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Ââåäåíèå

Õàðàêòåðèñòèêè àýðîóïðóãîñòè ñàìîëåòà ïðè
ïîëåòå â òðàíñçâóêîâîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ì ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò íå òîëüêî îò ÷èñëà Ìàõà è ñêî-
ðîñòíîãî íàïîðà, íî è îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è êî-
ýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû. Ðàñ÷åòàìè ïîêàçà-
íî, ÷òî ó÷åò îñîáåííîñòåé òðàíñçâóêîâîãî îáòåêà-
íèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ñêîðîñòíîé íà-
ïîð ôëàòòåðà â ðåàëüíîì ïîëåòå áóäåò íà 20%
íèæå ïîëó÷åííîãî áåç êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîòîêà ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà è êîýôôèöèåí-
òó ïîäúåìíîé ñèëû [1].

Áîëüøàÿ ðîëü â èññëåäîâàíèÿõ íåñòàöèîíàð-
íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ïî-ïðåæíåìó ïðèíàäëåæèò
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäàì, êîòîðûå íåïðåðûâ-
íî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäÿòñÿ èñ-
ïûòàíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ (ÀÄÒ) äèíà-
ìè÷åñêè ïîäîáíûõ ìîäåëåé, îáîðóäîâàííûõ ðàç-
ëè÷íûìè äàò÷èêàìè äëÿ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ (äàò÷èêè äàâëåíèÿ, àêñåëå-
ðîìåòðû, òåíçîäàò÷èêè). Òàêèå ìîäåëè ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ ìíîãèå ãîäû èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ÿâëåíèé àýðîóïðóãîñòè
â ÀÄÒ êàê â íàøåé ñòðàíå [2—6], òàê è âî âñåì
ìèðå [7—11]. Òðàäèöèîííûå êîíñòðóêöèè ÄÏÌ
èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, â òîì ÷èñëå: ïîâûøåííûå
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ òèïîâîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè äèíàìè-
÷åñêè ïîäîáíîé ìîäåëè (ÄÏÌ) ñàìîëåòà, âûïîëíåííîãî ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ÏÊÌ). Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôîðì è ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ãðóçîâ.
Ïðèâåäåíû ðàñ÷¸òíûå ôîðìû è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèõñÿ ñåòîê. Ïîêàçàíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîò-
âåòñòâèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÄÏÌ, ÏÊÌ, ôîðìû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

êîýôôèöèåíòû ïåðåòÿæåëåíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ ïî
âåëè÷èíàì óãëîâ àòàêè, ñêîðîñòíîãî íàïîðà, ñâÿ-
çàííûå ñ îãðàíè÷åííîé ïðî÷íîñòüþ ìîäåëè, âû-
ñîêàÿ òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ äðåíèðîâàííûõ
ìîäåëåé è äð. Ýòè íåäîñòàòêè íàêëàäûâàþò äîïîë-
íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåíåíèå ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò îñëàáèòü ýòè îãðà-
íè÷åíèÿ. Òàê, â ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ÄÏÌ
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ýëåìåíòû, âûïîëíåííûå èç
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêè-
ìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè è
æåñòêîñòè [12-14]. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëè êåññîíà
êðûëà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå ïðîôèëèðî-
âàííîãî ñåðäå÷íèêà èç ëåãêèõ ñîðòîâ äåðåâà, ïå-
íîïëàñòà, ñîò, óñèëåííîãî âíåøíèìè ñëîÿìè óã-
ëåïëàñòèêà. Òàêèå ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñíèæå-
íèå êîýôôèöèåíòà ïåðåòÿæåëåíèÿ ìîäåëè, ÷òî
âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ôëàòòåðà è
äðóãèõ íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé àýðîóïðóãîñòè.
Ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ÄÏÌ òðåáóþò
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê. Â ÷àñòíî-
ñòè, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé ïðî÷íîñòè,
æåñòêîñòè, ñîîòâåòñòâèÿ ôîðì è ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé, ñòåïåíè êîíñòðóêöèîííîãî äåì-
ïôèðîâàíèÿ ÄÏÌ è íàòóðíîé êîíñòðóêöèè. Ýòè
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õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíîñòü ïðî-
âîäèìûõ èñïûòàíèé, à òàêæå ïîäîáèå ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé ÄÏÌ â ÀÄÒ ïîâåäåíèþ íàòóðíîé êîí-
ñòðóêöèè â ïîëåòå. Åñëè õàðàêòåðèñòèêè ÄÏÌ
îòëè÷àþòñÿ îò òðåáóåìûõ, âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîðàáîòîê ìîäåëè, ÷òî ñîïðÿ-
æåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè. Ïîýòîìó âàæ-
íî åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÏÌ ðàñ÷åòíû-
ìè ìåòîäàìè ó÷åñòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè íàãðó-
æåíèÿ ÄÏÌ, âîçìîæíîñòè ðåàëüíîé òåõíîëîãèè
åå èçãîòîâëåíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ îáúåìîâ äîðà-
áîòîê ãîòîâîé ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé.
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà ïàðàìåò-
ðîâ ÏÊÌ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåøåíèå ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è.

Âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ìî-
äåëè êåññîíà êðûëà ðàññìîòðåíû íà ïðîñòîì ïðè-
ìåðå áàëêè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, óñèëåííîãî ñëî-
ÿìè óãëåïëàñòèêà.

Ìîäåëü êåññîíà êðûëà èìååò ñëåäóþùóþ êîí-
ñòðóêòèâíî-ñèëîâóþ ñõåìó (ðèñ. 1): íà ôàíåðíûé
ñåðäå÷íèê íàêëååíû ñëîè îäíîíàïðàâëåííîé óã-
ëåðîäíîé ëåíòû ñ íàïðàâëåíèåì óêëàäêè [±45°]10,
[0°]20.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû æåñòêîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñå÷åíèé ïðîåêòèðóåìîé ÄÏÌ ïðîâåäå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîððåêòèðîâàííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÏÊÌ (ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîíî-

ñëîÿ) â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
óêëàäêè ñëîåâ (òàáë. 1).

Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ çàäàíû íà îñíîâå ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðèíÿòîé
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÄÏÌ è èñïîëüçóåìûõ
êîìïëåêòóþùèõ. Â äàííîì ïðèìåðå ïðåäâàðèòåëü-
íûé êîíòðîëü õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïî îáðàç-
öàì-ñâèäåòåëÿì íå ïðîâîäèëñÿ, ïîýòîìó ïàðàìåò-
ðû ñëåäóåò ñ÷èòàòü îðèåíòèðîâî÷íûìè. Íà ýòàïå
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðû
ìàòåðèàëîâ çàäàþòñÿ èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùåãî
îïûòà ïðèìåíåíèÿ ÏÊÌ è ðåàëüíûõ óñëîâèé èç-
ãîòîâëåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò îòëàæåííîé ñåðèéíîé òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ÏÊÌ â çàâîäñêèõ
óñëîâèÿõ (ñëîæíàÿ îñíàñòêà, àâòîêëàâ, æåñòêèé
êîíòðîëü âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ò.ï.),
øòó÷íîå ïðîèçâîäñòâî ÄÏÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ áî-
ëåå çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì ïîëó÷àåìûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Êàæäàÿ èçãîòàâëèâàåìàÿ
ìîäåëü èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ïîýòîìó ñëîæíî
íà îäíîì ýêçåìïëÿðå ó÷åñòü âñå òåõíîëîãè÷åñêèå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî ïðîäóêöèè. Ïðè-
ìåíåíèå äîðîãîé îñíàñòêè, âûñîêîòåõíîëîãè÷åñ-
êîãî îáîðóäîâàíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñ-
êè íå îïðàâäàíî. Îòëè÷èå öèêëîãðàìì ïîëèìåðè-
çàöèè îò èäåàëüíûõ, áåçàâòîêëàâíàÿ òåõíîëîãèÿ,
îòñóòñòâèå ñëîæíîé îñíàñòêè è äðóãèå îñîáåííî-
ñòè ðåàëüíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ
ÄÏÌ âåäóò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïðàâî÷íûìè. Ïîýòîìó ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
ÏÊÌ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé ðàíåå èçãîòîâëåííûõ ÄÏÌ.

Ðàñ÷åòíûå îöåíêè

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòíîøåíèé äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê
ñëîåâ ñ ó÷åòîì óãëîâ óêëàäêè îðòîòðîïíîãî ìàòå-
ðèàëà [3—9], à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ïîä-
ðîáíîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ — ÌÊÝ (Ansys).

