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Ââåäåíèå

Ôþçåëÿæ èíòåãðàëüíîé êîìïîíîâêè õàðàê-
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñ÷åòíî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ

êàðêàñà õâîñòîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà èñòðåáèòåëÿ èíòåãðàëüíîé êîìïîíîâêè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà àíàëèçà âûáðàíà

êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé ïåðåäíþþ îïîðó íàâåñêè äâèãàòåëÿ â ìîòîîòñåêå ñàìîëåòà ñ ðàçíåñåííûìè

äâèãàòåëÿìè.

Herein experimental methods aimed for effective rational design of integral scheme fighter fuselage tail section parts are

considered. Engine pod junction structure is subject to analysis with its forth section in case of spreadengines.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, øïàíãîóò, áàëêà, íàãðóçêà, ìàññà, ïàðàìåòð.
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èçãèáà è êðó÷åíèÿ ôþçåëÿæà, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâ-

êà äâèãàòåëÿ, âîñïðèÿòèå è ïåðåäà÷à íàãðóçîê îò

ñèëîâîé óñòàíîâêè íà ôþçåëÿæ. Ïî ìåðå ðàçâè-

òèÿ êîíñòðóêöèè óçëîâ íàâåñêè äâèãàòåëåé íà èñ-

òðåáèòåëÿõ ïî ïîêîëåíèÿì ïðèøëè ê ñõåìå, ñî-

ñòîÿùåé èç äâóõ îïîð: ïåðåäíèõ óçëîâ íàâåñêè è

çàäíåãî óçëà (ðèñ. 2).

Ïåðåäíèå óçëû â òàêîé ñõåìå ñëóæàò äëÿ âîñ-

ïðèÿòèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ ïî îñè X ñàìîëåòà è ÷àñòè

íàãðóçîê îò âåñà äâèãàòåëÿ ïî îñÿì Y, Z. Çàäíèé

óçåë ñëóæèò äëÿ ñíÿòèÿ âðàùàòåëüíîé ñòåïåíè ñâî-

áîäû äâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíî îñè Z è âîñïðèÿòèÿ

÷àñòè íàãðóçîê îò âåñà äâèãàòåëÿ è áîêîâîé ñèëû.Â

êîíñòðóêöèè êàðêàñà ìîòîîòñåêîâ ìîæíî âûäåëèòü

ñèëîâîé øïàíãîóò è ïðîäîëüíûå áàëêè, íà êîòîðûõ

ðåàëèçóåòñÿ ïåðåäíÿÿ îïîðà äâèãàòåëÿ, è ñèñòåìó

èç äâóõ èëè áîëåå òÿã, ñîåäèíåííûõ ñ ñèëîâûì

øïàíãîóòîì, ðåàëèçóþùèõ çàäíþþ îïîðó äâèãàòå-



11ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÈ. Ò.17. ¹1

Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà

 

   

3)  

2)  

1)  

 

 

( )

 

( )

 Ðèñ. 2. Óçëû íàâåñêè òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 1. Õâîñòîâàÿ ÷àñòü ôþçåëÿæà èñòðåáèòåëÿ èíòåãðàëüíîé êîìïîíîâêè
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ëÿ. Âçàèìîðàñïîëîæåíèå ýòèõ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ è ñàìà èõ êîíñòðóêöèÿ ìîãóò èìåòü ìíî-

æåñòâî âàðèàíòîâ. Ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îïðåäåëÿåò: íàãðóçêè íà ôþçåëÿæ îò ýòèõ óçëîâ,

íàãðóçêè íà ïðîäîëüíûå áàëêè è øïàíãîóòû, êî-

ëè÷åñòâî ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ôþçåëÿæà, ðàçìåðû è

âåñ ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

êîíñòðóêöèè ïåðåäíåé îïîðû äâèãàòåëÿ (íà ðèñ. 3

ïîêàçàíà ïðàâàÿ ÷àñòü ñèëîâîãî øïàíãîóòà ñ åãî

ïðîäîëüíûìè áàëêàìè), ñîñòîÿùåé èç øïàíãîóòà

íàâåñêè äâèãàòåëÿ è áàëêè äâèãàòåëÿ, òàê íàçûâà-

åìûé «êðåñò». Íàçíà÷åíèå áàëîê äâèãàòåëÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â âîñïðèÿòèè ïðîäîëüíîé ñèëû (òÿãè äâè-

