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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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лы  креп лен ия , что п р е в р а щ а ет  их в т а к  н а зы в аем ы е  нерегу
лярн ы е  объекты . Г л адк и е  тонкостенные конструкции, я в л я ю 
щ иеся тради ц и он н ы м  объектом  исследования  теории пластин 
и оболочек, встреч аю тся  здесь относительно редко. Гораздо  
чащ е мы имеем  дел о  с геометрически слож ны м и тонкостенн ы 
ми п ространственны м и системами, подкрепленны ми д и скр ет 
ным н абором  р еб ер — стрингеров и лонж еронов , а т а к ж е  д и с 
кретны м  н аб о р о м  поперечных связей  —  нервю р и ш пангоутов, 
т. е. с конструкциям и , которы е в отличие от традиц ионн ы х р е 
гулярн ы х кон ти нуальны х  объектов  теории пластин и оболочек 
явл яю тся  дискретно-континуальны м и, сочетаю щ ими д и ск р ет 
ные элем енты  с непрерывными.

Т аки е  конструкции, отли чаю щ и еся  к а к  общ ей к о н ф и гу р а 
цией, т а к  и геометрией , количеством, ж есткостью  и р асп о л о 
ж ен ием  п о д креп ляю щ и х  элементов, п о р о ж даю т  обширное 
м ногообразие  конструктивно-силовы х схем, имею щих разны й 
х ар актер  внутреннего  силового взаим одействия .

П ри  этом внеш ние воздействия  на летательны й аппарат- 
т а к ж е  весьма разн ородн ы  и д ал ек о  не регулярны . . К онструк
ции современны х летательн ы х  ап п ар ато в  р аб о таю т  в услови
ях  сверхзвуковы х скоростей, интенсивного кинетического н а 
грева , высокого уровня  вибраций, а космические ап п ар аты  
еще и в глубоком  вакуум е, т. е. в условиях  нестационарны х, 
чрезвы чайно тяж ел ы х  и слож ны х.

Требован ия , п р ед ъ я в ля ем ы е  к  кон струкциям  летательны х 
ап п аратов ,  т а к ж е  чрезвы чайн о  высоки. Н апри м ер ,  выдвинутое 
из экономических соображ ен и й  требовани е  о ресурсе со в р е 
менных гр а ж д а н с ки х  сам олетов  п о р яд ка  60 тыс. полетных ч а 
сов вы зы в ает  необходимость в более точном определении н а 
пряж ений, т а к  к а к  ош ибка  в н ап р яж ен и я х  на 10% д а е т  ош и б
ку  в оценке долговечности на  40% .

К ром е прочности в обычном смысле, необходимо обеспе
чить ж есткость, вы сокие н ад еж н ость  и ресурс, а т а к ж е  ре
шить р азн ооб разн ы е  специфические проблем ы  живучести 
конструкций. Все эти требовани я  необходимо реш ать  в усло 
виях ж естки х  весовых ограничений. П ри этом проблем ы  проч
ности, к а к  правило, н е .у д ается  р ассм атр и в ать  изолированно, 
в отрыве от других аспектов проектирования, таких  к а к  а э р о 
ди н ам и ка ,  технология, о б щ ая  компоновка. Это существенно 
осл о ж н яет  задачу.

С ледует  подчеркнуть, что проблем а прочности соврем енно
го летательного  а п п ар а т а  на сегодняш ний д ен ь  не м о ж ет  быть 
реш ена чисто теоретически. Она д о л ж н а  р еш аться  ко м п л ек с
но, в тесном сплетении взаим н о  об у сл авл и ваю щ и х  и дополня-



юших друг друга  теоретических расчетов и эк сп ер и м ен тал ь 
ных исследований, с учетом предш ествую щ его опыта, с тати с
тических д ан н ы х  и интуиции.