Ïðè ðàññìîòðåíèè óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè áàëêè (ñòåðæíÿ) êîýôôèöèåíòû æ¸ñòêî-

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâàÿ ñõåìà

Òàáëèöà 1

Ñêîððåêòèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

¹ Íàçâàíèå 
Ex,  

ÌÏà 
Ey, 

ÌÏà 
Ez, 

ÌÏà 
Gxy, 

ÌÏà 
Gyz , 
ÌÏà 

Gxz, 
ÌÏà 

γ , ã/ñì3 
Òîëùèíà 

ìîíîñëîÿ, 
ìì 

1 [0°] 1.25·105 4100 4100 4500 4500 4500 1.5 0.1 

2 [45°] 5·104 2000 2000 2300 2300 2300 2.0 0.13 

3 Фàíåðà 9700 4400 2080 600 600 2880 0.75  
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ñòè ijQ  k-ãî ñëîÿ â îñÿõ êîîðäèíàò áàëêè ìîãóò

áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè

ijQ  â îñÿõ îðòîòðîïèè ìàòåðèàëà ñëîÿ [3—7]:
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Çäåñü êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ijQ  îïðåäåëÿþò-

ñÿ âûðàæåíèÿìè:
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ãäå 1 2,E E  – ìîäóëè óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà;

G12 – ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà;

12 21,ν ν – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà;

ϕ — óãîë óêëàäêè ðàññìàòðèâàåìîãî ñëîÿ

ÏÊÌ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

21 1 12 2.E Eν ν=

Öèëèíäðè÷åñêèå æåñòêîñòè Dij äëÿ ïàêåòà
ÏÊÌ, ñîñòîÿùåãî èç N ñëî¸â, âû÷èñëÿëèñü ñóì-
ìèðîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ æ¸ñòêîñòè îòäåëüíûõ
ñëîåâ ÏÊÌ:

3 3
1

1

1
( ) ( ).

3

N

ijij k k k
k

D Q z z -
=

= -Â             (3)

Êðûëî ÄÏÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðäå÷íèê,
óñèëåííûé ñëîÿìè ÏÊÌ. Äåôîðìàöèè â ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèè ñëîåâ ÊÌ ñòåñíåíû ýòèì ñåð-
äå÷íèêîì. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíû
ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè î
æåñòêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè:

112 ,EJ cD=                            (4)

ãäå EJ — æåñòêîñòü áàëêè íà èçãèá; c — õîðäà ñå-
÷åíèÿ.

Â (4) êîýôôèöèåíò 2 ó÷èòûâàåò íàëè÷èå ñèì-
ìåòðèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ ïðè èíòåãðèðî-
âàíèè æåñòêîñòåé ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âåð-
õíåé ïîâåðõíîñòè. Âêëàä ñëîåâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè áàëêè, ìàë, ïðè âûáîðå ïðî-
åêòíûõ ïàðàìåòðîâ îí íå ó÷èòûâàëñÿ.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ íà èçãèá
ñîñòàâèëà EJ = 5059 Ïà·ì4, âêëþ÷àÿ æåñòêîñòü
ñåðäå÷íèêà áàëêè EJ = 327 Ïà·ì4.

Äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ-
÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïðèìåíåíè-
åì ÌÊÝ. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Ansys ïîñòðîåíà êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü áàëêè. Ôàíåðíûé ñåð-
äå÷íèê ìîäåëèðîâàëñÿ òðåõìåðíûìè ýëåìåíòàìè.
Óãëåïëàñòèêîâàÿ îáøèâêà ìîäåëèðîâàëàñü îáîëî-
÷å÷íûìè ýëåìåíòàìè. Ïîñëåäóþùèé êîíòðîëü
õàðàêòåðèñòèê èçãîòîâëåííîé áàëêè îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

Ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè áàëêà óñòàíàâ-
ëèâàëàñü íà äâóõ îïîðàõ (îïîðû ðàñïîëàãàëèñü íà
ðàññòîÿíèÿõ 50 ìì îò åå êîíöîâ). Ìèêðîìåòðîì
çàìåðÿëèñü ïðîãèáû îò ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè,
ïðèëîæåííîé ê ñåðåäèíå áàëêè (ðèñ. 2,à).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîãèáà â öåíòðå áàëêè 
3

48
Pl

w
EJ

=

îöåíèâàëàñü æåñòêîñòü èçãîòîâëåííîé áàëêè íà
èçãèá:

3

,
48
Pl

EJ
w

=                            (5)

ãäå Ð – ïðèêëàäûâàåìàÿ ñèëà; l – ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó îïîðàìè; w — èçìåðåííûé ïðîãèá.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåçîíàíñíûõ èñïûòàíèé áàë-
êà, äëÿ èìèòàöèè êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî òåëà,
ïîäâåøèâàëàñü íà äâóõ ìÿãêèõ îïîðàõ — ðåçèíî-
âûõ ëåíòàõ íèçêîé æåñòêîñòè, óñòàíîâëåííûõ íà
ðàññòîÿíèÿõ 50 ìì îò åå êîíöîâ. Â öåíòðàëüíîì
ñå÷åíèè áàëêè êðåïèëñÿ âèáðîâîçáóäèòåëü. Ïî-
ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðèêëàäûâàåìîé
íàãðóçêè â ñèñòåìå âîçáóæäàëèñü ðåçîíàíñíûå



105Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

Ïðî÷íîñòü è òåïëîâûå ðåæèìû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Strength and thermal conditions of flying vehicles

êîëåáàíèÿ (ðèñ. 2,á). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôîðìû
è ÷àñòîòû ýòèõ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþò ñîá-

ñòâåííûì ôîðìàì è ÷àñòîòàì. Çíàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàéäåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé f è ìàññó
áàëêè m, ïî àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

2

22

EJ L
f

mL

β
π

◊=                      (6)

ìîæíî âû÷èñëèòü åå æåñòêîñòü íà èçãèá:

2 2 3
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f L m
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β

=                      (7)

ãäå L – äëèíà áàëêè; β  – êîýôôèöèåíòû, ñîîò-

âåòñòâóþùèå íîìåðó òîíà ðàññìàòðèâàåìûõ èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèé è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (êîðíè
óðàâíåíèé ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé: 4.73,
7.85, 10.99,…).

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ÷àñòîòíûõ (ðåçîíàíñ-
íûõ) èñïûòàíèé íàòóðíîé ÄÏÌ âêëþ÷àåò ñëåäó-
þùèå ýòàïû:

1. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-
íèé, ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàììû èñïûòàíèé.

2. Ïîäãîòîâêà «ðàáî÷åãî ìåñòà», óñòàíîâêà
ÄÏÌ, óñòàíîâêà îáîðóäîâàíèÿ.

3. Îáçîðíûå èçìåðåíèÿ.
4. Îïðåäåëåíèå íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê.
5. Çà÷åòíûå «èñïîëíèòåëüíûå» èçìåðåíèÿ.
6. Îáðàáîòêà è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.
7. Êîíòðîëüíàÿ ïðîâåðêà ñðåäñòâ âîçáóæäåíèÿ

è èçìåðåíèÿ.
Ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò ïîâòîðåíèå (ïîë-

íîå èëè ÷àñòè÷íîå) ýòàïîâ ðàáîò. Ïÿòûé è øåñ-
òîé ýòàïû ïðîâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
êàæäîãî èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ, ñîá-
ñòâåííûõ ôîðì è îñöèëëîãðàìì — äëÿ êàæäîãî
òîíà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ íà
ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿþòñÿ äî èçãîòîâëåíèÿ ËÀ

èëè åãî ìîäåëè íà îñíîâàíèè êîíñòðóêòîðñêîé
äîêóìåíòàöèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óòî÷íåíèåì

ïàðàìåòðîâ â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îíè äàþò
íà÷àëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíàõ çàïàñîâ
ïðî÷íîñòè, î ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ è ôîðìàõ êî-
ëåáàíèé ÄÏÌ, îá îöåíêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðè-
òè÷åñêèì ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî
ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîãðàììû èñïûòàíèé è âûáî-
ðå èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ èìè-
òàöèÿ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ðàñïî-
ëîæåíèå òî÷åê âîçáóæäåíèÿ, òî÷åê èçìåðåíèé
è äð. Íà ýòîì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû
ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðîâîäèòñÿ
îöåíêà ÷àñòîò «íóëåâûõ» òîíîâ — êîëåáàíèé êîí-
ñòðóêöèè êàê òâåðäîãî òåëà íà óïðóãîé ïîäâåñêå,
êîòîðûå äîëæíû áûòü â íåñêîëüêî ðàç íèæå ÷àñ-
òîòû íèçøåãî òîíà èññëåäóåìûõ óïðóãèõ êîëåáà-
íèé ÄÏÌ.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäÿòñÿ òàðèðîâêà (êà-
ëèáðîâêà) ñðåäñòâ âîçáóæäåíèÿ è èçìåðåíèé, ðàç-
ìåùåíèå íà èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè äàò÷è-
êîâ, ìîíòàæ êàáåëüíûõ ñîåäèíåíèé, óñòàíîâêà
ñèëîâîçáóäèòåëåé, èõ ñîåäèíåíèå ñ èññëåäóåìîé
êîíñòðóêöèåé â òî÷êàõ âîçáóæäåíèÿ, êîíòðîëü
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ ñèñòåì.

