
Проведенные исследования показали, что гидравлические потери у 
тонкостенных фитилей из МР больше, чеы у образцов, исследованных ра 
нее С3J  и зависят от микроструктуры пористой среды, степень неодно
родности которой количественно оценивается параметром функции плот
ности распределения пор по размерам ос .

За характерный размер пористой среды предложено принять приве
денный гидравлический диаметр Д^д^ * который полностью определяет 
гидравлические потери фитилей.
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ВЫБОР ФУНКЦИЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 1/1 ПОПЕРЕЧНЫХ
НАПРЯЖЕНИЙ ПО ТОЛЩИНЕ СЛОИСТЫХ АНИЗОТРОПНЫХ ПЛАСТИН
И ОБОЛОЧЕК
При построении теории анизотропных слоистых оболочек методом 

гипотез одним из основных является вопрос о выборе функций, характе
ризующих распределение поперечных напряжений fy , ( z )  и перемещений 
Ди, ( : л о  толщине пакета. Этот выбор со многом определяет эффектив-



кисть данной теории и диапазон возможного ее применения. Для в--б°Ра 
-ihohob изменения поперечных напряжений можно использовать решения 
грехиерных задач теории упругости для слоистых анизотропных обог.оч

Распределение касательных напряжений может быть выбрано кусочно 
линейным или постоянным [3 ], в виде параболы для пакета [l,2 j 
слон [д ] либо на основе использования гипотезы о недефОрмируей0" 
мали для всего пакета в целом [5 ] .  Однако для ортотроппых оС’олОЧеКне 
а тот путь оказывается непригодным, поскольку выражения для &L3 кото_ 
допускают разложения на произведение двух сомножителей, один п 
рых зависит от координат в поверхности, а второй - по толщине.

Кратко рассмотрим некоторые из возможных подходов.
Подставляя в два первых уравнения равновесия элемента по имос_ 

оболочки выражения напряжений и пренебрегая б33 > получаем завис/, 
ти, из которых видно, что характер распределения поперечных к' 
ных напряжений зависит от соотношения компонентов деформиров3 
состояния, структуры пакета и распределения тангенциальных п 
ний по толщине. •

Если распределение тангенциальных перемещений соответстзу 
нотезе ломаной линии [з ], то длн участков оболочки, где прео 
изгибные деформации, функции имеют следующий вид:

Vi (2) =  0,5J  [IpI р̂\/р^рРр)(Л1 - * ) - 0 з аР FP ]d%'
~ fl

' введеныКоэффициенты Up , fjp приведены в [з ]. Коэффициенты ^  
с целью удовлетворения граничным условиям на поверхности о пово_ 
f l ( f i )  = 0. Величины £р°3} характеризуют относительные УгЛЫ
рота в слое с координатой z  = 0 , вызванные поперечными Сл g а л*_ 

для участков оболочки с малыми деформациями сдвига гипотез 
маной переходит в гипотезу прямой недсформированной нормали Для 
го пакета.

С целью лучшего описания распределения касательных нш Р 
при коротковолновом напряженном состоянии целесообразно функцию 
выбирать в виде параболы длн каждого А -го слон [4-3:

y/*}(z) = ъ  + Ъ ) + f n / ' u T s j  - 7  № *  • с I)



Здесь 2 ( z - z K) , = ~ z 2, Sj - 2  (Z j-ц -  z j  ) ,  ^  = ^ j

параметры определяются из условий сопряжения на контактных по
верхностях дополненных допущением о пропорциональности воз
никающих напряжений отношению модулей сдвига смежных слоев. Коэффи
циенты /<1 введены в ( I )  с целью удовлетворения интегральным харак
теристикам и равны

(£  f  f/A>d z ) rfy L(z )d z .
*4  Zx ~/L

Один из возможных подходов к выбору функций распределения попе
речных нормальных напряжений по толщине пакета у у  основан на ис
пользовании третьего уравнения теории упругости. Подставляя в него 
получе.-.ьые ранее выражения для поперечных касательных напряжений,ин
тегрируя по толщине и учитывая принятые допущения, получим функцию^ 
в виде

а
У3 (*)= - 0 .5 / (У , (2)

~/l

где y v находят из граничных условий на внешних поверхностях обо
лочки у э (± / )~ 0 .

