
Т а б л и ц а  4

Потенциал
Дисбаланс от грузиков, Н-мХ Ю”* Подрез лопатки, Н-м.Х 10“*

6 = 79 6 = 158 б -  266 б = 107 б = 291

преобразователь А 1

Ф 0,653 0,292 0,013 0,109 0,089

преобразователь А2

Ф 0,671 0,617 0,0234 0,808 0,143

Как вн'Дио из табл. 4, значения шотеициала Ф хорошо от
ражают развитие указанных дефектов.

Таким образом, изложенная методика распознавания поз
воляет надежно диагностировать все ■исследованные дефекты 
двигателя АИ-25.
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К у т о ч н е н н о й  т е о р и и  а н и з о т р о п н ы х  
■МНОГОСЛОЙНЫХ О БО Л О ЧЕК

Обоснованию линейной теории упругих многослой
ных оболочек (как классической, так и уточненной) уделя- 
.'юсь большое внимание (1]̂ — [5], [7]. Данный материал явля- 
('тся продолжением работы [5].

Рассматривается дискретно-однородная, многослойная 
оболочка произвольной формы ii переменной толщины, при
чем отдельные слои оболочки имеют различную кривизну.
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Материал обладает одной плоскостью упругой симметрии н 
подчиняется закону Гука. Учитываются деформации попе
речного сдвига н обжатие нормального элемента. В  уравне-J 
ниях, описывающих собственные колебании оболочки, учиты
вается инерция вращения.

Иа рис. 1 изображен элемент оболочки с тремя различны
ми системами координат: <рхь «2, г ); (a i„, аг,,, и (ain-,

— гауссовые систе.мы >Koop;i.iiHaT поверхностей, экви
дистантных срединной, наружной и внутренней поверхностям 
оболочки соответственно; /?+ -f г/ — число слоев, срединная 
поверхность которых эквидистантна срединной поверхности 
оболочки; ///-I- — р+ |Ц п — q-~ — число слоев, образующих 
наружную и внутреннюю часть оболочки соответственно; 
2Н (fxi, ag) — толщина оболочки.

Пусть перемещение произвольной точки оболочки будет 
U = :U ie i+ U 2 e 2  + We,,, (1)
где бь б2, орты, образующие ортогональный триэдр в про
извольной точке поверхности, отнесенный к линиям кривизны 
срединной поверхности. Компоненты вектора перемещения 
(1) задаются в виде:
Ui (ai 02, z, i) — ill (cti, 02, t) + /i (z) yi (oi, 02, f ) ;
IJ2 (a i,  02, г, t) =  U2 (cLu 02, t) +  /2 (2 )  Yi (c ii, 02, t)\ (2)
W  (O j,  02, z,  t )  =  W (O i ,  O2, t )  +  /3 ( z )  w '  (o i ,  Oo, t ) j
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где «1 (aj, аг, t ) , щ (аь «2, t ) , w (aj аг, t) — перемещения со
ответствующей точки срединной поверхности; yi («ь 0>
\'2 (ct), аг, О — углы поворота «нормали» в плоскостях ai, z и 
U2, Z в соответствующей точке срединной поверхности; ш' (аь 
(12 , О — функция,'характеризующая поперечные нормальные 
деформации; fi (z), /о ( z )— заданные функции, характеризу
ющие форму «нормали»; /з fz) — заданная функция, харак- 
герцзующая сжимаемость «нормали» в зависимости от z.

Функции /ь2 зависят от распределения касательных на
пряжений но толщине оболочки и от жесткости материала 
па межслойный сдвиг, а /з — от распределения нормальных 
напряжений Озз и от нормальной жесткости материала. Раоп- 
(шделеиие касательных напряжен'ий может быть задано в ви
де непрерывной фун'кции: либо кусочно-линейной, либо па
раболы для всего пакета {2], либо параболы для каждого 
слоя (рис. 2). При этом функции должны удовлетворять 
|- р а и И'Ч ны м уел о в и ям.

Рис. 2

Для кусочно-лниейной «нормали» функции h имеют вид 
(рис. 3):

л  ( г )  =  V  л . Г у  (2 _  v 'f t .) Г ,„, (3)
/=0 /=0

где /= I, 2, 3; /',о •--= 1; /'ly , /'2/ — характеризуют относитель
ный угол сдвига /-го слоя в плоскостях а\ Z и ug г, соответ
ственно; r^ j— характеризует относительную нормальную де
формацию /-Г0  слоя; п — номер слоя, расположенного на рас
стоянии Z от срединной поверхности,
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Проекции вектора ‘перемещения в собственной системе га
уссовых координат ((Х1„, 02,1, 2„) или (о].,, 02в, определи-, 
ются по формуле преобразования, записанной в тензорном 
виде;
/̂■(Н,В) =  (4)

где / /,;(н, в )— иа>иравля10ш,ие косинусы соответствующей си
стемы координат относительно системы координат (oi, 02, z).

