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ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ И НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМ Ы  СО ЗДА НИ Я
КОМПОЗИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ ГТД

Р азв и ти е  авиационной т,ехники, улучш ение весовых, техни­
ческих хар актер и сти к  ГТД , сниж ение стоимости и повыш ение 
н ад еж н ости -н еразры вн о , связано  с дости ж ен и ям и  в области  
матери аловедения  и, в частности, с созданием  новых кон струк­
ционных м а т е р и а л о в — композитны х м атер и ало в  (К М ).  П р е д ­
ставляя собою сочетание двух  или нескольких химически р а з ­
нородных м атери алов , композиты о б лад аю т  высокой у д е л ь ­
ной прочностью и жесткостью , а т а к ж е  другими сп ец и аль н ы ­
ми полезными свойствами.

О днако, применение композитов в конструкции Г Т Д  с в я ­
зано с п роблем ам и , которы е мож но р азд ели ть  на три группы:

— п роблем ы , связан н ы е  с х ар ак тер о м  и условиям и работы
элементов конструкции Г Т Д  и вы зван н ы е  п р ед ъ яв ляем ы м и  к
конструкции требовани ям и ;

— проблемы, обусловленны е спецификой свойств и осо­
бенностями структуры композитных материалов;

— проблем ы  организационного  х а р актер а .
Н аиболее целесообразно изготовление из К М  элементов

конструкции ГТД типа пластин, замкнутых и незамкнутых
оболочек постоянной и переменной жесткости. К таким эл е­
ментам относятся направляющ ие и рабочие лопатки компрес­
соров, трактовые оболочки,, кожухи, капоты, панели шумо-
глушения, решетки реверса тяги и т. д. [1], [2]. П р о б л ем ы /о т­
носящиеся к первой группе, связаны с обеспечением при экс­
плуатационных условиях и длительном ресурсе прочности эл е­
ментов как при статическом, так и при динамическом нагру­
жении в широком диапазоне частот (до 10-г 15 кГц), а неко-
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торы х элем ентов  и при ударн ом  нагруж ен ии , в том числе и 
молнией. З д есь  в аж н ы м  явл яется  н азн ачени е  конструкции 
(силовы е элементы, теплоизоляция , ш ум оглуш ение и ’т. д .) .  
П ричем  применение К М  м о ж ет  быть эф ф ективны м  к а к  при 
разделен ии  вы полняю щ и х функций (целевое при м ен ение) ,  т а к  
и при сочетании (ком плексное  прим енение).  П р о б лем ы  в ы з в а ­
ны т а к ж е  конструктивны м и особенностями элементов ( с л о ж ­
н ая  геометрия, наличие  ребер, ф лан цев , отверстий, ш п ан го у ­
тов, узлов  крепления  и т. п.) .  У читы вая  вы сокие свойства К М  
в нап равлен и и  арм и рован и я ,  следует  отметить, что н аи более  
ц елесообразн ы м и яв л яю тся  элем енты  и узлы  креп лен ия  типа 
ферм  и рам.

Р я д  проблем  обусловлен  спецификой свойств КМ: ан и зо ­
тропией ф изико-м еханических  свойств; относительно низкой 
ж есткостью  и прочностью при меж слойн ом  сдвиге и попереч­
ном отрыве, низкой эрозионной стойкостью.

В этой связи, д ля  успеш ного применения КМ, н ар я д у  с 
преодолением  трудностей организационного  х а р а к т е р а ,  с в я ­
зан н ы х  с недоверием  к новым м атер и ал ам ,  с созданием  специ­
альны х производственны х участков, оснащ енны х н ео б х о ди ­
мым оборудованием , с подготовкой соответствую щ их квали- 

 ф ици ровап ны х  специалистов, с расш и рением  производства  ис ­
ходных компонентов и др., требуется  ком плексное реш ение 
многих достаточно сл о ж н ы х  научно-технических зад ач ,  основ­
ными из которы х являю тся :

— обоснованны й выбор м а те р и а л а  и структуры  его а р м и ­
рования;

— р а з р а б о т к а  методов и проведение стан дартн ы х  и сп е­
ц и альн ы х  испытаний м а те р и а л а  и конструкций;

— р а зр а б о т к а  конструкции, отвечаю щ ей ф ункц иональн ы м  
требовани ям ;

— создан ие  технологии изготовления;
—  р а зр а б о т к а  методов и осущ ествление н еразруш аю щ его  

контроля  качества  готовой продукции;
,— проведение кон троля  з а  состоянием и назн ачени е  про­

ф илакти чески х  м ероприятий  в ходе эксплуатации';
—  р а зр а б о т к а  методов расчета  конструкций с учетом спе­

цифики свойств и строения м атер и ала ,  а т а к ж е  условий эк с ­
плуатации .