Òðåòèé ýòàï ïðåäóñìàòðèâàåò ââîä â èíôîð-
ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ ñèñòåìó îñíîâíûõ ñâå-
äåíèé î ñèëîâîçáóäèòåëÿõ (óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè),
äàò÷èêàõ, óñèëèòåëÿõ-íîðìàëèçàòîðàõ, îá èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëàõ, î êîîðäèíàòàõ ðàçìåùåíèé äàò-
÷èêîâ íà ËÀ, íàïðàâëåíèÿõ èõ îñåé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè. Çàïîëíÿåòñÿ ïðîãðàììíûé «ïðîòîêîë» èñ-
ïûòàíèé ñ óêàçàíèåì ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ è
óðîâíåé âîçáóæäåíèÿ, ïîðîãîâ îãðàíè÷åíèÿ ïåðå-
ãðóçîê è àìïëèòóä êîëåáàíèé ïî àãðåãàòàì.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ íåëèíåé-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè çàâèñèìîñòü ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòû îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé îïîð-
íîé òî÷êè èçìåðåíèÿ è çàâèñèìîñòü ýòîé àìïëè-
òóäû îò îáùåãî óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ (â ïðåäåëàõ
îò ìèíèìàëüíîãî äî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî).
Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü óðîâåíü àìïëèòóä êîëåáà-
íèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ çà÷åòíûõ èçìåðåíèé è ñêîð-

Ðèñ. 2. Ñòàòè÷åñêîå (à) è äèíàìè÷åñêîå (á) íàãðóæåíèå áàëêè
à) á)
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ðåêòèðîâàòü êîîðäèíàòû òî÷åê èçìåðåíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû àâòîìàòè÷åñêîãî ïîèñêà
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ
èñïûòàíèé.

Ïÿòûé ýòàï âêëþ÷àåò âñå çà÷åòíûå èçìåðåíèÿ.
Óòî÷íÿåòñÿ ÷àñòîòà ðåçîíàíñà èññëåäóåìîãî òîíà
ïî ôàçîâîìó ñäâèãó â îïîðíîé òî÷êå èçìåðåíèÿ è
ïðîâîäèòñÿ (ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðî-
ãðàììû èëè âðó÷íóþ) ïîäáîð ñèë âîçáóæäåíèÿ.
Ïðè ýòîì âûáðàííàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé â îïîð-
íîé òî÷êå ïîääåðæèâàåòñÿ íåèçìåííîé â ïðîöåñ-
ñå ðåãóëèðîâàíèÿ, íåçàâèñèìîé íè îò ÷àñòîòû, íè
îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèë âîçáóæäåíèÿ.

Øåñòîé ýòàï ïðîâîäèòñÿ ïîñëå êàæäîé ñåðèè
èçìåðåíèé. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì ãðàôè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñòðîÿòñÿ ðåçîíàíñíûå êðèâûå èññëåäó-
åìîãî òîíà è ÷àñòîòíûå ãîäîãðàôû, ñîáñòâåííàÿ
ôîðìà, îñöèëëîãðàììû çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé.
Ãðàôèêè ñîäåðæàò (â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ) äàí-
íûå î êîìïëåêòàöèè èñïûòûâàåìîãî ýêçåìïëÿðà
ÄÏÌ, íîìåðå êàíàëà èçìåðåíèÿ, íàèìåíîâàíèè
òîíà, êîîðäèíàòàõ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ è èçìåðå-
íèÿ, âåëè÷èíàõ âîçáóæäàþùèõ ñèë, ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò, äåêðåìåíòîâ è ïðèâåäåííûõ ìàññ, à òàê-
æå íàèìåíîâàíèå ïåðâè÷íîãî ôàéëà èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé.

Ñåäüìîé ýòàï ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâåðêó (êîí-
òðîëüíûå èçìåðåíèÿ) õàðàêòåðèñòèê ñðåäñòâ âîç-
áóæäåíèÿ ïî çàâåðøåíèè èñïûòàíèé, êîòîðûå â
ìåíüøåì îáúåìå ïîâòîðÿþò òàðèðîâêè âòîðîãî
ýòàïà. Íà ýòîì ýòàïå îöåíèâàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü
ïîêàçàíèé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

Åñëè íå âñå òî÷êè ðåçîíàíñíîé êðèâîé â îê-
ðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðè
íàëè÷èè «ñêà÷êà» àìïëèòóäû ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèÿ ê ðåçîíàíñó, ïðèáëèæåííî îöåíèâàåòñÿ ñîá-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðè äàííîé àìïëèòó-
äå (ìàêñèìàëüíîé èç äîñòèãíóòûõ ïðè êàæäîì
óðîâíå ñèë âîçáóæäåíèÿ) è âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà
äåêðåìåíòà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé óïðàâëåíèå èñïûòàíèÿìè, ñáîð è îáðàáîòêà
äàííûõ âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ àïïàðàòíî-ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîé
ñèñòåìû èçìåðåíèé è ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ LMS
SCADAS Lab ãåíåðàòîðà è âåðñèåé ÏÎ 12A ñ èç-
ìåðèòåëüíûìè óñèëèòåëÿìè VD8-E, ê êîòîðûì
íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷àëèñü ICP-äàò÷èêè ñèëû
PCB 208C02 è ICP-àêñåëåðîìåòðû PCB333B32,
PCB352C22 è Dytran 3224A1. Âîçáóæäåíèå êîëå-
áàíèé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âèáðîâîçáóäè-
òåëÿ òèïà Prodera EX58 (ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçâè-
âàåìûì óñèëèåì 5 êÃñ è ìàññîé ïîäâèæíîé ÷àñ-