Соотношение м еж д у  объемом теоретических и эк сперим ен
тальных исследований нестабильно и определяется  уровнем 
развития теории. Поэтому, р а з в и в а я  к а к  теоретические, т ак  и 
экспериментальны е м етоды исследований, следует  всегда 
иметь в виду, что экономический и временной ф акто р ы  т р ебу 
ют увеличения удельного веса теоретических исследований.

Основное н ап равлен и е  разви ти я  строительной механики 
летательны х ап п ар ато в  состоит в полном обеспечении всех 
стадий проекти рования  современных летательн ы х  ап п аратов  
достоверными общ и м и м етодам и качественного и количествен
ного теоретического прочностного исследования.

П р ед став л яется  в аж н ы м  лиш ний р аз  подчеркнуть, что х о 
тя окончательны м  критерием  проекти рования  является  опыт, 
т. е. эксперимент с натурной конструкцией, а точнее — п р а к т и 
ка ее эксплуатац ии , непосредственным объектом  теоретическо
го исследования  явл яется  не р е а л ь н а я  конструкция, к а к  это 
иногда п р ед ставл яется  кон структорам , а лиш ь н екоторая  а б 
страктная  модель. К орректны й м атем атический ан ал и з  р а с 
четной модели явл яется  безусловно необходимы м условием 
достоверности теоретического исследования  конструкции. 
Здесь особую роль и граю т  точные аналитические  решения, 
построенные в ф орм е  конечных вы р аж ен и й  или в ф орм е бес 
конечных рядов , позволяю щ их производить реш ение с любой 
степенью точности. П ри этом понятие точного р е ш е н и я 'о т н о 
сится, разум еется , лиш ь к расчетной модели. Д л я  реальны х 
конструкций мож но говорить лиш ь о той или иной степени 
достоверности теоретических решений, полученных д ля  р а с 
четной модели. Э та  достоверность зависи т  то того, насколько  
полно эта  модель о т р а ж а е т  воздействия. П ри этом, если речь 
идет о достаточно  слож н ы х  конструкциях, то единой р асчет 
ной Моделью ограничиться , к а к  правило, не удается . К о р р е к т 
ный ан ал и з  к а ж д о й  из этих моделей приносит некоторую от 
носительную информ ацию , вся совокупность которой с к л а д ы 
вается в необходимый объем знаний о реальной конструкции.

Т аки м  образом , достоверность теоретического и ссл едо в а 
ния обеспечивается  полнотой расчетной модели и к о р р ек т 
ностью ее м атем атической  обработки , что . п од тверж дается  
сравнением теоретических результатов  с р езу л ьтатам и  н а т у р 
н о г о  эксперимента,
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Р а зв и ти е  строительной механики  л етател ьн ы х  аппаратов, 
диктуем ое потребностями развития  авиационной и ракетной 
техники, долж но, по наш ем у мнению, идти по пути р асш и р е
ния к ласса  исследуемых объектов. Н еобходимо обосновать и 
ввести в п рак ти ку  расчетов новые расчетны е модели, которые, 
о т р а ж а я  в достаточно полной мере специфику р а с с м ат р и в а е 
мых конструкций, были бы в то ж е  врем я достаточно эф ф е к 
тивны в смы сле возм ож ности  построения решения.

В аж н ы м  требованием , пр ед ъ являем ы м  к расчетной м оде
ли, явл яется  т а к ж е  требован и е  возм ож н о больницей ее универ
сальности. Т аки е  модели могут быть построены, несм отря на 
все многообразие, специфику и слож ность конструкций л е т а 
тельных ап п аратов . П рим ером  м ож ет служ и ть  подход к кон
струкциям  типа кры ла  и корпуса летательны х  ап п ар ато в  как 
к скош енным системам.