З н ач и тел ьн ы е  трудности, возн и каю щ и е  на всех этап ах  со­
зд ан и я  работоспособны х конструкций из КМ, обусловлены  
многообразием  м атер и ало в  и обилием п ар ам етр о в  и ф а к т о ­
ров, которы е необходимо учитывать, Т а к  при вы боре  м а т е р и а ­
ле



ла следует учиты вать  [2] технологические ф акторы  (производ­
ственный процесс, о б р аб аты ваем о сть  м атер и ала ,  требовани я  
к механической обработке, сборке и инструм енту),  физико- 
механические и другие специальны е свойства и их ст аб и л ь ­
ность (статические и усталостны е свойства при разли чн ы е  
видах н агруж ен ия, критерии прочности, п ар ам етр ы  ж е с т к о с ­
ти, дем пфирую щ ую  способность, термостойкость, ко э ф ф и ц и ­
енты теплопроводности и темп ературн ого  расш ирения , у д а р ­
ную вязкость, эрозионную стойкость и стойкость к ко н ц ен тр а­
торам н ап ряж ений , реж им  работы  и условия эксп луатац и и  
(температуру, влаж ность , вакуум , радиацию , удар  молний, 
воздействие морских солей и т. д .) ,  специфику свойств К М  и 
ряд других в аж н ей ш и х  ф акторов  (м еж дун ародн ы е , го су дар ­
ственные, коммерческие, экономические а с п е к т ы ) .

П реодоление этих трудностей в значительной степени с в я ­
зано с проведением, на основе уточненных теорий оптимизации 
структуры. К ром е того, не всегда является  обоснованным р а с ­
ширение ном енклатуры  близких по свойствам  м атери алов . 
Вместе с тем от м атери аловедов , химиков, технологов т р ебу ­
ются усилия, нап равлен н ы е  на создание новых, с более в ы с о ­
кими и стабильн ы м и свойствами, м атери алов . С ледует  т а к ж е  
отметить, что д л я  имею щ ихся К М  нет некоторых дан н ы х  о 
свойствах, что в значительной, степени связан о  с отсутствием 
методов их определения.

Д л я  определения ф изико-м еханических свойств слоя, как  
известно, существую т два  возм ож н ы х  подхода: микро- и мак- 
роструктурный. П ервый основан на определении эфф ективны х 
св о й ств 'К М  через свойства й относительное содер ж ан и е  к о м ­
понент, в зависимости  от х а р а к т е р а  расп о л о ж ен и я  ар м и р у ю ­
щих элементов. Д ан н ы й  подход позволяет  определять  весь 
комплекс некоторы х х ар актеристик , например, упругости с 
погрешностью 104-20%  и сл у ж и т  основой д л я  п р о гн ози рова­
ния свойств. О днако  требуется  развитие  этого подхода для 
расчета р яда  других  характеристик , например, усталостной 
прочности [3]. Д л я  .повышения точности необходимо соверш ен­
ствовать расчетную  модель, учиты вая  анизотропию  свойств 
арм ирую щ их элементов, наличие деф ектов  в структуре, э ф ­
фектов на границе  р а зд ел а  нап олн ителя  и связую щ его  и т. д.