òè 110 ã). Âûñîòà óñòàíîâêè è óãîë íàêëîíà âèá-
ðîâîçáóäèòåëåé ðåãóëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòîåê
æåñòêîãî êðåïëåíèÿ. Êîíòðîëü âåëè÷èíû âîçáóæ-
äàþùåé ñèëû îñóùåñòâëÿëñÿ ICP-äàò÷èêàìè ñèëû
PCB208C02, âñòðîåííûìè â ñïåöèàëèçèðîâàííûå
òÿãè âèáðîâîçáóäèòåëÿ. Èçìåðåíèå óñêîðåíèé
îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ òèïà ICP ìàðêè,
PCB352C22 è Dytran 3224A1 îáùèì êîëè÷åñòâîì
29 øò., ïîäêëþ÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà âõîä
ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû.

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ (÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà) îñóùåñòâëÿëàñü â âèäå FRF: îò-
íîøåíèÿ êîìïëåêñíîãî ñïåêòðà ñèãíàëà àêñåëå-
ðîìåòðà ìíèìîé (êâàäðàòóðíîé) è äåéñòâèòåëüíîé
(ñèíôàçíîé) ñîñòàâëÿþùèõ âèáðîóñêîðåíèÿ ê
îïîðíîìó ñèãíàëó (ñèãíàëó äàò÷èêà ñèëû). Èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïàêåò ïðîãðàìì
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè LMS
Test.Lab Sweep&Stepped Sine V12A. Ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ LMS PolyMAX âûïîëíÿëàñü
ýêñïðåññ- è ïîñòîáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
èíôîðìàöèè: ïîñòðîåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê â âèäå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ è àíèìèðîâàííûõ
ôîðì ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé.

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàíñíûõ êîëå-
áàíèé êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôè-
êîâ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùèõ
óñêîðÿåìîñòè (ðåçîíàíñíûå êðèâûå) â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Ðàñ÷åòíàÿ ìàññà èññëåäóåìîé áàëêè 2,6 êã,
ðåàëüíàÿ ìàññà èçãîòîâëåííîé áàëêè 2,7 êã.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó-
÷åíà îöåíêà ïîãîííîé ìàññû m/L = 1,75 êã/ì.

Ïî ðåçóëüòàòàì âçâåøèâàíèÿ ïîëó÷åíà îöåí-
êà ïîãîííîé ìàññû m/L = 1,83 êã/ì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïîëó÷åíà îöåí-
êà èçãèáíîé æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ EJ = 5,1 êÏà·ì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé ïîëó÷å-
íà îöåíêà èçãèáíîé æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ EJ =
= 5,2 êÏà·ì.

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ èçãèáíîé æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ EJ, ïîëó÷åííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (1)-(4) è õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëà (òàáë. 1), äîñòàòî÷íî áëèçêè ê
íàéäåííûì â ýêñïåðèìåíòàõ. Äàëüíåéøåå ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè èíåðöèîííûõ è æåñòêîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÄÏÌ â óñëîâèÿõ åäèíè÷íîãî ïðîèç-
âîäñòâà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò. Áîëåå ðàöè-
îíàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð
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ïîñëåäóþùåé íàñòðîéêè èçãîòîâëåííîé ÄÏÌ. Â
÷àñòíîñòè, â äàííîì ïðèìåðå äëÿ áîëåå òî÷íîé
íàñòðîéêè ÷àñòîò êîëåáàíèé áàëêè (ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîäîáèÿ êîëåáàíèé ìîäåëè è íàòóðíîé
êîíñòðóêöèè) íà íåå óñòàíàâëèâàëèñü äîïîëíè-
òåëüíûå ãðóçû. Âñåãî áûëî ðàññìîòðåíî ÷åòûðå
âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ ãðóçîâ:

1) áåç ãðóçîâ;
2) ñ ãðóçàìè, çàêðåïëåííûìè â êîíöåâûõ ñå-

÷åíèÿõ áàëêè (ìàññà êàæäîãî ãðóçà 0,14 êã);
3) ñ ãðóçîì, çàêðåïëåííûì â ñåðåäèíå áàëêè

(0,4 êã);

4) ñ ãðóçàìè íà êîíöàõ è ïîñåðåäèíå (ãðóçû ïî
0,14 êã â êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ è îäèí ãðóç 0,4 êã –
â öåíòðå áàëêè).

Ðàñ÷åòû ôîðìû è ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëü-
êèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèõñÿ ñåòîê ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2—4. Íàòóðíûå ôîðìû è ÷àñòîòû ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå â ÷àñòîòíîì
ýêñïåðèìåíòå, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

1) Ñëîè 0°: 468 – óçëîâ, 304 ýëåìåíòà.
Ñëîè ±45°: 780 – óçëîâ, 608 ýëåìåíòîâ.
Ôàíåðíûé ñåðäå÷íèê: 1401 óçëîâ, 728 ýëåìåí-

òîâ.

Òàáëèöà 2

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ áàëêè (ïåðâîå ïðèáëèæåíèå)

¹ Ôîðìû 
×àñòîòû 
 áàëêè, 

Ãö 

×àñòîòû áàëêè 
 ñ ãðóçàìè  

íà êîíöàõ, Ãö 

×àñòîòû áàëêè 
 ñ ãðóçîì  

ïîñåðåäèíå, Ãö 

×àñòîòû áàëêè  
ñ ãðóçàìè íà êîíöàõ  

è ïîñåðåäèíå, Ãö 

1 

 
Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

I òîí 

89 79 83 74 

2 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá 

I òîí 

175 155 161 144 

3 
 

Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

II òîí 

205 183 205 184 

4 
 

Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

III òîí 

373 335 340 313 

5 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá  
II òîí 

390 349 390 348 
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2) Ñëîè 0°: 4228 – óçëîâ, 3600 ýëåìåíòà.
Ñëîè ±45°: 6644 – óçëîâ, 6000 ýëåìåíòîâ.
Ôàíåðíûé ñåðäå÷íèê: 2092 óçëîâ, 1049 ýëåìåí-

òîâ.
3) Ñëîè 0°: 16856 – óçëîâ, 15600 ýëåìåíòà.
Ñëîè ±45°: 25726 – óçëîâ, 24441 ýëåìåíòîâ.
Ôàíåðíûé ñåðäå÷íèê: 39841 óçëîâ, 22206 ýëå-

ìåíòîâ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàñ÷åòíûå ôîðìû è ÷àñòîòû íèçøèõ òîíîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èçãèáîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè,

äîñòàòî÷íî áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåí-
òå. Ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ìåíåå òî÷íûì ìîäåëèðî-
âàíèåì æåñòêîñòåé ñå÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ ãîðèçîí-
òàëüíûì èçãèáîì.

Ãðóçû, ðàçìåùåííûå íà êîíöàõ áàëêè, îêàçà-
ëè âëèÿíèå íà âñå òîíà, òàê êàê íàõîäèëèñü â
ìåñòàõ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä âñåõ ïðåäñòàâëåí-
íûõ ôîðì êîëåáàíèé. ×àñòîòû âñåõ òîíîâ êîëåáà-
íèé ñíèçèëèñü íà ~10—12%.

Òàáëèöà 3

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ áàëêè (âòîðîå ïðèáëèæåíèå)

¹ Ôîðìû 
×àñòîòû 
 áàëêè, 

Ãö 

×àñòîòû áàëêè 
 ñ ãðóçàìè  

íà êîíöàõ, Ãö 

×àñòîòû áàëêè 
 ñ ãðóçîì  

ïîñåðåäèíå, Ãö 

×àñòîòû áàëêè  
ñ ãðóçàìè íà êîíöàõ  

è ïîñåðåäèíå, Ãö 

1 

 
Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

I òîí 

92 82 86 76 

2 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá 

I òîí 

188 167 175 157 

3 

 
Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

II òîí 

208 185 208 186 

4 
 

Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

III òîí 

370 335 340 310 

5 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá 
 II òîí 

396 355 396 356 
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Ãðóç, óñòàíîâëåííûé â ñåðåäèíå áàëêè, ïðàê-
òè÷åñêè íå ïîâëèÿë íà ôîðìû è ÷àñòîòû èçãèáà
II òîíà â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòÿõ, òàê êàê íàõîäèëñÿ âáëèçè óçëîâ ýòèõ ôîðì
êîëåáàíèé. Îäíàêî îí îêàçàë ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà 1 òîí èçãèáà, ñíèçèâ ÷àñòîòó íà ~7%.