П од скош енными тонкостенными пространственны м и си
стем ам и мы понимаем все м ногообразие  стреловидны х и 
треугольны х крыльев, всевозм ож н ы е виды кры льев  .малого 
удлинения, корпуса ракет  и некоторы е ф ю зел я ж и  самолетов. 
Скош енны е системы, равно ка к  и прям ы е кры лья , ц и ли ндри
ческие корпуса и ф ю зе л я ж и  рассм атр и ваю тся  к а к  варианты  
единой расчетной модели — подкрепленной конической обо
лочки произвольного  очертания. Это позволяет  объединить 
единой трактовкой  чрезвы чайно  обш ирны й круг конструкций 
л етательны х ап п аратов , вар ьи р у я  очертание н ап р ав л я ю щ ей  и 
полож ение  верш ины конической поверхности.

М одель является  весьма эф ф ективной  в смы сле в о з м о ж 
ности построения решения, поскольку  все силовые ф акторы  
моментного происхож дения  отнесены к чисЛу второстепенных. 
В то ж е  время наличие поперечного покрепляю щ его  набора  
нервю р или ш пангоутов д ел аю т  модель не эквивалентной  без- 
моментно.й оболочке.

П роследим  особенности, которы е вносит эта  модель в р а с 
чет крыльев.

Традиционной расчетной моделью  кры ла  является  то н ко 
стенная б ал к а .  Эта модель при всей ее простоте и по сей день 
играет значительную  роль при расчете  кры льев  больш ого у д 
линения. Р азви ти ем  и уточнением этой модели является  м о 
дель тонкостенного стерж ня, со х р ан я ю щ ая  х ар актер н ы е  для 
б ал о к  понятия о главны х осях инерции и оси ж есткости , но в 
то ж е  врем я у ч и ты ваю щ ая  д еф орм ац и ю  и деп л ан ац и ю  попе
речного сечения.
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Однако уж е для стреловидных крыльев, вследствие ско
шенности которых практически л ю б а я  нагрузка вызывает
как изгиб, так и кручение крыла, понятие об оси жесткости и
главных осях инерции теряет свой обычный смысл. Работа
крыльев малого удлинения носит еще более сложный харак-
тер, что обусловлено как косоугольными очертаниями крыла
в плане, так и тем, что продольные и поперечные размеры
крыла имеют один порядок. Здесь балочная концепция мало
применима д а ж е  в качестве первого приближения.

Р азу м еется ,  крыло, к а к  и в ся к ая  сл о ж н а я  тонкостенн ая  
конструкция, м ож ет  быть описано с позиций классических ги 
потез К и р х го ф а— Л я в а ,  однако  достичь таким  способом чис
ловых результатов  д а ж е  при наличии самой мощной вы чи сли
тельной техники в настоящ ее  врем я абсолю тно не п р е д с та в л я 
ется возм ож н ы м . Это вы зы вает  необходимость перехода к д р у 
гим, более упрощ енным, но р езультативн ы м  моделям . З д есь  
можно вы делить  несколько основных нап равлени й.

П ервое из них, представленн ое  ранними работам и , б а з и р у 
ется в основном на классической балочной концепции. ‘Э ф 
фект скош енности учиты вается  при этом приближ енно, путем 
инженерного ан а л и за  особенностей силовых схем кры льев  
той или иной конструкции и исп ользован ия  вариационного  
принципа. Н е  у м а л я я  достоинств этого подхода, з а к л ю ч а ю 
щихся в простоте применяемого  а п п ар а т а ,  необходимо о тм е
тить, что область  при лож ения  подобного метода о гр ан и ч и в а 
ется в основном некоторы ми типовыми статистическими з а д а 
чами и- кр ы л ья  различны х очертаний рассм атр и ваю тся  н е з а 
висимо друг  от  друга . Это п о р о ж д ает  обилие расчетны х схем 
и затр у дн яет  практи ческое  освоение этих методов, я в л я ю щ и х 
ся к тому ж е  и весьма грубыми.

