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Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå êîðïóñîâ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íåïðîáèâàåìîñòü ïðè îáðûâå ëî-
ïàòêè, íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ íîâåéøèõ, â
òîì ÷èñëå êîìïîçèöèîííûõ, ìàòåðèàëîâ. Âûáîð
ìàòåðèàëîâ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà äåòàëüíîì
èçó÷åíèè èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå,
ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
è â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Îäíèì èç
âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîðïó-
ñîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è ìîäåëèðîâàíèå
ñàìîãî ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ôðàãìåíòîâ ðî-
òîðà ñ êîðïóñîì ïðè îáðûâå ëîïàòêè.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòî-
äîëîãèè ðàñ÷åòà ïðîáèâàåìîñòè ëåãêèõ êîðïóñîâ
ñ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòîé èç ìíîãîñëîéíîãî òêà-
íîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí
Ðóñàð. Ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ ïðîáèâàå-
ìîñòè òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðåäëîæåííàÿ àâòîðà-
ìè ðàíåå äëÿ îöåíêè ïðîáèâàåìîñòè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ êîðïóñîâ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà [1] ïðåòåðïåëà
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñîñòî-
èò â èñïîëüçîâàíèè äâóõóðîâíåâîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïðîáèâàíèÿ òêàíîãî êîìïîçèòà, à èìåí-
íî, ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ñ óïðîùåííîé ãåî-
ìåòðèåé – äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà íåïðîáè-
âàåìîñòü êîðïóñîâ ÃÒÄ, – è ïîëíîìàñøòàáíîé
ìîäåëè ñ äåòàëèçàöèåé ãåîìåòðèè ñ òî÷íîñòüþ äî
îòäåëüíîãî âîëîêíà, ñëóæàùåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ è
óòî÷íåíèÿ ýôôåêòèâíûõ (îñðåäíåííûõ) õàðàê-
òåðèñòèê ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè.

Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíóþ ðàñ÷åòíóþ
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ïðîöåäóðó îöåíêè ïðîáèâàåìîñòè ìåòàëëî-êîìïî-
çèöèîííûõ êîðïóñîâ, à ñ äðóãîé – äåòàëüíî èçó-
÷èòü ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ òêàíîãî êîìïîçèòà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ óäàðíèêîì è áîëåå òî÷íî îïðå-
äåëèòü ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû ðåäóöèðîâàííîé ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî îáîñíîâàíî ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè âîëîêîí
íà çíà÷åíèÿ îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè
â ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà âåëè÷èíó çàïðåãðàäíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà òðå-
íèÿ ìåæäó óäàðíèêîì è âîëîêíàìè, è, íàîáîðîò,
ìàëîå âëèÿíèå ìåæâîëîêîííîãî òðåíèÿ.

1. Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ òêà-
íûõ êîìïîçèòîâ

Îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áîëüøèíñòâà êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìàñ-
øòàáîâ. Íà ïåðâîì óðîâíå ïðåäñòàâëåíèÿ, íàçî-
âåì åãî óñëîâíî ïîëíîìàñøòàáíûì èëè ìåçîó-
ðîâíåì, èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíî äåòàëèçèðî-
âàííîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîìïîçèòà
ñ òî÷íîñòüþ äî åãî íàèìåíüøåãî ñòðóêòóðíîãî
ðàçìåðà  [2]. Íà ýòîì óðîâíå ãåîìåòðè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûå ðåñóðñîâ, íî ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ñóùå-
ñòâåííî óïðîùåíî çàäàíèå ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õàðàêòåð óïðóãîé àíèçîò-
ðîïèè è íåëèíåéíûå ñâîéñòâà òêàíîãî êîìïîçè-
òà, îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì óïðóãèìè è ïðå-
äåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìèõ âîëîêîí, èõ
ãåîìåòðèåé, à òàêæå êîëè÷åñòâîì è ñïîñîáîì óê-
ëàäêè ñëîåâ. Ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü âîëîêíà
Ðóñàð òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûìè è ëèíåéíî-
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óïðóãèìè âïëîòü äî ñàìîãî ðàçðóøåíèÿ. Íà äðó-
ãîì óðîâíå, íàçîâåì åãî ðåäóöèðîâàííûì èëè
ìàêðîóðîâíåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
êîìïîçèòà, ïðèõîäèòñÿ îïåðèðîâàòü ñ îñðåäíåí-
íûìè (ýôôåêòèâíûìè) ãåîìåòðè÷åñêèìè è ìà-
òåðèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïîçèòà [3].
Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íî çàäà÷à àäåêâàòíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ, è îñîáåí-
íî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé. Íà
ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ïîëíîìàñøòàáíàÿ ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òêàíîãî êîìïîçèòà èç àðàìèäíûõ
âîëîêîí Ðóñàð, õàðàêòåð óêëàäêè ñëîåâ è ÊÝ
ïðåäñòàâëåíèå ÿ÷åéêè ïîëîòíà òêàíè.

 

 
  

 
Ðèñ. 1. Ïîëíîìàñøòàáíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ è ÊÝ ìîäåëü êîìïîçèòà

Â ðàáîòå îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ íà ðàçðàáîò-
êó àäåêâàòíîé è íàäåæíîé ðåäóöèðîâàííîé ìàê-
ðîìîäåëè òêàíîãî êîìïîçèòà, ïîçâîëÿþùåé ïðî-
âîäèòü îöåíêè ïðîáèâàåìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÊÝÑ ïîäõîäà.

Ïðè ðåäóöèðîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè êîìïî-
çèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîðîäíîé àíèçîò-
ðîïíîé ñïëîøíîé ñðåäû, òî åñòü, íåëèíåéíîé, èç-
çà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëîêàëüíûì ðàçðóøå-
íèåì è âíóòðåííèì òðåíèåì. Êàê ïðàâèëî, ïðè
÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà ïðèìåíè-
òåëüíî ê ìíîãîñëîéíûì êîìïîçèòàì èñïîëüçó-
þòñÿ ÊÝ ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå ìíîãîñëîéíû-
ìè îáîëî÷å÷íûìè èëè, ðåæå, îáúåìíûìè ýëåìåí-
òàìè ñ äîïîëíèòåëüíûìè òî÷êàìè èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî òîëùèíå òêàíîãî ïàêåòà, ïîçâîëÿþùèìè
çàäàòü õàðàêòåð óêëàäêè ñëîåâ.

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ è âèðòóàëüíûõ âåðèôèêà-
öèîííûõ òåñòîâ.

2. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è èäåí-
òèôèêàöèÿ åå ïàðàìåòðîâ

Ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ìàòåðèàëîâ è êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ òêàíîãî êîì-
ïîçèòà áûëè ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè-
÷åñêèå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ îáðàçöàìè â
âèäå îòäåëüíûõ íèòåé (ïî óòêó è îñíîâå), ïîëî-
ñîê òêàíè (ïî óòêó è îñíîâå) è ìíîãîñëîéíûõ
òêàíûõ ïàêåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè óêëàäêè
ñëîåâ: ïîñòîÿííàÿ îðèåíòàöèÿ îñåé àíèçîòðîïèè
è ñ ïîâîðîòîì íà 90°.

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âêëþ÷àëè â ñåáÿ ýê-
ñïåðèìåíòû íà ðàñòÿæåíèå âïëîòü äî ðàçðóøå-

íèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû è ïå-
ðåìåùåíèé çàõâàòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé äëÿ îáðàçöîâ êàæäîãî òèïà îï-
ðåäåëÿëèñü ïðåäåëüíûå îñðåäíåííûå (ýôôåê-
òèâíûå) õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèé è íàïðÿ-
æåíèé.

Íàáîð äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿë
èç áàëëèñòè÷åñêèõ óäàðíûõ òåñòîâ è èñïûòàíèé
íà äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ìíîãîñëîéíûõ òêàíûõ
îáðàçöîâ ðàçíîãî òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ õàðàêòå-
ðîì óêëàäêè ñëîåâ è òèïîì ñâÿçóþùåãî, ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèé.

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü íà èñ-
ïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell  ñ ïðåäåëüíîé
íàãðóçêîé 1000  êã. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëü-
çîâàëèñü îòäåëüíûå íèòè, ïàêåò èç 20 îòäåëüíûõ
íèòåé, ïîëîñêà òêàíè èç 20 íèòåé, ïàêåò èç
10 ïîëîñîê òêàíè â 20 íèòåé, ïàêåò èç 20 ïîëî-
ñîê òêàíè â 20 íèòåé, ïàêåò èç 30 ïîëîñîê òêàíè
â 20 íèòåé. Äèíàìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü ñ ìèøåíÿìè, ñîäåðæàùèìè îò 1 äî 100
ñëîåâ òêàíè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ îïðåäåëÿëñÿ äîñòàòî÷íî óçêèé äèàïàçîí ñêî-
ðîñòåé, â êîòîðîì ëåæèò V50.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé áûëà
ñîçäàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ
ãåîìåòðèþ íèòåé óòêà è îñíîâû òêàíè. Êàæäàÿ
íèòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îðòîòðîïíîå òåëî, ìà-
òåðèàëüíàÿ îñü c êîòîðîãî íàïðàâëåíà âäîëü îñè
íèòè, à îñè a è b ëåæàò â åå ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèòü ñîïðîòèâëÿåòñÿ òîëüêî
ïðîäîëüíîìó ðàñòÿæåíèþ. Ïîýòîìó âñå óïðóãèå
ìîäóëè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûì. Êðî-
ìå òîãî, ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà ïðàêòè÷åñêè íå-
ñæèìàåìîãî ñå÷åíèÿ íèòè.
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Áûëè ïðîâåäåíû âèðòóàëüíûå òåñòû ïî ðàñ-
òÿæåíèþ êóñî÷êîâ òêàíè ïî îñíîâå è óòêó è
ñåðèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ îò 1 äî 100 ñëîåâ, ñ
÷åðåäîâàíèåì óêëàäêè ñîñåäíèõ ñëîåâ.

Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîå îïèñàíèå òêàíîãî êîì-
ïîçèòà ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïóòåì ïîëíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ñ äåòàëèçàöèåé îòäåëüíûõ íèòåé îñ-
íîâû è óòêà (ðèñóíîê 2). Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ
íèòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðòîòðîïíîå òåëî, íà-
÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, óïðóãèå ìîäóëè è ïàðàìåòðû
ðàçðóøåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ èç ñòàòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä âîçìîæåí
òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàçìåðû îáðàçöà òêàíè ìàëû.
Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü áàëëèñòè÷åñêîãî
òåñòà äëÿ îäíîñëîéíîãî îáðàçöà ðàçìåðîì
50×50  ìì óæå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ìëí. ýëå-
ìåíòîâ. Ïîýòîìó, äàæå ïðè ñîâðåìåííûõ ìîùíî-
ñòÿõ, ðàñ÷åò ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îáðûâó
ëîïàòêè êîìïðåññîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíî-
ìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.

Ðèñ. 2. Áàëëèñòè÷åñêîå èñïûòàíèå ñ 20-ñëîéíûì îáðàç-
öîì (óäàð ïîä óãëîì  45°)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îäíîñëîéíûé òêàíûé êîì-
ïîçèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå îðòîòðîïíûì òåëîì
ñ âûäåëåííûìè ìàòåðèàëüíûìè îñÿìè a è b, íà-
ïðàâëåííûìè, ñîîòâåòñòâåííî, âäîëü óòêà è îñíî-
âû, è îñüþ ñ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè òêàíè.

Ìîäóëè Þíãà è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà
ïîëó÷åíû èç ñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàñ-
òÿæåíèå îòäåëüíûõ íèòåé è òêàíûõ ïàêåòîâ, à
òàêæå èç ýêñïåðèìåíòîâ íà äèíàìè÷åñêîå ñæà-
òèå îáðàçöîâ ïî ìåòîäó Êîëüñêîãî [4]. Ìîäóëè
ñäâèãà ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè (íà äâà-òðè ïîðÿäêà
íèæå) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëÿìè Þíãà, ïîñêîëü-
êó òêàíûé ñëîé ñëàáî ñîïðîòèâëÿåòñÿ èçãèáíûì
äåôîðìàöèÿì.

Ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå â ñëîå íàñòóïàåò ïðè
îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè äåôîðìàöèîííîãî è
ñèëîâîãî êðèòåðèÿ:

1 10,08, 0,7ε σ= =  ÃÏà

Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëü-
íîé äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ íèòåé
òêàíè ñ ó÷åòîì èõ ðàñïðÿìëåíèÿ ïðè ðàñòÿæå-
íèè. Âòîðîå óñëîâèå íîñèò õàðàêòåð «ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ», êîòîðûé îòäåëÿåò êîëîññàëüíûå ñäâèãîâûå
äåôîðìàöèè, íà ïðàêòèêå íå ïðèâîäÿùèå ê ðàç-
ðóøåíèþ, îò äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ íèòåé, íî-
ñÿùèõ ïåðâîñòåïåííûé õàðàêòåð. Òàêîé ïîäõîä
óæå äàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ: îäíîñëîéíûé îáðàçåö ðàçìåðîì
50×50  ìì ñîäåðæèò ïðèìåðíî 10 000 ýëåìåíòîâ.
Îäíàêî ðåàëüíûå êîíñòðóêöèè âñå åùå íàñ÷è-
òûâàþò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó
áûëî ïðåäëîæåíî ìîäåëèðîâàòü ìíîãîñëîéíûé
òêàíûé ïàêåò ñïåöèàëüíûìè îáîëî÷å÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè, óæå ñîäåðæàùèìè âíóòðè ñåáÿ íåñêîëüêî
òêàíûõ ñëîåâ ñ ÷åðåäîâàíèåì óêëàäêè. Îòäåëü-
íûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ îðòîòðîïíûì òåëîì, îïèñàí-
íûì âûøå. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëü-
çóþòñÿ ëèøü äâà ìàòåðèàëà, îòëè÷àþùèåñÿ íà-
ïðàâëåíèåì ìàòåðèàëüíûõ îñåé a è b. Ñðàâíè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ èçîá-
ðàæåíû íà ðèñóíêàõ  4-5.

  
 

      
Рис. 3. Четырехслойный образец. Начальная скорость ударника 266 м/с 

      
Рис. 4. 40-слойный образец. Начальная скорость ударника 380 м/с 
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3. Èñïûòàíèå ïî îáðûâó ðàáî÷åé ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà

Îöåíêà ïðîáèâàåìîñòè êîðïóñà ÊÍÄ ïðîèç-
âîäèëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìîãî êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî
ðàñ÷åòíîãî êîäà LS-DYNA. Ìîäåëèðîâàëñÿ îáðûâ
ëîïàòêè ïî êîðíåâîìó ñå÷åíèþ ïðè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ÍÄ.

Â èññëåäîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñåêòîð 180° ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà
è øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ëîïà-
òîê. Â êà÷åñòâå óñèëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êîì-
ïîçèöèîííàÿ íàìîòêà íà îñíîâå òêàíîãî êîìïî-
çèòà èç àðàìèäíûõ âîëîêîí. Êîìïîçèöèîííàÿ
çàùèòà ñîñòîèò èç 100 ñëîåâ òêàíè, óëîæåííûõ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ íè-
òåé äâóõ ñîñåäíèõ ñëîåâ ïîâåðíóòû äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà íà 90°.

Ìàòåðèàë êîðïóñà (ÂÒ20) îïèñûâàëñÿ â ðàì-
êàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ñî ñëîæíûì êðè-
òåðèåì ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, çàâèñÿùèì îò âèäà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [5].

3.1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Äî ìîìåíòà êàñàíèÿ êîðïóñà ïðè t = 0,8.10-4  ñ
îáîðâàâøàÿñÿ ëîïàòêà äâèæåòñÿ ñâîáîäíî, áåç
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîðïóñîì. Ïðè ýòîì ëîïàòêà
âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåãî öåíòðà ìàññ ñ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ ðîòîðà ω =2020 ñ-1, à ñàì öåíòð ìàññ

äâèæåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíî ñ íàïðàâëåíèåì âåê-
òîðà ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì ìîìåíòó îáðû-
âà. Õîòÿ çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî êîíòàêòíîãî
óñèëèÿ íà êîðïóñå (ðèñóíîê 10) ïðè ïåðâîì óäà-
ðå çíà÷èòåëüíî (îêîëî 8,5  ò), îí íå ÿâëÿåòñÿ îïàñ-
íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáèâàåìîñòè, âñëåäñòâèå
ìàëîñòè óãëà àòàêè (7°) ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñ-
òè öåíòðà ìàññ ëîïàòêè è êàñàòåëüíîé ïëîñêî-
ñòüþ ê êîðïóñó â ìåñòå ñîóäàðåíèÿ. Âòîðîé óäàð,
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïåðâîé ôðàãìåíòàöèåé ëîïàò-
êè ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè t = 2,6.10-4  ñ.
Çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî êîíòàêòíîãî óñèëèÿ
íà êîðïóñå ïðè âòîðîì óäàðå ñîñòàâëÿåò 6,7  òîíí,
ïðèìåðíûé óãîë àòàêè – 31°. Â ìîìåíò âðåìåíè
t = 4,1.10-4 ñ ïðîèñõîäèò òðåòèé óäàð ëîïàòêè î
êîðïóñ ñ åå ïîñëåäóþùåé ôðàãìåíòàöèåé, ïðè ýòîì
êîíòàêòíîå óñèëèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ â 11,2  òîííû Äàëåå â ìîìåíò âðåìåíè
t = 5,1.10-4  ñ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå îáî-
ðâàâøåéñÿ è ñëåäóþùåé çà íåé íàáåãàþùåé ëî-
ïàòêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ôðàãìåíòàöèè ïîñëåäíåé.
Â òî æå âðåìÿ êîðïóñ è ïðèëåæàùèå ñëîè áðî-
íåçàùèòû íà÷èíàþò ëîêàëüíî ðàçðóøàòüñÿ. Ïðè
ýòîì óäàð ïî êîðïóñó íàíîñèòñÿ äâóìÿ ôðàãìåí-
òàìè îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåëè÷èíà
ðåçóëüòèðóþùåãî êîíòàêòíîãî óñèëèÿ íà êîðïó-
ñå íåñêîëüêî âûøå ÷åì ïðè ïåðâûõ äâóõ óäàðàõ
è ñîñòàâëÿåò 11,8 òîíí ïðè óãëå àòàêè 39°. Êðè-
òè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé óäàð (ðèñóíîê  5)
ïðè t  =  0,0009  ñ.

  
  

 
Ðèñ. 5. ×åòâåðòûé óäàð ëîïàòêè î êîðïóñ t  =  0,0009  c

Êîíòàêòíûå óñèëèÿ ïðè íåì äîñòèãàþò âåëè-
÷èíû 20  òîíí. Ïîâðåæäàåòñÿ äî 80 ñëîåâ áðîíå-
çàùèòû. Â äàëüíåéøåì âñå ôðàãìåíòû, îáðàçî-
âàâøèåñÿ ïðè ðàçðóøåíèè, óäåðæèâàþòñÿ íà ïå-
ðèôåðèè è áîëüøå íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðîòî-
ðîì.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå îá-
ðûâà ðàáî÷åé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ ïî êîð-
íåâîìó ñå÷åíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé
ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîðïóñà ÊÍÄ. Ðàñ-
÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàò-

êè ñ êîðïóñîì óêëàäûâàåòñÿ â ðàíåå èññëåäóå-
ìóþ ñõåìó îáðûâà äëÿ ÷èñòî ìåòàëëè÷åñêîãî êîð-
ïóñà: êðèòè÷åñêèì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáèâàåìîñ-
òè, ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò 3-4 óäàðîâ, òîãäà êàê ïåðâûé
óäàð ïðàêòè÷åñêè íå íàíîñèò íèêàêèõ ïîâðåæ-
äåíèé â ñèëó ìàëîñòè óãëà àòàêè. Ôðàãìåíòàöèÿ
îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè òàêæå ïðîèñõîäèò ïî ñòàí-
äàðòíîìó ñöåíàðèþ. Òàêîé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò
ãîâîðèòü î çíà÷èòåëüíîì óïðîùåíèè âû÷èñëè-
òåëüíîé ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè êîðïóñà äâè-
ãàòåëÿ, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäè-
ìîñòè âûïîëíÿòü ïîëíûé ðàñ÷åò êàæäîé åãî ìî-
äèôèêàöèè. Äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëèøü ôðàã-
ìåíò ìîäåëè è ðåàëèçîâàòü êîíêðåòíûé ýêñïå-



– 184 –

Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

ðèìåíò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè óäàðíèêà, òàêèìè êàê åãî ìàññà, ñêîðîñòü
è óãîë àòàêè.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõå-
ìà áðîíåóñèëåíèÿ êîðïóñà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé 100-ñëîéíóþ íåïðîïèòàííóþ òêàíóþ íàìîò-
êó èç òêàíè Ðóñàð íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí,
ïîêàçàëà óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ ëîêàëèçàöèè ôðàãìåíòîâ ðàçðóøèâøåéñÿ
ëîïàòêè.
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P.A. Mossakovsky, F.K. Antonov, M.E. Kolotnikov, L.A. Kostyreva. On fan blade out
event analysis of lightweight composite structures

 The work focuses on the development of methodology of analysis of fan blade out event on
lightweight fan cases with additional composite winding made of multilayered aramid fiber woven
composite. Conformably to the investigation of penetration of woven composites the new calculation
technique is proposed, which consists in using two level mathematical model of penetration of
woven composite and includes reduced model with simplified geometry for fan blade our analysis
and full-scale model with detailed geometry up to single yarn, which is used for determination and
clarification of effective (medium) characteristics of reduced model.

Key words: woven composites, fan blade out, penetration, modeling.