Ýôôåêò îò ðàçìåùåíèÿ ãðóçîâ íà êîíöàõ áàë-
êè è â åå ñåðåäèíå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò
áûòü ó÷òåí ñóììèðîâàíèåì ýôôåêòîâ îò óñòàíîâ-
êè ýòèõ ãðóçîâ â îòäåëüíîñòè. Ýòî ñâîéñòâî (ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãðóçîâ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé
ìàññû) ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü íàñòðîéêó èíåðöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÄÏÌ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì âûáîðà ïðîåêòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÄÏÌ è íàñòðîéêè ìîäåëè ïî ðåçóëüòà-
òàì åå èñïûòàíèé. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðîñòîì ïðèìåðå (áàëêà
ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, óñèëåííàÿ ñëîÿìè ÏÊÌ).
Ïðèâåäåíû íèçøèå ôîðìû è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé èçãèáà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äîâîäî÷íûõ
ãðóçîâ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èçãèáíîé æåñ-
òêîñòè ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåîðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è õàðàêòåðèñòèê ìà-

Òàáëèöà 4

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ áàëêè (òðåòüå ïðèáëèæåíèå)

¹ Ôîðìû 
×àñòîòû 
 áàëêè, 

Ãö 

×àñòîòû áàëêè 
 ñ ãðóçàìè  

íà êîíöàõ, Ãö 

×àñòîòû áàëêè 
 ñ ãðóçîì  

ïîñåðåäèíå, Ãö 

×àñòîòû áàëêè  
ñ ãðóçàìè íà êîíöàõ  

è ïîñåðåäèíå, Ãö 

1 

 
Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

I òîí 

80 71 74 65 

2 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá 

I òîí 

162 146 150 131 

3 
 

Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

II òîí 

210 178 209 179 

4 
 

Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

III òîí 

372 335 338 299 

5 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá  
II òîí 

420 349 419 348 



110 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

Ïðî÷íîñòü è òåïëîâûå ðåæèìû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Strength and thermal conditions of flying vehicles

òåðèàëà, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ÄÏÌ, äîñòàòî÷íî áëèçêè ê íàéäåí-
íûì â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè è ïðè ïðîâåäåíèè ðåçîíàíñíûõ èñïûòàíèé.
Íàñòðîéêà òàêîé ìîäåëè íå òðåáóåò îñîáûõ çàò-
ðàò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèíÿòàÿ ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÏÌ.
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Òàáëèöà 5

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ áàëêè (íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò)

¹ Ôîðìû 
×àñòîòû 
 áàëêè, 

Ãö 

×àñòîòû áàëêè 
 ñ ãðóçàìè  

íà êîíöàõ, Ãö 

×àñòîòû áàëêè 
 ñ ãðóçîì  

ïîñåðåäèíå, Ãö 

×àñòîòû áàëêè  
ñ ãðóçàìè íà êîíöàõ  

è ïîñåðåäèíå, Ãö 

1 

 
Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

I òîí 

84 77 78 70 

2 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá 

I òîí 

144 122 126 112 

3 
 

Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

II òîí 

229 218 228 216 

4 
 

Âåðòèêàëüíûé èçãèá 

III òîí 

363 358 360 356 

5 
 

Ãîðèçîíòàëüíûé èçãèá  
II òîí 

442 423 440 418 
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Abstract

Drained dynamically scaled models have been
designed for studying unsteady aerodynamic
characteristics in wind tunnels. At present, such
models testing is of the greatest interest both from the
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viewpoint of their application for studying safety of the
prospective aircraft from the flutter and buffeting, and
for verification of calculated aerodynamics with
account for the structure elasticity.
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The article presents an algorithm for design
parameters selecting of a dynamically scaled model
and its tuning by test results. The proposed procedure
for implementing this algorithm is demonstrated on a
simple example (a beam of constant cross section,
reinforced by layers of a polymer composite material).
Issues of technology for design and manufacturing of
a typical element of the dynamically scaled aircraft
model applying polymer composite materials are
considered. Frequency tests conducting technique is
presented, as well as the results of computational and
experimental studies of the shapes and frequencies of
natural oscillations with account for the additional
loads placement. Computed shapes and frequencies of
natural oscillations obtained by the finite element
method using several successively condensed grids are
given. The research findings comparison indicates that
calculated values of the cross-section bending stiffness
obtained using theoretical relationships and
characteristics of the material, accounting for åðó
specifics of dynamically similar model manufacturing
technology, are close enough to those obtained by the
experiments at static loading and resonant tests
conducting. Setting-up such model does not require
special efforts. It allows considering, that the accepted
calculating and design technique ensures obtaining
required characteristics of the dynamically similar
model.

Keywords: dynamically scale model, polymer
composite materials, oscillation shapes and
frequencies.
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