■закон распределения поперечных напряжений & и з  можно получить 
с помощью уравнения равновесия теории упругости, построив итерацион
ный процесс по следующей схеме:

а) задаем вид функций y j f } и ;
б) определяем все напряжения и дополнительно из уравнений равно-(О)весия теории упругости напряжения (ои * ;\ *2 . (&)в) определяем расхождение между напряжениями 0^43 , найденными

из уравнений теории упругости и по теории оболочек;
- (f) (°)  , fO! (0>г) уточняем значения функции у  + д у  /&<*' &  j  и

а> (о) (о) °\ (0) ^  /
У  ~ у  +- Л /уг (°у гЗ  > &  с с )  •

Рассмотрим некоторые возможные способы выоора функций перемеще-
Ш  л * (г )  •

Подставив в соотношения доши с учетом пологости оболочки закон 
Гука для материала с одной плоскостью упругой симметрии, получим фор
мулу для тангенциальных перемещений:



г
Ui (ocs ,B )= U i (ccs )- z u 3' L +■ y ip . ^  ^  yp P / )d z .

Из этой зависимости можно найти выражения fa  для двух предельных 
Олучаев, когда пренебрежимо малы тангенциальные деформации или дефор
мации поперечного сдвига. При использовании интегральных характерис
тик пакета применяются, несколько упрощенные функции 

&  г
До* / к ,  +-Д,2 +■2 Д66 )(Л 1 - z )d z r  +-

О г г -/.

+■ f  +■ ^  V *  •
fl*

Закон изменения тангенциальных перемещений может быть выбран ис
ходя из гипотезы ломаной линии [3 ].

Предполагая, что углы поворота от сдвига и обжатия обратно про
порциональны соответствующим жесткостям, f y ( z )  представим так:

Г и ^
й  ( г )  = /7 / |г< -  Ди  f [# p 'p ( z )  *■ Д~/3 ( г ) ] Л г } ,

где Д *  - эффективная жесткость пакета при изгибе ; Дрр и /Т33 - 
модули упругости при сдвиге и отрыве.

Для случая, когда превалирующими являются деформации сдвига, ест
ественно положить, что углы поворота нормального до деформации элемен
та будут обратно пропорциональны модулям упругости при сдвиге соответ
ствующих слоев. Тогда

Z

А (* )~ Д р р / й р р  (z )d s t ,

что соответствует гипотезе типа ломаной линии.
Закон распределения нормальных перемещений по толщине можно вы

брать из следующих соображений.
Исходя из закона Гука для материала с одной плоскостью упругой 

симметрии, с учетом третьего уравнения равновесия и соотношений Коши 
для оболочек, а также принимая, что преобладающими являются изгибные 
и крутильные деформации, найдем функцию £ 3 (z)>



& ( z ) ~ f [ ( a j 3 + 2 ! ; 3a ; :  ) %  ) l e 2 ? . 3 ]d z
0 i:t ,2,G ^ 1,z,c

В случае справедливости гипотезы прямой недеформируемой норма
ли / , = г  ; a i3  =/; ;

(z )  = J J a 33 <f3 ( z )  - у - (p 13 (z )  + ? 23 (z ) +,/ 63 ( г ) ) ]  ctz- ■

Предполагая, что нормальные поперечные деформации в слоях про
порциональны модулям упругости при отрыве, функцию )  выбираем в 
виде

где - либо модуль упругости при отрыве срединного слон, либо 
эффективная жесткость пакета.

Рассмотренные здесь подходы к выбору функций и jy /  обес
печивают непрерывность перемещении и поперечных касательных и нормаль
ных напряжений, а также выполнение граничных условии на наружных по
верхностях оболочки.

Распределение относительных напряжении Q =. f̂<pj3 //~ [)j
соответствующее гипотезе прямой нормали, приведено на рис. I .  Для сим
метричных относительно срединной плоскости пластин максимум наблюда
ется при Z  = 0 . При нарушении симметрии он смещается в сторону бо
лее жесткой половины и располагается в плоскости 22j  = Jtj . для двух
слойной пластины, состоящей из слоев одинаковой толщины, максимум на
пряжений при изменении степени неоднородности 27; от 0 до с*3 
располагается в интервале 
неоднородности значение 
жесткого слоя повышает уровень относительных напряжении и в остальных 
слоях. Отметим, что такое распределение в большей степени соответству
ет длинноволновому напряженному состоннию, когда превалируют изгибные 
деформации. Оно является обобщением на случаи неоднородных анизотроп
ных пакетов известного параболического закона Г 1-3].