М акроскопический  подход за к л ю ч а е тс я  в эк сп ер и м ен тал ь ­
ном определении свойств однонаправленн ого  слоя.. П ри этом 
следует учитывать, что наличие полимерного связую щ его  при ­
водит к зависимости  свойств от темп ературы , скорости, у р о в ­
ни и времени нагруж ен и я .  Н еобходим ость  определения д л я
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анизотропны х м атер и ало в  больш его числа ф и зико-м ехан иче­
ских постоянных требует  р азр аб о тк и  новых методов. При 
Зтом, учи ты вая  геометрию  конструкции, условия ее н а г р у ж е ­
ния и специфику свойств КМ , особое вни м ан ие  д о л ж н о  быть 
уделено вы бору  ф орм ы  и р азм ер о в  образцов , способа к р еп ­
ления, вида  н агр у ж ен и я  и способа обработки  эк сп ер и м ен тал ь ­
ных данны х. Э ксп ери м ентальн ы е методы интегрально учи ты ­
ваю т  анизотропию  нап олн ителя , деф екты  структуры  и т. д. 
О днако  в н асто ящ ее  врем я они не п озволяю т о п ред елять  все 
необходим ы е х ар актеристики . С лабо  развиты , наприм ер , м е ­
тоды определения динам ических  м одулей м еж слойного  сдви ­
га, упругих постоянных в нап равлен и и  толщ ины  конструкции, 
усталостной прочности при м еж слойц ом  сдвиге и др. В этой 
связи  м о ж ет  быть реком ен дован  расчетно-эксперим ентальны й 
метод, явл яю щ и й ся  сочетанием двух  основных подходов. С у щ ­
ность его состоит в том, что по эксперим ентально  оп ределен ­
ным модулям  упругости Е 1 и Е 2> коэфф ициенту  П уассо н а  v i2 
и модулю  упругости при сдвиге С 12 на основе м икроструктур- 
ного подхода определяю тся  откорректи рован н ы е  к о эф ф и ц и ­
енты ар м и р о ван и я  и свойства модифицированного  н а п о л ­
нителя Е £  , G t  •>(va ) ,  а затем  рассчи ты ваю тся  остальн ы е  по­
стоянные Е ъ, Gi3, {i =  1, 2).

Э ф ф екти вн ы е  х ар актер и сти ки  м а те р и а л а  слоистой стр у к­
туры  арм и р о ван и я  определяю т  либо расчетом  по известным 
х ар ак тер и сти кам  слоев, либо эксперим ентально. З десь  сл еду ­
ет отметить, что при создании методов испытаний в а ж н о е  з н а ­
чение имеет теоретическое обоснование. П роведен ное  на базе  
теорий, учиты ваю щ и х специфику свойств и особенности строе­
ния м атер и ала ,  оно п озволяет  п рави льн о  т р а к т о в а ть  р е зу л ь ­
т а ты  эксперим ента , 'сущ ественно , у м ен ьш ает  объем  р а б о т  по 
вы бору геометрии и разм ер о в  образц ов  и способствует с о зд а ­
нию новых методов испытаний. Н ап ри м ер ,  при усталостны х 
исп ы тани ях  [4], в зависимости  от структуры  арм ировани я , 
м ак си м ал ьн ы е  н а п р яж е н и я  и разруш ен и е  могут возни кать  во 
внутренних слоях  [7]. П оэтом у  необходимо зн ать  р а с п р е д ел е ­
ние д еф орм ац и й  (н ап ряж ен и й )  но толщ ине о б разц а .  А  это  
возм ож н о только расчетны м путем.

Важнейш им этапом создания элементов конструкции из
КМ является проектирование, которое вследствие анизотро­
пии материала становится более сложным и долж но бази р о­
ваться на новых принципах конструирования. П реж де всего
необходимо стремиться к изготовлению заодно нескольких
деталей. Это исключает узлы соединений, Элементы конструк-
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дни д о лж н ы  быть плавны ми, что обеспечивает бездефектную  
переработку  нап олн ителя  [5]. П ри проектировании узлов  к р еп ­
ления следует  увели ч и вать  поверхность передачи  нагрузки , 
ввиду м ал о й  кон тактн ой  прочности м атер и ал а .  О днако  это 
увеличение, а т а к ж е  обеспечение требуем ой ж есткости  конст­
рукции порою требую т  увеличения  ее толщ ины , что повы ш ает 
опасность р азр у ш ен и я  от поперечного сдвига (расслоен ия)  и 
поперечного отры ва. У меньш ить эту опасность  м ож н о путем 
поперечного ар м и р о ван и я ,  а т а к ж е  стяги ван ия  пак ета  б о л т а ­
ми, ш ти ф там и , рабо таю щ и м и  на р а зр ы в  и срез. Этому способ- 
ствует наличие  меньш ей склонности К М  к ко н центраторам  
напряж ений , что т а к ж е  п озволяет  и зготавли вать  конструкции 
сложной геометрии.

П ри конструировании элем ентов  из К М  (узлы  крепления, 
сочленения, антиэрозионное покрытие) в а ж н ы м  явл яется  воп ­
рос совместимости м атер и ало в  (разли чн ы е  композиты, м е ­
т а л л ) .  З д есь  необходимо учиты вать  упругие свойства, к о э ф ­
фициенты тем п ературн ого  расш и рения  и другие парам етры .

Следует  особо отметить, что проекти рование  конструкции 
неразры вно  связан о  с конструированием  м атер и ал а ,  с вы б о ­
ром структуры  арм и рован и я ,  исклю чаю щ ей  возникновение 
вследствие связанности  дополнительны х н ап р яж ен и й  в э л е ­
ментах и обеспечиваю щ ей необходимую их прочность, ж е с т ­
кость и д ем п ф и рую щ ую  способность. Последнее, к а к  метод
борьбы с вибрацион ны м и полом кам и , н ар я д у  с частотной о т ­
стройкой, я в л яется  в а ж н ы м  д л я  ком п озитны х конструкций
ГТД, о б лад аю щ и х  в д и ап азо н е  возб уж д ен и я  плотным спект­
ром резонансов.

Успехи применения композитов в авиадвигателестроеи ии
неразры вно  связан ы  с успехам и в области  технологии изготов­
ления из них элементов и конструкций. В озн и каю щ и е  здесь
проблем ы  тесным образом  п ереплетаю тся  с п роблем ам и  п р о
ектирования  конструкции, вы бора  структуры  м а те р и а л а  и р е
ж имов ф орм ован ия  (п рессован и я) .  П ри  этом технология
д о л ж н а  обеспечивать получение качественной внутренней
структуры  (отсутствие остаточны х внутренних нап ряж ен и й ,
трещин, коробления  при терм ообработке , получения з а д а н н о
го н а п р ав л ен и я  равном ерного  ар м и р о ван и я)  и поверхности
(отсутствие волнистости и т. п.). Одной из главны х проблем
является  обеспечение стабильности  технологии. П ричем  для
существенно анизотропны х м атер и ало в  технология д о л ж н а
быть более стабильн ой . М ногие из этих проблем  в зн ач и тел ь
ной степени могут быть реш ены  путем оптимизации структуры



 
 

 

материала и режимов прессования, а такж е механизацией й
автоматизацией технологического процесса с применением
аналитических методов построения раскроя слоев.

В ходе изготовления и эк сп л у атац и и  элементов из КМ  
возн и кает  необходимость в контроле их качества  с целью о т ­
браковки  и н азн ачени я  ремонтно-проф илакти чески х  м ер о п р и ­
ятий по восстановлению  работоспособности конструкции. 
З д есь  могут исп ользоваться  различны е методы контроля , в 
том числе контроль собственных частот и форм  колебаний 
элементов. Р е зу л ь т а ты  исследования собственного спектра 
частот и форм  колебаний п озволяю т ин тегрально оценивать 
стабильн ость  технологий, раци ональность  структуры  м а т е р и а ­
ла , уровень ж есткости  конструкции, остаточный ресурс.

Т аким  образом , ан ал и з  проблем, возни каю щ их при с о з д а ­
нии конструкций из КМ, п о казал ,  что обилие структур  а р м и ­
ровани я  и вари ан тов  конструктивно-технологического исп ол­
нения приводит к увеличению объем а работ. П ричем  вы брать  
рац и он альн ую  конструкцию , основы ваясь  только  на экспе­
рим ентальны х  исследованиях, практически  невозм ож но и н е ­
целесообразно. Н е п р и н и ж ая  роль эксперим ента (она зн а ч и ­
те л ь н а ) ,  трудно переоценить значение расчетно-теоретических 
рабо т  при создании конструкций из КМ. Здесь  без о п т и м и за ­
ции невозм ож но полностью р еал и зо в ать  преи мущ ества  КМ, 
сведя к минимуму н еж ел ател ьн ы е  его качества . Причем  теоре­
тический а п п ар а т  исследования  тонкостенных элементов ко н ­
струкции Г Т Д  долж ен  б ази р о вать ся  на расчетной модели, к о ­
т о р а я  д о л ж н а  учиты вать  следую щее:

— элем енты  конструкции Г Т Д  могут иметь слож ную  гео­
метрию, о б л а д а ть  переменной толщиной, иметь всевозм ож ны е
вырезы , р ебра  и т. д.;

— структура  м а те р и а л а  — слоистая , причем количество
слоев м ож ет  меняться  в ш ироких пределах ;

— слои р або таю т  совместно, без отры ва  и п р о с к а л ь з ы в а ­
ния;

— м атер и ал  отдельны х слоев, существенно р а зл и ч а ю щ и й ­
ся по ф изико-м еханическим  свойствам, явл яется  однород­
ным анизотропным и в линейной постановке подчиняется  о б ­
общ енном у зако н у  Гука;

— КМ  о б л а д а ю т  относительно низкой ж есткостью  и 
прочностью на м еж слойный сдвиг, а существенно ани зотроп ­
н ы е — и на поперечный отрыв.

Н аиболее полно учитывает эти факторы прикладная т ео ­
рия колебаний слоистых анизотропных оболочек переменной
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жесткости [6]. с)та теория п о к а з а л а  высокую эф ф ективность  
при исследовании вибрацион ны х  х ар актер и сти к  и н а п р я ж е н ­
но-деформированного  состояния пластин  и гл адки х  оболочек 
из КМ- [7]. П ри  создании и исследовании конструкций из КМ, 
кроме расчетной модели, необходимо иметь еще и в о з м о ж ­
ность получения на ее основе количественны х результатов , 
т. е. инж енерную  методику. М ощ ны м  и эф ф ективны м  с р е д ­
ством реш ения  конструкторских  з а д а ч  и получения числовых 
результатов  я в л яется  метод  конечных элем ентов  (М К Э ) ,  п о ­
зволяю щ ий исследовать  конструкции слож ной  геометрии. 
Взамен классическом у  подходу, при котором  упрощ ения  в н о ­
сятся на стадии  реш ения системы ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  у р а в н е ­
ний, в М К Э  вводится  р я д  допущ ений на этапе  ф орм ули ровки  
расчетной модели. Это п озволяет  и зб е ж а т ь  д альн ей ш и х  т р у д ­
ностей и упрощ ений и  сводит проблем у  к реш ению системы 
алгебраических  уравнени й  взам ен  системы д и ф ф е р е н ­
циальных.

У п ом ян утая  здесь  теория '[6] используется  д ля  р азр аб о тк и  
конечного элем ента , учиты ваю щ его  неоднородность попереч­
ного сдвига  и эф ф ек ты  от о б ж а т и я  элем ента.

Р а н е е  рядом  и сследователей  [8], [9] были п р ед л о ж ен ы  к о ­
нечные элем енты  оболочек, уч иты ваю щ и е поперечный сдвиг. 
О днако  энергия поперечного сдвига  д л я  этих элементов имеет 
порядок  толщ ин ы  оболочки h, тогда  к а к  «изги бная»  эн ерги я—  
Л3. В р е зу л ьтате  этого получается  элем ент  больш ей ж е с т к о с ­
ти и сходи м ость  при сгущении сети элем ентов  оказы в ается  
медленной. К ром е  того, при ум еньш ении толщ ины  оболочки 
реш ение не сходится к решению , полученному н а  основе тео­
рии тонких оболочек. В этой связи  приходится  при м ен ять  ис ­
кусственны е приемы, нап рим ер , пони­
ж ен ие  п о р яд ка  и н тегрирован ия  членов, 
учиты ваю щ и х поперечный сдвиг, н а ­
к л а д ы в а ть  ограничения  на относитель­
ную толщ ин у элем ента . По н аш ем у  
мнению эти трудности м ож н о п реодо­
леть путем учета  неоднородности  д е ­
ф орм ац ий  поперечного сдвига  в р а м ­
ках  при нятой  теории.

Д л я  р асчета  оболочек в ращ ен и я  
или их частей п р ед л агается  ч еты рех­
угольный конечный элем ент  двойной 
кривизны. Он я в л яется  полностью  со в ­
местным^ о б л а д а е т  произвольной гео­

Рис. 1. Геометрия че­
тырехугольного конеч­
ного элемента двой­
ной кривизны и систе­

ма его координат



метрией и имеет 48 степеней свободы, по 12 в ка ж д о м  узлф 
При этом в качестве  аппроксим ации геометрии поверхности 
элем ента  используется  ап п роксим аци я  [10]. Г еом етрия  эле- 
мента и системы координ ат  представлены  на рис. 1, где s (2) 
и 0  (1) м ери ди он альн ая  и о к р у ж н а я  гауссовы координ аты  
поверхности отсчета оболочки; а, р — косоугольная  система 
координат, соответствую щ ая геометрии элем ента; 0 ,  г, |  — де- 
к ар то в ая  система координат.