Ко второму н ап равлен и ю  п р и н а д л е ж ат  работы , базирую^ 
щиеся на схем ати зац и и  тонкостенной конструкции кр ы л а  в 
виде конструктивно-анизотропной косоугольной пластины. 
Т акая  схем ати зац и я  весьм а условка , п р еж де  всего потому, 
что восприятие внешней нагрузки  пространственной системой 
и пластиной принципиально различно. П оэтом у возмож ности 
использования пластины  к а к  расчетной модели кры ла  тон ко
стенного типа весьма ограничены. Т а к а я  модель м ож ет  быть 
использована только  д ля  расчета  крыльев, подкрепленных 
регулярны м набором  лонж еронов , стенки которых восприни
мают поперечную нагрузк у  подобно тому, к а к  это имеет место в 
пластинах. Д остоверн ость  результатов  в значительной  степ е
ни зависит от удачного  вы бора  численных значений п р и веден -
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йых упругих постоянных анизотропной пластины. Р асчет  ж е  
кры ла  к а к  анизотропной пластины  на воздействие больш их 
крутящ и х  моментов и сосредоточенных сил, когда к а с а т е л ь 
ные н ап р яж ен и я  могут д а ж е  превосходить н о р м а л ь н ы е ,-а  
т а к ж е  исследование на основе такой модели .с л о ж н ы х  воп ро
сов термоупругости и несущей способности вообщ е не п ред 
ставл яется  возм ож ны м .

Третье  нап равлени е  составляю т  методы, в основу которых 
полож ен а  ди скретн ая  р асчетн ая  м одель  упругого тела , т. е. 
идея конечного элемента . Эти методы, несм отря на весьма у с 
ловный х ар ак тер  схем ати зац и и  конструкции, представляю т  
значительны й интерес. И х  важ н ей ш и м  достоинством я в л я е т 
ся возм ож н ость  производить расчет  слож ны х  нерегулярны х 
конструкций на основе простых матричны х алгоритмов. Эти 
методы получаю т все более ш ирокое распространение.

Р а с т у щ а я  популярность метода конечных элементов, од-; 
нако, таит  в себе опасность чрезмерного  увлечения ими в 
ущ ерб  м етодам  аналитическим. Не будет преувеличением с к а 
зать ,  что в настоящее, врем я  многие склонны видеть в д и скр ет 
ных методах  некую пан ац ею  от всех бед, м еж д у  тем как , о т д а 
в ая  д о лж н о е  сильной стороне этих методов, н ельзя  при этом 
з а б ы в ат ь  и б присущих им недостатках .

П р е ж д е  всего дискретны е методы, к а к  (и лю бы е другие 
численные методы, допускаю т лиш ь п арам етрический  анализ , 
но исклю чаю т возм ож н ость  качественны х исследований р а 
боты конструкций, столь необходимы х при проектировании. 
С алгоритмической стороны дискретны е методы предельно 
просты. О днако , несмотря на физическую  очевидность, д и с 
кретны е модели непреры вны х объектов требую т обоснования 
и подтверж ден и я  путем сопоставления  с р езу л ьтатам и  а н а л и 
тических расчетов по непреры вны м  моделям .

Таки м  образом , противопоставление дискретны х методов 
аналитическим  не оправдано . И  те и другие методы о б лад аю т  
присущ ими им достоинствами и недостаткам и  и поэтому, в з а 
имно доп олн яя  друг друга , д о л ж н ы  р азв и в аться  в равной 
мере.

А налитические  методы, опи сы ваю щ и е работу  конструкции 
в целом, без излишней детализации,, явл яю тся  основой к а ч е 
ственных исследований. Эти методы следует п ри м ен ять  при 
вы боре и оптимизации силовой схемы и основных силовых 
элементов конструкции.

Н а  этапе  ж е  детал и зац и и  силовых элементов и при пове
рочных расчетах , когда конструкция р ассм атр и в ается  как  
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сложная статически н еоп ределим ая  система, важ н ую  роль 
играют дискретны е методы.