На основании принятого закона измепеиия перемещений 
110 толщине оболочки и, исходя из общих соотношений для 
компонент деформаций, записанных в криволинейных орто
гональных координатах [6], выражения для компоиеит де
формации оболочки можно записать:

iT iA i й ] +  т т т г г W2 + V2 fl + Т2 /'2

  ^ / 3  .-33 -  ^ 7^,
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’-м ^  Т '+ 'кД  2 + ^2 /з Ь (5)

|де компоненты деформации срединной 'Поверхности оболоч
ки имеют вид:

1 Out . п-> flAr. , ,
~  Ai г)а̂  + А1 А2 да. +

1 дП-2 , III (IA2 , ,~ Ivoix ,А2 д 0.% ' A i A ‘2 (J 0.1

1 d t i 2  I I I  д А  \ .  _1_  д ч \  _   «2 д Л ‘2

' ' Ау. да\ А̂ А2 да.,' “ А‘2 да., AiA-, д').\ ’
.0 1 r)w , 1 dw V _k\ti\, w . k2th.4:*“ Дг ''23-Дз 9 3--2

1 Зг1У' . 0 1 д '̂
 ̂ ~  Ai  d a i ’ "'2 -  й 

1|1 = kiw'\ Ц2 = /ггйУ':
 1_ фт^. . ^  _1_ _J_ д 7й ■ _ _ J_  <7 Т1 ■

Д 1  ̂kl ‘ 7-2 уЦ 77 « г ’  ̂ Дг  ̂ Дг f7 «г ’
  72 71Д1 . _  71 9Дй.  ̂   7Ji  ̂А] . _ __ 7з ^^ 2  .

Л 1 А2 да.2 ' ^-~~ АуАг дау^ Д 1 А 2 <7 «2 ’ уД Д2 г7 aj ’
*h = Т\ {1 + kiZ) — k lj\", фз = Г2 (1 + k2Z) (6)
Здесь и далее индексы н, в опущены.

В уравнениях (6) ki и /г2 — главные кривизны срединной 
поверхности; Ах и /I2 — параметры Ляме.

Так как оболоч'ка состоит из криволинейно-ортотровных 
1'лоев, оси упругой симметрии которых в общем случае не 
совпадают с направлениями главных кривизн, то для мате
риала с одной плоскостью упругой симметрии, нерпеидику- 
.1яриой к оси Z, напряжения определяются с использованием 
i а кона Гука но формуле
4/~Aije^j. (7)
.Здесь модули упругости Л/у находятся через „технические 
постоянные ортотронного тела и угол армирования.

Условиям контакта по напряжениям люжно удовлетво
рить, приняв одинаковыми упругие постоянные на границах 
с,1оев, либо задав соотношения упругости в интегральной 
||)ормс )[7].

При определении усилий и моментов, эквивалентных нап
ряжениям, компоненты тензоров напряжений и деформаций 
и единой для всех слоев системе гауссовых координат, свя-
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заппои со срединной поверхностью лопатки, рассчитываются 
по формулам:
^Х’/ =  ‘̂ £/(н,в)/г,%(н,в)/у7(н,в); —  Ч70'С)^/А’ (н,в)/у;(н,в)- (8 )

Приращение удельной энергии деформации лоиатки УКо, 
определяемое как

ИУо ~  J  ill (1 + (1 + clz,
—Гг ft=l /=--1

где k ^ f,
с учетом уравнений (5), (7) и.меет вид
r/V'o — Л ]d 81 “Ь К 2d 82 h'^dw' ~r ..Siorf to 1 4' E2[d 032 -h M ii d ŷ\ -P
+  M 22 X2 +  Mi2<7x/i +  M2\dcj2 +  +  M2zd 1]2

+ //цГ/ti ■ + И 22d- T2 + il\2d Vl + H2\d V2 Q \d E\h "T“
02^ 823^+ P\\d  Yl + £22d У2 + £l3^ 01 + £23^02- (9)

Здесь поперечные Ay и таигеиниальиые ЗА,-, 0̂  усилия, 
изгибающие Мц и крутящие I I ij моменты, а также силовые 
факторы (А'з, Рц ) , втязывающие обжатие тюр.мали, определя
ются по формулам:

•S Z5.fl
. v , - ^ v  f -Jp а +k ,z )d z-.

s=m_
Z54.] Z5.f1

Q,=  2  S »Й'(1 + It,г) dr, -«„= V  f f , ' ( 1-t/е,г)/,&;
з = т__Д
5=m,|. Z5+I .s=m.fZ5fl

-P -  S  J ‘■Й’ i:' + И 4 ~ Z  J' 4'? (1 + !‘î ) /;*-■
S=>n_z.. 5=W__Z.v

 ̂= Z5f 1
Л ' з “  E  ,f 4 Г  (1 + * 1-0 ( I  + k - , z ) g p i z ;

S-- in_  z,v 
Л = /«.|. Z5f 1

^ i i ^ y  ,) ( 1 + /й/Д /3̂ ^̂  ' (16)
s=m__ z ̂.

где ij = 1 ,2 ; i ^ j ;  i = ] ,  2^3.
Подставляя уравнения (5— 8) в (10), получим связь между 
усилиями-момента.ми Лу-у и ко.миоиентами деформации сре
динной поверхности оболочки з/у :

. (11)
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Компоненты матрицы жесткости в общем случае оп
ределяются по формулам:

s=m  ̂Zj+1 (\ Л- k 

s^m_ zs '
\т.л, т+==/{о-х, а.у]. ~ (.12)

Уравнения движения получены на основе вариационного 
принципа Остроградского-Гамильтона и имеют вид:
Р / Л гУ Э  I <7 (А ] S j i )  I <7̂ 1 ^ (7Лг ,  ̂ л и п  — А Л.^у

+ --о~  ̂ ‘2 -  .V2g l^  + я , -  Л И гХ

X  [BS? + (*' + Bg> + !

ih  + k,) ВМ  + k,k,B\i>]\:

'IIM A  +  L IM A  5 _ y v  y ii-  + А Л М г  = a ,a ,x
d m  <7tt2 <7Ai a m

X  [ ^ W S  + Oh + h )  B<J> + /e,A,BgJ X

x [B g )  + (A ,+ b )B< y ) + &,bBg>]l;

-r OhM, + hM O  = X

X  (Bffi + Oh -I- k,) В  g> + k ,h  Bg'] +  ^  X

X  [Bg> + Oh + Ih) Bgx+ k,k,Bgri ■

 ̂ ; iJM X L  Л 1 - '- М 2 , 4 0 - - ^ aU P,I =A,A2  X
^ a i  ^tt2 ' ^дЛ2  ̂ a m

I ^ I B ' » )  + (k, + Ш  B\h + k,k2BU  + X  

X [B i;>  + (k, + k.,) B[\) ,+ lhk2B[]>]\ ;

+  /-/2 2 — - -  Л.ЛгРгз = A M '- i
d m  a a 2  o m  d m

dbn
dt̂

A [Bg>+ (/6 + ^ 2) 5g) + M 2̂ g^]};

— — 7I 1/I2 (Л'з + + k2X\2z) = Л 1Л2 У
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X { $ "  (5»> + (X, -I- k,) S ” > + /e.tjBg’J !- - %  X
x|fig>+ (* H - * 2) B g '  + *.feSg>J, ,13)

"2+ Zj-fl
где £ (0 (a„ â ) -  ;V J

7..,
//==0, 1, 2, 3, 4; M = 0 , 1, 2; Д = 1; 
p_y - илотлость материала 5-го слоя.

Уравнения (5), (6), (7), (10), (13) учитывают специфику 
строения и свойства композиционных материалов. Их можно 
рассматривать как исходные при изучении прочности и коле
баний оболочек, удовлетворяя граничным и начальным усло
виям.
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В. /7. Костин, В. А. Иисьмеиов, Т. Л. Сслншрагова
К ВО ПРО СУ о  Н А Д ЕЖ Н О СТИ  О П Р ЕД ЕЛ ЕН И Я
.М АКСИМ АЛЬНЫ Х ЗН А Ч ЕН И Я  Н А П Р Я Ж Е Н И И
П РИ  ТЕН ЗО М ЕТРИ РО В.ТН И И  Л0П .4Т0К

В настоящее время основным критерием надеж
ности при оценке вибро.ирочности лопаток является коэффи
циент запаса прочности, представляющий отношение предела 
усталости 0-1 к максимальному значению действующих пе
ременных напряжений оу.
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