О сесим м етри чн ая  поверхность отсчета д л я  элем ента  з а д а ­
ется в виде г =  г (а, Р) ; 0  == 0  (а, р ) ; £ =  £ ( а ,  р), (1)
где функция 0  (а, р) в резу л ьтате  п р ео б р азо ван и я  координ ат  
р ав н а  '

0  («, р) =  0; (1 — а) (1 — р) /4 +  0 /  (1 +  а) (1 — р)/4 +
+  0* (1 + -а )  (1 +  р ) /4 +  0 /  (1 — а) (1 +  р ) /4 ,  (0 < -~ > 5 )  (2)

а г (а, р) и I  (а, р) вы числяю тся  п ри ближ енно  на основе би­
кубического полинома

г (а, р) = / * ,  (а) 1ц (р) г  +  !ц  (а ) /ц  (р) r >  +  1ц (а) 1ц (р) гк +
+  h 1 (а) h 2 (р) г1 +  /?3 (а) 1ц (р) г , ' +  1ц (а) 1ц (р) г ,{ +

+  h 4 (а )  1ц (Р) г,; +  1ц (а) 1ц ( р )  г , [ +  А, (а ) 1ц ( р )  г,* +

+  1ц (а) Л3 (Р) г,( +  1ц (а) h 4 (р) г,* +  Нл (а) А3 (р) г,* - f

+  h  (а) 1ц (Р) г„*р+  Л4 (а) 1ц (р) г„/р+ А 4 ( а )1ц  (р) г,,*, +

+  Л3 (а )  А4 (Р) г „ 'р; ( г — >|) (3)

З десь  /ц (7 =  1 ,4 ) — ин терполяционны е функции Э рм ита  
второго порядка;  з а п я т а я  перед  индексом о б озн ачает  частное 
диф ф ерен ц и рован и е  по соответствую щ ей координате; вер х ­
ний индекс обозначает  номер узла . Л ин ейны е перемещ ения 
координатной поверхности элем ента  аппроксим ирую тся  п о ­
линомом [11]

Щ>- — я i +  #2 а +  #з Р +  °4  W2 +  а5 сф +  о6 р2 +  о 7 а3 +
+  а8 а2 р +  а9 ар2 +  ал0 р3 +  а п а3 р +  а 12 ар3; (ц =  1 ,3 ), (4 )
а углы поворота «норм али»  у у  и функция поперечных н о р ­
м ал ьн ы х  д еф о р м ац и й  у3 аппроксим ирую тся  билинейно

7V =  Y* (1 tt) (1 — Р) /4 +  у/ (1 4" а) (1 — р) /4 -f- 

+  Чь (1 +  а) (1 +  Р ) /4 +  yi (1 — а) (1 +  р)/4; (ц  =  1,3). (5)
В качестве  узловы х перемещ ений использую тся три линей-

(Н



 

нЫ'Х см ещ ения  и  ̂ и значения  их производны х
i  d u i ,  д а р , Т7Т~ И —
г  д в  d s  5

а так  ж е  функции Vs* •
В ведем следую щ ие обозначения:
ш естимерный вектор перемещ ений 

{S} -  i[wi и2 щ  Yi Y2 Y3]r / (6 )

двадц ати одн ом ерн ы й  вектор д еф о р м ац и й  срединной поверх­
ности

двадц ати одн ом ерн ы й  вектор и н тегральны х хар актер и сти к  н а ­
п ряж енного  состояния

ш естимерные векторы  внешней н агрузк и ,  прилож енной 
к н ар у ж н ы м  поверхностям  оболочки Q *  и дей ствую ­
щей вдоль  контура L\  с н орм алью  п  _

З д есь  н орм альн ы е  и сдви гаю щ ие тан ген ц и альн ы е  усилия  
Mi, Sn ,  поперечные усилия  Q;, и зги баю щ ие.и  крутящ и е  м о м ен ­
ты (полимоменты ) Мц,  Нц,  норм альное  поперечное усилие N 3, 
силовые ф акторы , вы зван н ы е  об ж ати ем  оболочки и н ел и н ей ­
ным изменением перемещ ений по толщ ине, а т а к ж е  ком п онен­
ты векторов  внешней нагрузки  определяю тся  по ф о р м у лам  [6].