Соотношение м еж д у  дискретны ми и аналитическими м ето
дами нестабильно и определяется  уровнем развития Э В М  и 
математического обеспечения. И  если сегодня создается  вп е
чатление, что дискретны е методы несколько  теснят а н а л и т и 
ческие, то нельзя  не учитывать и противополож ную  тенден
цию. Н ам ети вш и еся  успехи в аналитических преобразованиях  
на ЭВМ  д ел а ю т  реальной  перспективу решения з а д а ч  м е х а 
ники сплошной среды  на Э В М  хорош о р азработан н ы м и  м ето
дами теории непрерывного аргум ента. По мере накопления  
средств д л я  проведения аналитических  вы кладок  на ЭВМ 
эти методы будут все активнее  проникать  в сферу М атемати
ческого обеспечения. А налитические методы всегда ф о р м и р о 
вали и будут ф орм и ровать  мы ш ление научного работника. В 
конечном итоге, и темпы р азви ти я  исследований в области 
вычислительной м атем ати к и  определяю тся  уровнем ф у н д а 
ментальных исследований. П оэтом у только  гармоническое 
развитие аналитических  и дискретны х методов обеспечивает 
необходимый прогресс.

Все сказан н о е  по поводу дискретны х моделей и методов 
относится, разум еется , к  расчету  лю бы х конструкций. Ч то  к а 
сается кры льев , то упом януты й вы ш е подход к ним к а к  к 
скошенным тонкостенным системам  п озволяет  строить а н а л и 
тические реш ения д ля  всевозм ож ны х статических зад ач ,  за д ач  
термоупругости, а т а к ж е  зад ач ,  связанны х  с исследованием 
собственных колебаний и колебаний  оболочек типа кр ы л а ,  
частично зап олн ен н ы х  ж идкостью , при произвольны х в н еш 
них воздействи ях  статического, динам ического  и теплового 
характера .

П ри небольш ом  числе членов, уд ер ж и ваем ы х  в р а з л о ж е 
ниях, полученные аналитические  реш ения д л я  всевозм ож ны х 
скошенных систем п редставляю т  собой обобщ ения соответ
ствующих решений д л я  прям ы х тонкостенных балок. У величе
ние числа у д ер ж и в аем ы х  членов д а е т  возм ож н ость  исследо
вать детал ьн о е  распределен ие  н ап р яж ен и й  и деф орм ац и й  для 
скошенных систем самого слож ного  вида.

К а к  у ж е  отмечалось, проекти рование  летательн ы х  а п п а р а 
тов ставит  на повестку дня  необходимость расш ирения  к л асса  
сущ ествую щ их расчетны х моделей. Если подходить к этому 
вопросу с сам ы х  общих позиций, то следует  говорить о м оде
лях континуальны х, дискретны х и и х -о б о б щ е н и и — дискретно-
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Континуальных м оделях, сочетаю щ их непреры вны е элементы
с дискретны ми.

Д л я  авиаци онны х конструкций переход  к дискретно-конти
нуальной  модели и ее систематическое освоение диктуется  не
потребностью  тех или иных местных уточнений, а существом
дела^-ибо силовой к а р к а с  зач асту ю  и грает  не вспом огатель
ную роль, а воспри ним ает  н агрузку  н ар ав н е  с оболочкой или
д а ж е  носит доминирую щ ий х арактер .

П р а к т и к а  п роекти рования  авиационны х конструкций тр е
бует  создан ия  общ их методов распета к а р к аси р о в ан н ы х  тон 
костенных конструкций, строго учиты ваю щ и х дискретность
подкрепленного  н аб о р а  при лю бом соотношении жесткостей
ребер и собственно оболочки, при регулярн ом  и п р ои зволь
ном н аборе  к а к  постоянной, т а к  и переменной ж есткости, при
н аборе  од н онаправленн ом  и перекрестном, а т а к ж е  при л ю 
бом располож ен ии  ребер относительно срединной поверхности
оболочки.

