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Íà îñíîâå êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ àðìèðîâàíèÿ

ìàòåðèàëà òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè ïåðåõîäíîãî îòñåêà êîñìè÷åñêîãî ëåòàòåëüíîãî àïïà-

ðàòà íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñ öåëüþ îáåñïå-

÷åíèÿ ïðî÷íîñòè îòñåêà. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü, ñîòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïåðåõîäíîé îòñåê, êîñìè÷åñêèé

ëåòàòåëüíûé àïïàðàò.

Ââåäåíèå. Ñëîèñòûå êîíñòðóêöèè èç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷èëè øèðî-

êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèëîâûõ îòñåêîâ êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ (ÊËÀ). Èñïîëüçîâàíèå àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðî-

âàòü íå òîëüêî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèè (ðàñïðåäåëåíèå ìàññû, îáåñïå÷åíèå

òåïëîçàùèòû è çâóêîïðîíèöàåìîñòè), íî è äðóãèå, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìûå

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé

îáîëî÷å÷íîãî òèïà ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ñëîèñ-

òûõ êîíñòðóêöèé:

1) ÿâíîå ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè ïðè íàëè÷èè ðàçðûâíûõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëà;

2) ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíîé íåïðåðûâíîé ìîäåëè.

Ñðåäè ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïåðâîì ïîäõîäå, ìîæíî âûäåëèòü ìåòîä, íàçâàí-

íûé àíàëèçîì ðàçðûâíûõ äåôîðìàöèé (discontinuous deformation analysis (DDA)) [1],

è ìåòîä äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ (discrete element method (DEM)) [2, 3]. Ê íèì ìîæíî

îòíåñòè òàêæå ìîäèôèêàöèè ìåòîäîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé,

ïîçâîëÿþùèõ ó÷èòûâàòü õàðàêòåð ðàçðûâíîñòè ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ñëîåâ ìàòåðèàëà

èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ è

àíàëèç ðàçðûâíûõ äåôîðìàöèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ ìåõàíèêè ãîðíûõ

ïîðîä, èññëåäîâàíèè ãðàíóëèðîâàííûõ òåë è äèíàìèêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî

ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ñëîæíîé

ôîðìû âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ (ÌÊÝ) ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðó ñëîåâ ìàòåðèàëà.

Ìåòîäû âòîðîãî ïîäõîäà îñíîâàíû íà ýêâèâàëåíòíîé îäíîðîäíîñòè êîíòèíóóìà

ìàòåðèàëà [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ è êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå â

ÌÊÝ äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ âðàùå-

íèåì â óçëàõ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïåðåõîäíîãî îòñåêà ÊËÀ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÌÊÝ,
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ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MSC/NASTRAN [5, 6], ÷òî ïîçâîëÿåò

ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ñèëîâîé ñõåìû, ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, õàðàêòåðà âíåøíåé íà-

ãðóçêè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñòàâèòñÿ çàäà÷à âåðèôèêàöèè

ïðåäëîæåííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ñîîòâåòñòâèÿ íàòóðíîìó

îáúåêòó è ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òîëùè-

íû îáøèâîê âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñõåìû àðìèðîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè

èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè.

Îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ïåðåõîäíûé îòñåê (ÏÎ) êîñìè÷åñêîãî ëåòà-

òåëüíîãî àïïàðàòà – îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ,

îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, íàäåæíîñòè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç

ãëàâíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè ëèáî ìîäåðíèçàöèè ÊËÀ.

Ïåðåõîäíûé îòñåê âûïîëíåí â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà âûñîòîé Í , äëèíîé

îáðàçóþùåé L, äèàìåòðîì íèæíåãî îñíîâàíèÿ d è âåðõíåãî – D d d� �1 3 . Êîðïóñ

ÏÎ âêëþ÷àåò îáîëî÷êó, âåðõíèé è íèæíèé ñòûêîâî÷íûå øïàíãîóòû. Îáîëî÷êà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç íàðóæíîé è âíóòðåííåé

îáøèâîê, à òàêæå ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ. Â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ëþêîâ íà áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè êîðïóñà åñòü îêàíòîâêè. Îáøèâêè òîëùèíîé h èìåþò ñèììåòðè÷íóþ

ñõåìó àðìèðîâàíèÿ, âåðõíèé è íèæíèé ñòûêîâî÷íûå øïàíãîóòû, îêàíòîâêè ëþêîâ

âûïîëíåíû èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî

øïàíãîóòîâ ñ òîëùèíîé ïîëîê hp è ñòåíîê hs ñèììåòðè÷íàÿ è ïåðèîäè÷åñêè

ïîâòîðÿåòñÿ äî îáåñïå÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíîé òîëùèíû. Äëÿ ðàâíîìåðíîé ïåðåäà÷è

ñæèìàþùèõ óñèëèé íà êîíñòðóêöèþ îáåñïå÷åí ïëàâíûé ïåðåõîä ïî òîëùèíå.

Îáùàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÏÎ è øïàíãîóòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è 2, ñõåìà

íàãðóæåíèÿ – íà ðèñ. 3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè îòñåêà. Ïåðåõîäíûé îòñåê ïîä-

âåðãàëñÿ ñòàòè÷åñêèì èñïûòàíèÿì ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè. Â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ðèñ. 3 îñíîâíûìè ñèëîâûìè ôàêòîðàìè, âûçûâàþùèìè ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè è

èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ÏÎ, ÿâëÿþòñÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò,

îñåâîå ñæèìàþùåå óñèëèå è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà. Ïî äîñòèæåíèè çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ

Ðèñ. 1. Îáùàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïåðåõîäíîãî îòñåêà.
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íàãðóçîê (Ì À� , Q B� , T C� ) ïðîèçîøëà ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîé ôîðìû

ðàâíîâåñèÿ êîíñòðóêöèè è åå ðàçðóøåíèå ñ èñ÷åðïàíèåì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè

íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêèì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåëî ìåñòî ðàçðóøåíèå

êîðïóñà ÏÎ â âèäå ðàçðûâà ïî ñïèðàëè îò îêàíòîâêè êîíñòðóêöèè èç-çà íàðóøåíèÿ

öåëîñòíîñòè íàðóæíîé îáøèâêè ñ äàëüíåéøåé ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè òðåõñëîéíîé

îáîëî÷êè è îáðàçîâàíèåì òðåùèí. Â çîíå ðàçðóøåíèÿ âûÿâëåíî ðàññëîåíèå íàðóæ-

íîé è âíóòðåííåé îáøèâîê íà ÷àñòè äëèíû îò íèæíåãî òîðöà è ðàçðûâ âåðòèêàëüíûõ

ñòåíîê îêàíòîâîê ñ îòñëîåíèåì ìàòåðèàëà.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ÏÎ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî îïðåäåëÿþùèì

ðàçðóøàþùèì ôàêòîðîì ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ ìåæñëîåâîé ñäâèã

íàðóæíîé îáøèâêè.

Ðèñ. 2. Âåðõíèé è íèæíèé øïàíãîóòû ïåðåõîäíîãî îòñåêà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïåðåõîäíîãî îòñåêà îñåâûìè, ïîïåðå÷íûìè ñèëàìè è èçãèáàþùèì

ìîìåíòîì: 1 – êîðïóñ ÏÎ; 2 – òåõíîëîãè÷åñêèå îáå÷àéêè.
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Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ÏÎ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ÏÎ ïðåäëîæåíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñ

ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îáå÷àåê, èìèòèðóþùàÿ íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèè ïðè “êâàçè-

ñòàòè÷åñêèõ” èñïûòàíèÿõ.

Ïðè ïîñòðîåíèè êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ÏÎ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå

òèïû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ:

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáå÷àåê – îáîëî÷å÷íûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ñ

óïðóãèìè ñâîéñòâàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòåðèàëó îáå÷àåê;

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáîëî÷êè ïåðåõîäíîãî îòñåêà – ñëîèñòûé êîíå÷íûé ýëåìåíò

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óïðóãèìè ñâîéñòâàìè êàæäîãî ñëîÿ;

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íèæíåãî è âåðõíåãî øïàíãîóòîâ ïåðåõîäíîãî îòñåêà – áàëî÷-

íûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ñ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè.

Ïî âåðõíåìó ñå÷åíèþ ìîäåëü íàãðóæàëàñü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèëîâûìè ôàêòî-

ðàìè. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèíÿòà ñèñòåìà îñåâûõ è òàíãåíöèàëüíûõ

ñâÿçåé íà íèæíåé òåõíîëîãè÷åñêîé îáå÷àéêå.

Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ÏÎ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïåðåõîäíîãî îòñåêà.

Ðèñ. 5. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî îòñåêà.
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Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ïîñòðîåííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè íàòóðíîé

êîíñòðóêöèè, ïîäâåðæåííîé èñïûòàíèþ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïî âåëè÷èíå ïåðåìåùåíèé (òàáëèöà). Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî

èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïî âåëè÷èíå ïåðåìåùåíèé

Ýòàï íàãðóæåíèÿ ¹ äàò÷èêà U r
ý U r

p

1-é 1 8 387

0 539

,

,

12 80

1 65

,

,

2 11 510

0 754

,

,

3 12 310

1193

,

,

4 13 670

1 354

,

,

2-é 1 12 790

1133

,

,

12 35

1 20

,

,

2 12 500,

�

3 12 740

1 235

,

,

4 11 710

1 360

,

,

Ïðèìå÷àíèå. 1. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ âåðõíåãî øïàíãîóòà ÏÎ, ïîä ÷åðòîé – äëÿ

íèæíåãî. 2. U r
ý – ôàêòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå òî÷åê ÏÎ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî ïîêàçàíè-

ÿì äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé, U r
p – ðàñ÷åòíîå ïåðåìåùåíèå òî÷åê ÏÎ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé (� max
ð

� 844...912 ÌÏà)

â íàðóæíîé îáøèâêå ÏÎ (ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé ìåæñëîåâîãî ñäâèãà îáøèâîê

� ïð � 700 ÌÏà).
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Ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî îòñåêà ïî ðàçðóøàþùèì íàãðóçêàì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ÏÎ ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîíå÷íîýëåìåíò-

íîé ìîäåëè ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå (Ì À� �6%

îò âåëè÷èíû À, Q B� �4% îò âåëè÷èíû Â, Ò Ñ� �24% îò âåëè÷èíû Ñ). Õàðàêòåð

ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáøèâêàõ îòñåêà ïðè íàãðóæåíèè ìàêñè-

ìàëüíûìè íàãðóçêàìè ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäåë³ äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ õàðàêòåðó çì³íè àðìó-

âàííÿ ìàòåð³àëó òðèøàðîâî¿ êîíñòðóêö³¿ ïåðåõ³äíîãî â³äñ³êó êîñì³÷íîãî ë³òàëüíîãî

àïàðàòó íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ³ íåñ³âíó çäàòí³ñòü ³ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ

ì³öíîñò³ â³äñ³êó. Ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ ç³ñòàâëÿþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè.
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