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Аннотация: Предложены расчетная схема и методика рас-

чета на прочность и жесткость байонетного затвора, представ-
ляющего собой тонкую короткую цилиндрическую оболочку,  
на одном краю которой имеется кольцо, а на другой – зубья,  
и нагруженного со стороны зубьев регулярной нагрузкой. 

 
 
 
Мембранный аппарат комбинированного типа [1] относится к области 

разделения, концентрирования и очистки растворов методами микро-, 
ультра- и нанофильтрации и может использоваться в химической, микро-
биологической, медицинской и пищевой промышленности. Основная  
задача аппарата – повышение качества и эффективности разделения  
и очистки растворов путем совмещения в нем элементов  плоскокамерного 
и трубчатого мембранных аппаратов в одном аппарате, имеющем неболь-
шие габариты. 

Основными несущими узлами корпуса мембранного аппарата явля-
ются верхняя и нижняя крышки, соединенные между собой с помощью 
замкового байонетного кольца 3 (рис. 1). Каждая крышка представляет  
собой открытую торообразную оболочку, сопряженную по наружному 
диаметру с кольцом, а по внутреннему – с круглой пластиной. Наряду  
с требованиями качества  и эффективности разделения и очистки раство-
ров, конструкция аппарата, в первую очередь несущие крышки и байонет-
ный затвор, должны удовлетворять условиям безопасности эксплуатации. 
Процесс расчета и выбора оптимальных конструктивных характеристик 
для крышек аппарата (толщины торовой оболочки, круглой пластины  
и колец) рассмотрен ранее [2].  
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затвор в случае отсутствия техно-
логических неточностей изготов-
ления зубьев может быть пред-
ставлена в виде ряда Фурье как 
четкая периодическая функция 
центрального угла φ с шагом 

2T
m
π

=  (рис. 3) 
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1
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=
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где m – число байонетных выступов (зубьев);  
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Из симметрии нагрузки следует, что коэффициенты ряда Фурье ia  (1) 
отличны от нуля для i, пропорциональных m, т.е. i = ki m. При этих i полу-
чим: 
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Обозначив k1 = (2s – 1), получим окончательное выражение для ряда 
Фурье (1): 
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Величина p0 определяется из условия равновесия: 

,0
pr

Fp
π

=  
 

где F – распорное усилие, действующее на байонетный затвор, Н;  
rp – радиус окружности действия нагрузки p(φ), м. 

Таким образом, расчет зоны сопряжения байонетного затвора, загру-
женного внешней регулярной нагрузкой интенсивностью p(φ), распреде-
ленной по окружности радиуса  rp, согласно принципу суперпозиции, сво-
дится  к решению осесимметричной задачи под действием нагрузки по-
стоянной интенсивности p0/2 и к решению неосесимметричной задачи.  

При решении данных задач расчленим байонетный затвор на корот-
кую цилиндрическую оболочку и кольцо. 

Осесимметричная задача сопряжения короткой цилиндрической 
оболочки с кольцом. Рассматриваемая осесимметричная задача дважды 
статически неопределима. Произведя разрез в месте сопряжения короткой 
оболочки с кольцом, получим основную  систему (рис. 4), в которой М0,  
Q0  – неизвестные внутренние силовые факторы. 

Рис. 3. График неосесимметричной 
нагрузки на байонетный затвор 

1
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Что касается усилия Т0, то оно 
находится из условия равновесия 

0
0 , 

2
prp

T
R

=                 (3) 
 

где R – радиус срединной поверх-
ности короткой оболочки, м.  
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0 ,υ  получим условия 
совместимости перемещений в со-
ответствии с их положительными 
направлениями (см. рис. 4): 
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Согласно [3] уравнения (4) могут быть представлены в следующем 
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где  fik – функции влияния (i = k = 1, 2, 3, 4), определяемые по формулам 
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Из системы уравнений (5) находим Q0, M0, далее напряжения и пере-
мещения при осесимметричном нагружении. 