Д и скретн о-кон ти н уальн ая  модель п ред ставл яет  собой о б
ш ирнейш ую  область  исследований. П рим енительно к л е т а
тельны м а п п ар а т а м  это не только  дискретно подкрепленные
п ластины  и оболочки, но и конструкции с другим и э л е м е н т а 
ми дискретности: сосредоточенными м ассам и  и моментами
инерции, несущ ими слоям и  нулевой толщ ины, скачкообразны м
изменением геометрических п арам етров , и злом ам и  поверхн ос
ти и t .  д.

Р а зв и т и е  методов р асчета  на основе дискретно-контину
альной модели требует  р азр аб о тк и  соответствующ его м а т е м а 
тического а п п ар ата .  З н ач и тельн ы е  перспективы в этом н а
правлении о ткры вает  применение а п п ар а т а  обобщ енны х ф у н к
ций. П р едставл яет ,  например,, больш ой интерес р а зр а б о т к а
на этой основе структурны х теорий композиционны х м а т е р и а 
лов и критериев их прочности'. З н ач и тельн ы е  перспективы
обещ ает  здесь  применение современных асимптотических м е
тодов. В этой ж е  области  интересные возм ож н ости  откры вает
применение а п п ар а т а  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнений в ч аст 
ных производны х с - з а п а з д ы в а ю щ и м  аргументом, р азр аб о тк а
которого только  начинается .

С ледует  отметить, чтр д искретно-к онтинуальная  модель
весьма перспективна в аспекте  оптимального  проектирования , 
т а к  к а к  позволяет  свести проблем у оптимизации к выбору оп
ределенного н аб о р а  парам етров .  В случае  оптим изации п од 
крепленной пластины, наприм ер , к вы бору постоянной т о л щ и 
ны собственно пластины, количеству ребер, их ж есткости  и 
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расположению. К онструктивно ани зотроп ная  ж е  модель п р и 
водит к пластине переменной толщины, обратны й переход от 
к о т о р о й  к дискретно-подкрепленной пластине носит весьма 
грубый х арактер .  Точное ж е  воспроизведение слож ного  р ел ь 
ефа оптимальной пластины  лишено' практического  смысла.

Таким образом, дискретно-континуальная модель и в об-
ласти оптимального проектирования летательных аппаратов
создает реальные предпосылки для важных практических ре
зультатов, не достигнутых на основе непрерывных моделей.

УДК 621.438.534.12

Г. С. Писаренко

О ВОЗМ ОЖ НОМ  ПОД ХО ДЕ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЛИ
О КОЛЕБАНИЯХ ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК С УЧЕТОМ
Д И СС ИП АЦ И И  ЭНЕРГИИ

П ри оценке динам ической  нап ряж ен н ости  элем ентов  к о н 
струкции, ко то р ая  нуж н а  д ля  прогнозирования  их надеж ности  
и долговечности, кром е собственной частоты  требуется  знать  
п амплитудно-частотную  хар ак тер и сти ку  колебательной  систе
мы. Д л я  этого необходимы х арактери сти ки  дем п ф и рован и я  
колебаний, обусловленны е потерями энергии на н есоверш ен
ную упругость м атер и ала ,  потерями на трение в сочленениях 
конструкции, потерями на трение о внеш ню ю  подвиж ную  или 
неподвижную среду, а т а к ж е  возни каю щ им  при этом вихре- 
образованием .

П римем, что диссипация  энергии явл яется  малой, со став 
ляющей менее 10% от амплитудного  значения  потенциальной 
энергии д еф орм ац и и  (или энергии колебаний  систем ы ), а по
тому члены диф ф еренц иального  уравнения , о т р а ж а ю щ и е  учет 
энергетических потерь у казан ного  п орядка , могут быть введе
ны с множителем- в виде м алого  п а р а м е т р а  е.

Р ассм отри м  простейший случай  поперечных колебаний 
тонкого консольного стер ж н я  постоянного сечения. Уравнение 
равновесия элем ента  стерж н я  при его поступательном  пере
мещении запи ш ется  в виде

(fidx -f- <9Q =  0, (1)
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