ãàòåëÿ) è ïåðåäà÷å åå íà áîðò ôþçåëÿæà èëè íà

ñòåíêè îòñåêîâ ôþçåëÿæà. Íàçíà÷åíèå øïàíãîóòîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â âîñïðèÿòèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè

è ïåðåäà÷å åå íà îáøèâêó îòñåêà ôþçåëÿæà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè

ïîèñêà è âûáîðà ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè ñèëî-

âûõ ýëåìåíòîâ ïëàíåðà íà ïðèìåðå êîíñòðóêöèè

ýëåìåíòîâ «êðåñòà», êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â êîíñò-

ðóêòèâíîì, ñèëîâîì è ïàðàìåòðè÷åñêîì àíàëèçå è

â êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ïðåèìóùåñòâ èëè íåäî-

ñòàòêîâ ïðèìåíåíèÿ òîé èëè èíîé ñõåìû óñòàíîâêè

äâèãàòåëÿ â ìîòîîòñåêå èñòðåáèòåëÿ. Îáúåêòîì

èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ «êðåñòà» íà

ñóùåñòâóþùèõ ñàìîëåòàõ Ñó-27 (Ò-10), Ñ-37 è

ïåðñïåêòèâíîì èñòðåáèòåëå.

Ðàáîòà ðåøàåò çàäà÷è ñèëîâîãî, âåñîâîãî è

ïàðàìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèè «êðåñòà».

Íà îñíîâå ýòîãî àíàëèçà äåëàþòñÿ âûâîäû î òîì,

êàêàÿ ñõåìà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ óðîâíÿ íàãðó-

çîê íà ýëåìåíòû «êðåñòà», êàêèìè âåñîâûìè ïàðà-

ìåòðàìè îáëàäàåò òà èëè èíàÿ ñõåìà è êàêèìè ýòè

ïàðàìåòðû áóäóò ó ïåðñïåêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìî-

òîîòñåêà.

Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñòðóê-

òèâíûå ýëåìåíòû «êðåñòà»: ïðîäîëüíûå áàëêè äâè-

ãàòåëÿ è êîëüöî ñèëîâîãî øïàíãîóòà.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîäîëüíûõ áàëîê

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñõåìû íàâåñêè äâèãàòåëåé

â õâîñòîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà èñòðåáèòåëåé.

Â ìîòîîòñåêå èçäåëèÿ Ñ-37 ïåðåäíÿÿ îïîðà

äâèãàòåëÿ ðåàëèçîâàíà â âåðõíåé òî÷êå êîëüöà

øïàíãîóòà 49 íàâåñêè. Ýòà ñõåìà êðåñòà ñ îäíîé

áàëêîé äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ ñäàåò òÿãó äâèãàòåëÿ íà

âåðõíþþ ïàíåëü ìîòîîòñåêà ôþçåëÿæà. Áàëêà äâè-

ãàòåëÿ çàäåëàíà íà äâóõ ñèëîâûõ øïàíãîóòàõ: ñîá-

ñòâåííî íà øïàíãîóòå íàâåñêè 49 è íà øïàíãîóòå

öåíòðîïëàíà 44. Âåñü ñïåêòð íàãðóçîê îò íàâåñêè

äâèãàòåëÿ ïðèõîäèò íà «êðåñò» â îäíîé òî÷êå. Áàë-

êà èäåò âïåðåä îò òî÷êè íàâåñêè.

 Â ìîòîîòñåêå ñàìîëåòà Ò-10 ðåàëèçîâàíà ñõå-

ìà êðåñòà ñ äâóìÿ áàëêàìè äâèãàòåëÿ, ðàñïîëîæåí-

íûìè ïî áîðòàì ìîòîîòñåêà. Òÿãà äâèãàòåëÿ â ýòîé

ñõåìå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó áàëêàìè (ñ÷èòàåì, äëÿ
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ñèñòåìû «êðåñò» (øïàíãîóò – ïðîäîëüíàÿ áàëêà)
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ïðîñòîòû äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïîðîâíó) è

ñäàåòñÿ íà áîêîâûå ïàíåëè ìîòîîòñåêà. Âåñîâàÿ

íàãðóçêà îò íàâåñêè äâèãàòåëÿ òàêæå äåëèòñÿ ïî-

ðîâíó è ïðèëîæåíà íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷-

êàõ øïàíãîóòà 38. Áàëêè çàäåëàíû íà äâóõ ñèëîâûõ

øïàíãîóòàõ ìîòîîòñåêà: ñîáñòâåííî íà øïàíãîóòå

íàâåñêè 38 è íà øïàíãîóòå 42. Áàëêè èäóò íàçàä îò

òî÷êè íàâåñêè.