Напряжения в оболочке 

 

об 0 0
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11

6 .M T
hh

σ = ±  (6) 

Напряжения в кольце 
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Максимальное перемещение в кольце (т. В на рис. 4) 
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Неосесимметричная задача сопряжения короткой оболочки с коль-
цом. Основная система получается путем расчленения конструкции  
по окружности сопряжения оболочки и кольца (см. рис. 5). Неизвестные 
силовые факторы на границе сопряжения оболочки и кольца: 

0

0

0

cos ;
cos ;
cos ,

T T i
Q Q i
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= ϕ
= ϕ
= ϕ

                                               (9) 

где T0, Q0, M0 – максимальные значения интенсивности внутренних сило-
вых факторов в случае регулярного нагружения.  

В основу решения этой задачи положена работа [4]. 
 

        
а)                                                                     б) 

Рис. 5. Расчетная схема неосесимметричной задачи  
на границе сопряжения оболочки и кольца: 
а – силы взаимодействия; б – перемещения 
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На рисунке 6 показаны внеш-
ние и внутренние силовые факторы, 
действующие на кольцо, а также 
положительные направления уси-
лий и перемещений. Кольцо несет 
распределенную нагрузку в виде 
сил с интенсивностью qx, qy, qz,  
а также моментную нагрузку ин-
тенсивностью mx, my, mz. Внутрен-
ние силовые факторы будут: Vx, Vy, 
Vz, Mx, My, Mz. 

Условия совместимости перемещений в соответствии с принятыми 
положительными направлениями для них (см. рис. 6) имеют вид: 
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(11) 
где 0 0 0,  , ,  x

s s s
k

EI
T Q M

EI
λ = – составляющие внутренних сил взаимодейст-

вия s-й гармоники. 
Решение системы уравнений (11) дает величины максимальных зна-

чений сил взаимодействия Т0s, Q0s, М0s в месте сопряжения оболочки  

Рис. 6. Положительные направления 
усилий и перемещений в кольце 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №2(56). 2015.  201 

с кольцом. Далее определяются напряжения и перемещения при неосе-
симметричном нагружении. 

Суммарные осевые и кольцевые напряжения в оболочке будут равны 
соответственно: 
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Суммарные нормальные и касательные напряжения в кольце опреде-
ляются по следующим формулам: 
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Vz0, Tx0, Tt0, Mx0, Mt0  – осесимметричные составляющие внутренних сило-
вых факторов, определяемые по уравнениям (6) и (7). Неосесимметричные 
составляющие уравнений (16) вычисляются по формулам: 
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Максимальное перемещение зуба в т. А (см. рис. 5) байонетного за-
твора определяется по формуле 

 

 
2 2

 max , A A Af u w= +  (18) 
 

 

где , A Au w  – осевое и радиальное перемещения конца зуба в т. А соответ-
ственно, 
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1, 2,  3 .s = …  

Ряды для н
Au  и н

Aw  имеют хорошую сходимость и при расчете можно 
обойтись одним членом ряда (s = 1). 

Таким образом, предложены расчетная схема и  методы расчета  
на прочность и жесткость байонетного затвора, представляющего собой 
короткую цилиндрическую оболочку, на одной стороне которой  имеется 
кольцо, а на другой – зубья, при нагружении регулярной нагрузкой.  
Приведенная методика расчета байонетного затвора позволила оценить 
напряженно-деформированное состояние конструкции при регулярном 
нагружении и показать, что напряжения и перемещения при таком нагру-
жении могут  значительно отличаться от расчетов, полученных при осе-
симметричном нагружении [5]. 
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Keywords: bayonet; effort; membrane apparatus.  
 
Abstract: The authors proposed the calculation scheme and method 

of calculating the strength and rigidity of bayonet. A bayonet is a short thin 
cylindrical shell with a ring at one end and teeth at the other.  
A bayonet is loaded with a regular load at the side of teeth. 
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