Распределение касательных напряжений при послойной параболичес
кой аппроксимации представлено на рис. Р. ййдно, что при повышении не-

4 '
2  =-0,5...0 ,5. С увеличением степени 

г г т *л  возрастает. При этом введение более



однородности пакета возрастает и неоднородность напряженного состоя
ния. Снижение свойств внутреннего слоя приводит к росту напряжений в 
наружных слоях. Если пренебречь жесткостью внутреннего слоя, то наруж
ные слои ведут себя независимо и напряжения по толщине каждого из них 
|i,определяются по параболе. При уменьшении толщины наружных слоев мак
симум , возрастая, смещается во внутренний слой. Распределение 
поперечных напряжений при таком подходе лучшим образом описывает ко
ротковолновое напряженное состояние.

Таким образом, рационально выбранные функции позволяют
описать распределение поперечных касательных напряжений для анизотроп
ных пластин при таких видах напряженного состояния. Целесообраз
ность применения различных подходов подтверждается качественным сов
падением с точным решением для длинных [7-Il] и коротких[?,Пj
ноли.

Распределение поперечных нормальных напряжений для пакетов раз
мой структура соответствующее(2) .приведено на рис. 3. для однородной 
пластины наибольшие значения у 3 достигаются при z  - + 0,378.
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P и c .2 .Распределение относитель
ных поперечных касательных напря
жений при послойной параболичес
кой аппроксимации:
а - П ^ л Г 1Л - ) =i, 

=0 , 1 )

1 (1 ) ; 1(0) — ------
0,1(0)-------- ; б - 0,1(0,1)-
1 (1 )----- ; о (0 ,1 )--------
0 ,1 (0 )--------; в- 0 ,1 (0 ,1 )-
0,1(1) ; 1(0,1)------

О 0,2 О А  0,6 0,8 1,0 
<Р = <?/90

Рис.З. Распределение отнооитель- 
ных поперечных нормальных напря
жений у 3 по толщине пакета (а ),  
зависимость их максимума от сте
пени неоднородности пакета (б) х У *  = УА /&£><** ( 4£оу  )
от угла армирования (в ):а  -jj,- = 5
•  ; I --------- ; 0 ,4 -------
6 - £ y = c o h s t; - (У  у )  ;
(У  с )-----------



Увеличение степени неоднородности материала Р  приводит к рос
ту . в  этоы случае максимум наблюдается в менее жест
кой половине пакета. Наибольшее относительное напряжение У^  в дру
гой половине при Р  Р  I  стабилизируется. Для существенно анизотроп- 
ких материалов уровень несколько выше, чем для умеренно анизо
тропных. Изменение угла_армирования приводит к изменению ( У3Т  - 
Максимальные значения возникают при d  = 45° и равны для 
стеклопластика 0,33.
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В.А.Кочуров, H.И.Епишев, В.П.Кажаев

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА
ДИАГНОСТИКИ ПРИ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ

В процессе стендовых испытаний ГТД отклонения контролируемых па
раметров от заданных значений могут быть вызваны как конструктивно
технологическими факторами, так и появлением неисправностей в проточ
ной части, аналогичных эксплуатационным. Часто встречающейся неисправ
ностью при испытаниях, особенно длительных,является загрязнение про
точной части [ I ] .  Ему, как правило,подвергаются направляющие лопат
ки первых и средних ступеней.

В статье рассматривается возможность определения места неисправ
ности проточной части, возникшей при стендовых испытаниях,с исполь
зованием метода диагностики по ограниченному числу измеряемых пара
метров, разработанного авторами для применения в условиях эксплуата
ции [2 ] .  При стендовых испытаниях измеряется большее количество термо
газодинамических параметров,чем в эксплуатации,поэтому имеется воз
можность, варьируя их составом и числом при постановке диагноза,опре
делить достаточный их набор для однозначного выявления неисправного 
узла.

Теоретической основой метода является математическая модель,со
ставленная в предположении,что при неисправности узла происходит из
менение двух его параметров состояния.У турбины наблюдается смещение 
характеристики КПД на величину ) и изменение пропускной способ
ности {5 5  ) ,у  компрессора - смещение характеристики КПД ( p g  ) и на 
порной характеристики ТР  ) [2 ] .

Вероятность того, что данный комплекс измеряемых параметров выз
ван неисправностью с -го узла проточной части,определялась по урав-