Â ìîòîîòñåêå ïåðñïåêòèâíîãî èñòðåáèòåëÿ ðå-

àëèçîâàíà ñõåìà êðåñòà ñ äâóìÿ áàëêàìè, êàê è íà

èñòðåáèòåëå Ò-10. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ

ñõåìàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå çàäåëêè áàëîê íà

áîðò ôþçåëÿæà, à òî÷íåå íà ñòåíêè, îãðàíè÷èâà-

þùèå ìîòîîòñåê. Òî÷êà íàâåñêè ïî îòíîøåíèþ ê

áàëêå ðàñïîëîæåíà ïîñåðåäèíå, ñàìà æå áàëêà çà-

äåëàíà ôëàíöåâûì ñîåäèíåíèåì íà øïàíãîóòû 36

è 39 ñîñåäíèõ îòñåêîâ: õâîñòîâîé áàëêè è ãðóçîâîãî

îòñåêà. Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèè îò çàäåëêè áàëîê

ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà øïàíãîóòû ñîñåäíèõ îòñåêîâ.

Áàëêà èäåò è âïåðåä, è íàçàä îò òî÷êè íàâåñêè.

Ïðèìåì äëÿ ñõåì ñ äâóìÿ òî÷êàìè íàâåñêè

äâèãàòåëÿ íà øïàíãîóòå 38 (Ò-10 è Ïåðñïåêòèâíûé

èñòðåáèòåëü) íàãðóçêè íà öàïôå äâèãàòåëÿ:

max
14000 даН

X
P =  – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îò

äâèãàòåëÿ ïî îñè Z íà êàæäóþ öàïôó;

max
8000 даН

Y
P =  – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îò

äâèãàòåëÿ ïî îñè Y íà êàæäóþ öàïôó;

max
5000 даН

Z
P =  – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îò

äâèãàòåëÿ ïî îñè Z íà êàæäóþ öàïôó.

Óñèëèÿ äàíû ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî

ðàçðóøåíèÿ îäíîé èç öàïô.

Ïðèìåì äëÿ ñõåìû ñ îäíîé òî÷êîé íàâåñêè

äâèãàòåëÿ íà øïàíãîóòå 49 (Ñ-37) íàãðóçêè íà öàï-

ôå äâèãàòåëÿ:

max
20000 даН

X
P =  – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îò

äâèãàòåëÿ ïî îñè X;

max
16000 даН

Y
P =  – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îò

äâèãàòåëÿ ïî îñè Y;

max
5000 даН

Z
P =  – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà îò

äâèãàòåëÿ ïî îñè Z.

 Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ñõåìà íàãðó-

æåíèÿ ïðîäîëüíîé áàëêè «êðåñòà» ïåðñïåêòèâíî-

ãî èñòðåáèòåëÿ. Ïðè ðåàëèçàöèè íàâåñêè äâèãàòå-

ëÿ íà ñôåðè÷åñêèõ îïîðàõ öàïô, êîòîðûå, â ñâîþ

î÷åðåäü, êîíñîëüíî çàäåëàíû â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ

ýëåìåíòîâ «êðåñòà», îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò ýê-

ñöåíòðèñèòåò ìåæäó øàðîâîé îïîðîé è áîðòîì

ôþçåëÿæà. Ïðèìåì ýòó âåëè÷èíó ðàâíîé

à = 240 ìì äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñõåì. Ýòîò ýêñ-

öåíòðèñèòåò ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íà ýëå-

ìåíòàõ «êðåñòà» åùå îäíîãî âèäà íàãðóçêè – ñîñðå-

äîòî÷åííîãî ìîìåíòà.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñõåìû íàãðóæåíèÿ è ýïþ-

ðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ áàëîê èññëåäóåìûõ èç-

äåëèé.

Ïðèâåäåì ñòàòèñòè÷åñêèå ìàññîâûå õàðàêòåðè-

ñòèêè êîíñòðóêöèè áàëêè äâèãàòåëÿ íà îäíó ìîòî-

ãîíäîëó, âåëè÷èíû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áàëîê äëÿ ñàìîëåòîâ Ñ-37,

Ò-10 è ïåðñïåêòèâíîãî èñòðåáèòåëÿ (òàáë. 1).

 Ââîäèòñÿ îáîáùåííûé ïàðàìåòð ïðîäîëüíîé

áàëêè äâèãàòåëