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Ðîçðîáëåíî ìåòîä ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü áàãàòîøàðîâîãî ñêë³ííÿ êàá³í ï³ëîò³â ë³òàëüíèõ

àïàðàò³â ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ôàêòîð³â (óäàð ïòàõà, íàäëèøêîâèé òèñê).

Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà ñïîñîá³ çàíóðåííÿ âèõ³äíî¿ íåêàíîí³÷íî¿ îáîëîíêè â äîïîì³æíó îáîëîí-

êó êàíîí³÷íî¿ ôîðìè â ïëàí³ ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, ÿê³ äîçâîëÿþòü îäåðæàòè ïðîñòèé

àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ó âèãëÿä³ òðèãîíîìåòðè÷íîãî ðÿäó. Ùîá çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ

âèõ³äíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ, äî äîïîì³æíî¿ îáîëîíêè äîäàþòüñÿ êîìïåíñóþ÷³ íàâàíòàæåííÿ, ÿê³

íåïåðåðâíî ðîçïîä³ëåí³ âçäîâæ êîíòóðó âèõ³äíî¿ îáîëîíêè. Êîìïåíñóþ÷³ íàâàíòàæåííÿ âõî-

äÿòü ó ð³âíÿííÿ ðóõó äîïîì³æíî¿ îáîëîíêè ÿê ³íòåãðàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Ñèñòåìà ð³âíÿíü

ðóõó ïåðåòâîðþºòüñÿ â ñèñòåìó çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó, ÿêà

³íòåãðóºòüñÿ ìåòîäîì ðîçâèíåííÿ ðîçâ’ÿçêó â ðÿä Òåéëîðà. Ñêë³ííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íåçàìê-

íåíà áàãàòîøàðîâà öèë³íäðè÷íà îáîëîíêà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ³çîòðîïíèõ øàð³â ñòàëî¿ òîâ-

ùèíè. Ìîäåëü áàãàòîøàðîâîãî ñêë³ííÿ áàçóºòüñÿ íà óòî÷íåí³é òåîð³¿ ïåðøîãî ïîðÿäêó, ùî

âðàõîâóº äåôîðìàö³¿ ïîïåðå÷íîãî çñóâó, îáòèñíåííÿ âçäîâæ òîâùèíè, ³íåðö³¿ îáåðòàííÿ é

îáòèñíåííÿ íîðìàëüíîãî åëåìåíòà â êîæíîìó øàð³. Äëÿ êîìïîçèö³¿ â ö³ëîìó ñïðàâåäëèâà

ã³ïîòåçà ëàìàíî¿ ë³í³¿. Ìîäåëü ³ìïóëüñó òèñêó, ùî â³ðîã³äíî â³äòâîðþº óäàðíèé âïëèâ ïòàõà íà

ñêë³ííÿ, ðîçðîáëåíî íà îñíîâ³ äàíèõ åêñïåðèìåíò³â. Äîñë³äæåíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé

ñòàí åëåìåíò³â ñêë³ííÿ ë³òàê³â òèïó ÀÍ ïðè óäàð³ ïòàõà òà ï³ä ä³ºþ íàäëèøêîâîãî òèñêó ó

êàá³í³ ï³ëîò³â. Ðîçãëÿíóòî ï’ÿòü âàð³àíò³â ñêë³ííÿ. Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ç

åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïîêàçàëî ¿õ õîðîøó â³äïîâ³äí³ñòü. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º

òåîðåòè÷íîþ ³ ïðàêòè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â òà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòó-

âàííÿ áàãàòîøàðîâèõ åëåìåíò³â ñêë³ííÿ ë³òàê³â ïðè âïëèâ³ ð³çíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ôàêòîð³â,

ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äëÿ îö³íêè ðåñóðñó ³ñíóþ÷èõ òà ðîçðîáêè

íîâèõ åëåìåíò³â ñêë³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîøàðîâå ñêë³ííÿ, óäàð ïòàõà, íàäëèøêîâèé òèñê, íåñòàö³îíàðí³

êîëèâàííÿ, ì³öí³ñòü.

Âñòóï. Ðîçâèòîê àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè ïîòðåáóº óäîñêîíàëåííÿ ìàòåð³àë³â, êîíñò-

ðóêö³é ³ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà ñêë³ííÿ äëÿ êàá³í ï³ëîò³â. Îäíèì ³ç íàéá³ëüø

âàæëèâèõ êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåíò³â ë³òàëüíèõ àïàðàò³â º ëîáîâå ñêë³ííÿ (ë³õòàð

êàá³íè ï³ëîò³â), îñê³ëüêè â³ä éîãî ì³öíîñò³ çàëåæèòü áåçïåêà åê³ïàæó. Ç³ çá³ëüøåííÿì

øâèäêîñò³ ë³òàê³â, ðîçøèðåííÿì ìåðåæ³ ìàðøðóò³â òà ³íòåíñèâíîñò³ àâ³àö³éíèõ âàí-

òàæíèõ ³ ïàñàæèðñüêèõ ïåðåâåçåíü çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ç³òêíåíü ³ç ïòàõàìè [1–3].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíîãî ïîëüîòó âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº íàä³éíèé çàõèñò â³ä

íàääóâó – ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿêå âèíèêàº ÷åðåç ïåðåïàä òèñê³â çîâí³ òà

âñåðåäèí³ êàá³íè ë³òàêà. Öå íàâàíòàæåííÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî âñ³é ïëîù³

ñêë³ííÿ. Ïåðåïàä òèñê³â çîâí³ òà â ñåðåäèí³ êàá³íè �P íà âèñîò³ 14500 ì ñòàíîâèòü

0,172 ÌÏà [4].
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Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðîåêòóâàííÿ ïòàõîñò³éêèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ë³òàêà

çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ øëÿõîì åìï³ðè÷íîãî ï³äáîðó êîì-

ïîçèö³¿ ïàêåòà [5]. Òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ êîíñòðóêòîðñüêèõ ð³øåíü ïðàêòè÷íî

â³äñóòíº. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ñêëàäíîùàìè ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ íåñòàö³îíàðíî¿ äèíàì³êè

áàãàòîøàðîâèõ êîíñòðóêö³é ïðè ³ìïóëüñíîìó é óäàðíîìó íàâàíòàæåíí³ òà îïèñó

ïðîöåñó ç³òêíåííÿ ç ïòàõîì [6–8].

Òàêèì ÷èíîì, àêòóàëüíîþ çàëèøàºòüñÿ çàäà÷à ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ ìåòîä³â

äîñë³äæåííÿ äåôîðìóâàííÿ åëåìåíò³â áàãàòîøàðîâîãî ñêë³ííÿ ñó÷àñíèõ ë³òàê³â, ùî

äîçâîëÿº âðàõóâàòè âïëèâ óñ³õ åêñïëóàòàö³éíèõ íàâàíòàæåíü.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäó ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â íàïðóæåíî-äåôîðìî-

âàíîãî ñòàíó â øàðàõ åëåìåíò³â áàãàòîøàðîâîãî ñêë³ííÿ ë³òàê³â ï³ä âïëèâîì ñòàòè÷-

íèõ òà äèíàì³÷íèõ åêñïëóàòàö³éíèõ íàâàíòàæåíü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî áàãàòîøàðîâå ñêëî ÿê íåçàìêíåíó áàãàòîøàðîâó

öèë³íäðè÷íó îáîëîíêó ðàä³óñîì R, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç I ³çîòðîïíèõ øàð³â ñòàëî¿

òîâùèíè. Íà êîîðäèíàòí³é ïîâåðõí³ xOy îáîëîíêà çàéìàº îáëàñòü �, îáìåæåíó

äîâ³ëüíèì êîíòóðîì �: x õ s
� �
� ( ), y ó s

� �
� ( ), äå s – ïîòî÷íà äîâæèíà äóãè. Çà

êîîðäèíàòíó ïîâåðõíþ ïðèéìàºòüñÿ çîâí³øíÿ ïîâåðõíÿ ïåðøîãî øàðó. Íà îáîëîíêó

ä³þòü íåñòàö³îíàðí³ íàâàíòàæåííÿ P p x y tj�{ ( , , )}, j I� �1 3 3, . Äèíàì³÷íà ïîâåä³í-

êà îáîëîíêè îïèñóºòüñÿ íà îñíîâ³ ê³íåìàòè÷íèõ ã³ïîòåç, ÿê³ âðàõîâóþòü äåôîðìàö³¿

ïîïåðå÷íîãî çñóâó, îáòèñíåííÿ âçäîâæ òîâùèíè òà ³íåðö³¿ îáåðòàííÿ íîðìàëüíîãî

åëåìåíòà ó ìåæàõ êîæíîãî øàðó [9, 10]:
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; h – òîâùèíà i-ãî øàðó; u u x y tk k� ( , , ), k�1 2 3, , –

ïåðåì³ùåííÿ òî÷êè êîîðäèíàòíî¿ ïîâåðõí³ â íàïðÿìêó êîîðäèíàòíèõ îñåé;

u u x y tI k i I k i3 1 3 1� � � � � �
�( ) ( ) ( , , ), k�1 2, – êóòè ïîâîðîòó íîðìàëüíîãî åëåìåíòà â

i-ìó øàð³ íàâêîëî êîîðäèíàòíèõ îñåé Ox òà Oy; u u x y tI i I i3 2 3 2� � � �
� ( , , ) –

îáòèñíåííÿ íîðìàëüíîãî åëåìåíòà â i-ìó øàð³; t – ÷àñ.

Äåôîðìàö³¿ øàð³â âèçíà÷àþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ôîðìóë Êîø³ [9, 10]. Íàïðóæåííÿ

³ äåôîðìàö³¿ â øàðàõ çâ’ÿçàí³ çà äîïîìîãîþ çàêîíó Ãóêà. Ð³âíÿííÿ ðóõó áàãàòî-

øàðîâî¿ îáîëîíêè òà ãðàíè÷í³ óìîâè âèâîäÿòüñÿ íà îñíîâ³ âàð³àö³éíîãî ïðèíöèïó

Îñòðîãðàäñüêîãî–Ãàì³ëüòîíà ç óðàõóâàííÿì ê³íåìàòè÷íèõ ã³ïîòåç (1).

Ñèñòåìó ð³âíÿíü ðóõó îáîëîíêè òà ãðàíè÷í³ óìîâè íà êîíòóð³ � ìîæíà ïîäàòè

â ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³

MU U P, ,tt � �� U U� �, ,t 0 t� 0, (2)

B U Ð
� �

� , (3)

äå U – âåêòîð, êîìïîíåíòàìè ÿêîãî º øóêàí³ ôóíêö³¿ ïåðåì³ùåíü (1); M, � –

êâàäðàòí³ ìàòðèö³ ïîðÿäêó 3 3I� [9, 10]; P – âåêòîð íàâàíòàæåíü.

Âèãëÿä åëåìåíò³â ìàòðèö³ B
� òà âåêòîðà ãðàíè÷íèõ íàâàíòàæåíü Ð

� çàëåæèòü

â³ä ãðàíè÷íèõ óìîâ íà êîíòóð³ îáîëîíêè.

Ó âèïàäêó ä³¿ ñòàòè÷íîãî íàäëèøêîâîãî òèñêó (íàääóâó êàá³íè) ñèñòåìà äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ðóõó (2) ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü ïðóæ-

íî¿ ð³âíîâàãè îáîëîíêè [10].
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Ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Îäíèìè ç óí³âåðñàëüíèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ º ìåòîäè, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç äèñêðåòè-

çàö³ºþ ðîçãëÿäóâàíî¿ ñêëàäíî¿ îáëàñò³ àáî ¿¿ ìåæ³ [11–13].

Íèæ÷å ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü (2) çä³éñíþºòüñÿ ìåòîäîì çàíóðåííÿ [9, 10].

Çã³äíî ç öèì ìåòîäîì çàì³ñòü âèõ³äíî¿ îáîëîíêè ñêëàäíî¿ ôîðìè ó ïëàí³ ðîçãëÿ-

äàºòüñÿ äîïîì³æíà øàðí³ðíî îïåðòà öèë³íäðè÷íà îáîëîíêà ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè ó

ïëàí³ ç òèìè æ ðàä³óñîì êðèâèíè òà êîìïîçèö³ºþ øàð³â. Â îáëàñò³ � äîïîì³æíà

îáîëîíêà íàâàíòàæåíà òàê, ÿê ³ âèõ³äíà îáîëîíêà. Òîòîæí³ñòü íàïðóæåíî-äåôîðìî-

âàíîãî ñòàíó â îáëàñò³ � äîïîì³æíî¿ îáîëîíêè ñòàíó âèõ³äíî¿ îáîëîíêè çàáåçïå-

÷óºòüñÿ øëÿõîì äîäàâàííÿ êîìïåíñóþ÷èõ íàâàíòàæåíü q tj
comp

( , ),� j I� �1 3 3, , ÿê³

íåïåðåðâíî ðîçïîä³ëÿþòüñÿ âçäîâæ êîíòóðó �.

Êîìïåíñóþ÷³ íàâàíòàæåííÿ âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ ðóõó äîïîì³æíî¿ îáîëîíêè ó

âèãëÿä³ òàêèõ ³íòåãðàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü:
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Åëåìåíòè ìàòðèö³ � jk , ùî íå äîð³âíþþòü íóëþ, ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

� � � �11 12 3 3 3 3� � � � �
� � � � � �i i I i I i y

�
; � �33 3 2 3 2 1� �
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.

Êîìïåíñóþ÷³ íàâàíòàæåííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ç ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè ³íòåãðî-äèôåðåí-

ö³àëüíèõ ð³âíÿíü, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæàòü ãðàíè÷í³ óìîâè âèõ³äíî¿ îáîëîíêè (3). Ìåòîä

ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ñèñòåìè ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïåðåì³ùåííÿ U (1), (2) òà íàâàíòàæåííÿ

ðîçâèâàþòüñÿ â òðèãîíîìåòðè÷í³ ðÿäè ïî ôóíêö³ÿõ, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü óìîâè øàð-

í³ðíîãî îïèðàííÿ äîïîì³æíî¿ ïðÿìîêóòíî¿ îáîëîíêè:

u x y t t B x y

p x y t p

j jmn jmn

nm

j jm

( , , ) ( ) ( , );

( , , )

�

�

�

�

�

�

�� �

11

n jmn

nm

j
comp

jmn
comp

t B x y

p x y t p t B

( ) ( , );

( , , ) ( )

�

�

�

�

��

�

11

jmn

nm

x y( , ),

�

�

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

11

(4)

äå

p t
AB

p t B x y dxdyjmn j jmn

BA

( ) ( ) ( , ) ;� 
4

00

p t
AB

q s t B x y dsjmn
comp

jk k
comp

jmn

k

I

( ) ( , ) ( , ) ;� 

�

4

1

3

�
� �

�

�

�

3

B x ymn m n1 � cos( )sin( );� � B x ymn m n2 � sin( )cos( );� � B x ymn m n3 � sin( )sin( );� �

Àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ...

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 6 51



B Bimn mn3 1�
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Ó ðåçóëüòàò³ ðîçâèíåííÿ ïåðåì³ùåíü ³ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü ó òðèãîíîìåòðè÷í³

ðÿäè ïî ôóíêö³ÿõ (4) òà (5) ñèñòåìà (2) çâîäèòüñÿ äî ³íòåãðóâàííÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó ç³ ñòàëèìè êîåô³ö³ºíòàìè ³ íóëüîâèìè

ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè. Öÿ ñèñòåìà ³íòåãðóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ îäíîêðîêîâîãî ìåòîäó

[9, 10], ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà ðîçâèíåíí³ ðîçâ’ÿçêó â ðÿä Òåéëîðà.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü óäàðíîãî ³ìïóëüñó. Ïðîïîíóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü

³ìïóëüñó òèñêó, ùî âèíèêàº ïðè ç³òêíåíí³ áàãàòîøàðîâîãî ñêë³ííÿ êàá³íè ï³ëîò³â ³ç

ïòàõîì. Ïòàõ ìîäåëþºòüñÿ åë³ïñî¿äîì îáåðòàííÿ ç ï³âîñÿìè a, b, c. Åêñïåðèìåí-

òàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî îáëàñòü âçàºìîä³¿ ïòàõà ç åëåìåíòîì ñêë³ííÿ ÿâëÿº ñîáîþ

åë³ïòè÷íó ïëîùàäêó [14], à êîìïîíåíòè âåêòîðà íàâàíòàæåííÿ P â ñèñòåì³ (2) ìîæíà
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öåíòðà ìàñè ïòàõà ç åëåìåíòîì ñêë³ííÿ.
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×èñåëüí³ ðåçóëüòàòè. Òåîðåòè÷íî é åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ðåàêö³þ

åëåìåíòà ñêë³ííÿ ë³õòàðÿ êàá³íè ë³òàêà ÀÍ-24 íà óäàð ïòàõà. Óäàð íàíîñèâñÿ â

ñåðåäèíó çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ñêë³ííÿ ïàðàëåëüíî îñ³ ôþçåëÿæó ë³òàêà. Åêñïåðè-

ìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñÿ ìåòîäîì äèíàì³÷íî¿ øèðîêîñìóãîâî¿ òåíçîìåò-

ð³¿ [9, 10]. Ñêë³ííÿ ðîçãëÿäàëîñÿ ÿê ïðóæíî îïåðòà öèë³íäðè÷íà îáîëîíêà ðàä³óñîì

1,1 ì. Øàðè îáîëîíêè âèêîíàíî ç ìàòåð³àë³â ³ç íàñòóïíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ñèë³-

êàòíå ñêëî – ìîäóëü ïðóæíîñò³ Åi � "612 104, ÌÏà, êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ! i � 0 22, ,

ãóñòèíà ìàòåð³àëó # i � 2500 êã/ì 3, i�1, 3, 5; ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè – ìîäóë³ ïðóæ-

íîñò³ E2 1� ÌÏà, Å4 280� ÌÏà, êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ! i � 0 39, , ãóñòèíà ìàòåð³àëó

# i �1200 êã/ì 3, i� 2, 4. Òîâùèíà øàð³â: h1 5� ìì; h2 5� ìì; h3 6� ìì; h4 2� ìì;

h5 10� ìì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðîçðàõóíêîâó ñõåìó åëåìåíòà ñêë³ííÿ, äå òî÷êîþ Ñ ïîçíà÷å-

íî ì³ñöå, â ÿêîìó äîñë³äæóâàëèñÿ äåôîðìàö³¿. Ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè åëåìåíòà

ñêë³ííÿ òàê³: l1 0 45� , ì; l2 0 36� , ì; l3 0 39� , ì; l4 0 34� , ì; Ri � 0 04, ì, i�1 4, .

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çàëåæí³ñòü ãîëîâíî¿ äåôîðìàö³¿ $1
5 â³ä ÷àñó t â òî÷ö³ Ñ ïðè

óäàð³ ïòàõà âàãîþ 1,74 êã ç³ øâèäê³ñòþ 99,07 ì/ñ.

Õîðîøå óçãîäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó, îäåðæàíèõ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëå-

íîãî ìåòîäà, ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ï³äòâåðäæóº ¿õ â³ðîã³äí³ñòü òà ìîæëè-

â³ñòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíü â åëåìåíòàõ ñêë³ííÿ.

Çã³äíî ç ì³æíàðîäíèìè âèìîãàìè ñêë³ííÿ êàá³í ï³ëîò³â ïîâèííî âèòðèìóâàòè

ìàêñèìàëüíèé íàäëèøêîâèé ðîáî÷èé òèñê ó êàá³í³ Ð ðîá � "618 104, Ïà òà ðîçðàõóí-

êîâèé òèñê Ð ð ,� "2 47 105 Ïà. Äîñë³äæåíî íàïðóæåíèé ñòàí åëåìåíòà ñêë³ííÿ ë³òàêà
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Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà åëåìåíòà ñêë³ííÿ.

Ðèñ. 2. Ðåàêö³ÿ åëåìåíòà ñêë³ííÿ íà óäàð ïòàõà. (Ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – ðîçðàõóíêîâ³ äàí³; ïóíêòèðíà –

åêñïåðèìåíòàëüí³.)
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òèïó ÀÍ-158 ï³ä ä³ºþ öèõ òèñê³â. Ñêë³ííÿ ìàº òàê³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè: R�134, ì;

l1 0 7� , ì; l2 0 54� , ì; l3 0 61� , ì; l4 0 55� , ì; R1 0 05� , ì; R2 0 03� , ì; R3 0 04� , ì;

R4 0 045� , ì.

Ðîçãëÿíóòî ï’ÿòü âàð³àíò³â ñêë³ííÿ: 1 – 5(4)12(2)6(5)5; 2 – 5(4)10(2)6(3)6; 3 –

5(4)12(2)5(3)5; 4 – 4(4)12(5)6; 5 – 5(4)12(5)8, òîâùèíè øàð³â óêàçàíî ó ì³ë³ìåòðàõ,

öèôðàìè áåç äóæîê ïîçíà÷åíî òîâùèíè øàð³â ³ç ñèë³êàòíîãî ñêëà, ó äóæêàõ – ³ç

ïîë³â³í³ëáóò³ðàëüíî¿ ïë³âêè (Å� 280 ÌÏà, !� 0 39, , #�1200 êã/ì 3).

Ó òàáëèö³ íàâåäåíî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ ðîçòÿãóþ÷èõ íàïðóæåíü

ïðè åêñïëóàòàö³éíîìó òà ðîçðàõóíêîâîìó òèñêó.

Äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â íàïðóæåííÿ ïðè ñêë³íí³ â³ä âïëèâó íàääóâó íå ïåðåâèùóâàëè

äîïóñòèìèõ çíà÷åíü. Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàí³ âàð³àíòè ñêë³ííÿ çàäîâîëüíÿþòü

åêñïëóàòàö³éí³ âèìîãè.

Â è ñ í î â ê è

1. Ðîçðîáëåíî ìåòîä äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áàãàòîøàðî-

âèõ åëåìåíò³â ñêë³ííÿ ë³òàê³â, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà óòî÷íåí³é ìîäåë³ ñêë³ííÿ ³ âðàõîâóº

âïëèâ ð³çíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ôàêòîð³â. Ìåòîä âêëþ÷àº ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó íà

ì³öí³ñòü áàãàòîøàðîâîãî ñêë³ííÿ êàá³í ï³ëîò³â ë³òàëüíèõ àïàðàò³â ïðè óäàð³ ïòàõà òà

íàäëèøêîâîìó òèñêó â êàá³í³ ï³ëîò³â.

2. Íà îñíîâ³ äàíèõ åêñïåðèìåíòó ðîçðîáëåíî ìîäåëü ³ìïóëüñó, ùî âèíèêàº ïðè

ç³òêíåíí³ áàãàòîøàðîâîãî ñêë³ííÿ ç ïòàõîì. Ìîäåëü â³ðîã³äíî â³äòâîðþº óäàðíó ä³þ

ïòàõà íà ñêë³ííÿ.

3. Äîñë³äæåíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ó øàðàõ åëåìåíò³â ñêë³ííÿ ñó÷àñ-

íèõ ë³òàê³â ï³ä âïëèâîì ðåàëüíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ íàâàíòàæåíü. Óñòàíîâëåíî, ùî

íàïðóæåííÿ, ÿê³ âèíèêàþòü ó öèõ óìîâàõ, íå ïåðåâèùóþòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü.

Ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ õîðî-

øèé çá³ã.

4. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä òà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äîçâîëÿþòü ñêîðîòèòè âè-

òðàòè ³ ÷àñ íà ðîçðàõóíêè, ïåðåäïðîåêòí³ é íàòóðí³ âèïðîáóâàííÿ áàãàòîøàðîâîãî

àâ³àö³éíîãî ñêë³ííÿ.

Ðîáîòó âèêîíàíî ó ðàìêàõ Ö³ëüîâî¿ ïðîãðàìè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ÍÀÍ Óêðà¿íè

“Íàä³éí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àë³â, êîíñòðóêö³é, îáëàäíàííÿ òà ñïîðóä” (Ðåñóðñ-2).

Ð å ç þ ì å

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü ìíîãîñëîéíîãî îñòåêëåíèÿ êàáèí ïèëîòîâ

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ (óäàð
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Ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ â øàðàõ ñêë³ííÿ

Âàð³àíòè ñêë³ííÿ Ìàêñèìàëüí³ íîðìàëüí³ ðîçòÿãóþ÷³ íàïðóæåííÿ, ÌÏà

åêñïëóàòàö³éíå ðîçðàõóíêîâå

1 8,6 34,3

2 9,4 38,0

3 9,5 38,1

4 12,1 48,3

5 10,7 43,0
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ïòèöû, èçáûòî÷íîå äàâëåíèå). Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñïîñîáå ïîãðóæåíèÿ èñõîäíîé

íåêàíîíè÷åñêîé îáîëî÷êè âî âñïîìîãàòåëüíóþ îáîëî÷êó êàíîíè÷åñêîé ôîðìû â

ïëàíå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå çàäà÷è â âèäå òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà. ×òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå

èñõîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ê âñïîìîãàòåëüíîé îáîëî÷êå ïðèëàãàþòñÿ êîìïåí-

ñèðóþùèå íàãðóçêè, êîòîðûå íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåíû âäîëü êîíòóðà èñõîäíîé

îáîëî÷êè. Êîìïåíñèðóþùèå íàãðóçêè âõîäÿò â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âñïîìîãàòåëü-

íîé îáîëî÷êè êàê èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðå-

îáðàçóåòñÿ â ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà,

êîòîðàÿ èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà. Îñòåêëåíèå

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåçàìêíóòàÿ ìíîãîñëîéíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ñîñòàâ-

ëåííàÿ èç èçîòðîïíûõ ñëîåâ ïîñòîÿííîé òîëùèíû. Ìîäåëü ìíîãîñëîéíîãî îñòåêëå-

íèÿ áàçèðóåòñÿ íà óòî÷íåííîé òåîðèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò äåôîð-

ìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà, îáæàòèå ïî òîëùèíå, èíåðöèè âðàùåíèÿ è îáæàòèÿ

íîðìàëüíîãî ýëåìåíòà â êàæäîì ñëîå. Äëÿ êîìïîçèöèè â öåëîì ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà

ëîìàíîé ëèíèè. Ìîäåëü èìïóëüñà äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäèò

óäàðíîå âîçäåéñòâèå ïòèöû íà îñòåêëåíèå, ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ. Èññëåäîâàíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ îñòåêëåíèÿ

ñàìîëåòîâ òèïà ÀÍ ïðè óäàðå ïòèöû è ïîä âîçäåéñòâèåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â

êàáèíå ïèëîòîâ. Ðàññìîòðåíû ïÿòü âàðèàíòîâ îñòåêëåíèÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ èíæåíåðíûõ

ðàñ÷åòîâ è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ýëåìåíòîâ îñòåêëåíèÿ ñàìî-

ëåòîâ ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè-
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