ (см. Худяковъ „Сопротивленіе матеріаловъ*), то для моментовъ 
силъ им!емъ у-ніе E I y "  = M x .
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Максимальное значеніе Mx  цостигаетъ тогда, когда

d M x  v Л
ш ж г ^ = 0

Иослѣднее у-ніе даетъ указаніе, что въ сѣченіи С еѣкѵщія усилія 
равны нулю. Выраж ая это положеніе аналитически, напиш емъ

B b - W 2- A C K B = O

Послѣ подстановки значенія получимъ

2 (о .+  5 W2(O1W2 л
 6  J T = 0

Отсюда

, - п / ц Е «
Г 6  O l 1

Этого условія достаточно, чтобы написать у-ніе для момента изгиба

^ \  wI • Vi4 _  2 ( O 1 +  5 (о2 — ( O 2

6  ( O j
M  max =  В в . у  — w2 ( у -  —J ------- j f - -  = -----------------------  - J /

_  J i /  2  «>1 -  %  _  I )_  % 1 3 /  ,  / 2  (O1 - ( O 1V =
2Ч г  “ 6 + г  б )s h 2 [ V  ' 6 (O1 /

h  ( W2 2 (O1 — (о2
З І Л 4  3“

/ 2 ( O 1 —  ( O 2

6  ( O 1

Окончательное рѣш еніе вопроса, т. е. подборъ сѣченія по задан
ному изгибающему моменту не представляетъ труда, если перейти къ 
конечному центральному углу а — одному градусу, одной минутѣ, или 
положить а  =  2 тт. Тогда опредѣлитея дуга Sy. Чтобы перейти отъ 
(о =  Sydy къ Q конечной, можно положить, что мы оперируемъсъ пло
щадкой, высота которой не dy, а какая  либо единица: миллиметръ, 
сентиметръ. Послѣ этихъ подготовокъ можно написать и примѣнить къ 
дѣлу уравненіе

M  max =  W. Къ 

Таково рѣш еніе вопроса.