Т огда  вектор перемещ ений, деф о р м ац и й  и ин тегральны х 
хар актер и сти к  н ап ряж ен н ого  состояния м ож но представить  
в ви де

где [В] =  [d]{L]; [L] — м атри ц а  апп роксим ирую щ их функций;

{6}*’ — вектор узловы х перемещ ений элем ента ; [ £ ] — 6 х 2 1 -м ер -  
ная  и [d] — 21 хб-м ерн ая*оп ераторн ы е  матрицы.

Ф ункци онал  энергии элем ента  W e з а д ае т с я  в ы раж ен и ем

{е} '= l[&ie2Y3Wico2XiX2 Ц\Ц2т:ix2v iv 2^  sg3 Yi Y2 ©1 ©г]г; (7)

{А^} —  [М iN2N i2S2iM цМ22М i2M2[M \^М2̂ Н цИ221'1 \2 М2\

Q iQ 2P n P 22PisP 2sY; (8 )

{S} =  1[L] {б}- {е} =  [d] {S}; {N} =  [D] (el 

или {е} =  fcB] (6}е,

( 10)

( И )

( 12)
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Где первый ч л е н — потенц иальная  Энергия деф орм аци и; вГб- 
рой — рабо та  внеш них сил и сил инерции; контурный инте­
гр ал  п р ед ставл яет  рабо ту  сил, при лож енны х  на границ е  обо-

л
лочки; {R} =  — ( р{5}б£г — вектор сил инерции; р — плотность

— h
м атер и ала .

Ф ункционал  с учетом (10), (11) м ож н о  зап и сать  в виде 

= ^ -  {6}=r c*]e — (13)

Здесь  [*]•.= \ \ [ Щ Т { Щ { Щ А \ А гс1 a i d  а г
— м атри ца  ж есткости  элем ента;

{ О е =  f l W  ( { Р ) - | р И { 6 > с ( г ) ] Л 1Л2с(а| й а 2 - ( ' и Ч Л 1 * } Й 1  
а* Ц

— вектор нагрузки  на элемент.

С ум м ируя  по эл ем ентам , получим ф ункц ионал  энергии для 
проблем ы  в целом:

№ =  ^ {б П К Н б Г  — 1 6 ) 4 0 .  (14)

М ин им изи руя  ф ун кц и он ал  на м нож естве  узловы х перем е­
щений, которы е не в клю чаю т  перемещ ений, за д ан н ы х  гр ан и ч ­
ными условиям и, получим:

! ^ г  =  {К]ВД — ю  =  0. (15)

В ы р а ж е н и е  (15) п р ед став л я ет  соб$й общ ее уравнение 
М К Э , которое м ож н о  свести либо к статической, либо к д и н а ­
мической за д а ч а м .  Е сли  внеш ние н агрузки  {Р} или {N}* з а в и ­
сят  от времени, то получаем  за д ач и  о вы нуж денн ы х к о л е б а ­
ниях  и д и н ам и ч еском  н агруж ен ии . П ри {Р} =  0 приходим к 
проблем е статического  н агруж ен и я .  П о л а г а я  внеш ние н а г р у з ­
ки {Р} и {№*} р авн ы м и  нулю, приходим к проблем е собствен­
ных значений.

Р е а л и з а ц и я  М К Э  на основе предлож енного  конечного 
элем ен та  м о ж ет  быть исп ользован а  при создании ком п ози т­
ных элем ентов  кон струкции ГТД.
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УДК 629.7.015.4

И. Ф. Образцов

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ СОВРЕМЕННОГО КОМПЛЕКСНОГО
П ОД ХО Д А К ПРОБЛЕМ Е ПРОЧНОСТИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ
АППАРАТОВ

Конструкции л етательн ы х  ап п ар ато в  чрезвы чайно слож ны  
По конфигурации и неоднородны  по структуре. В них имею тся 
многочисленные р ебр а  ж есткости , всевозм ож н ы е  вы резы , уз-
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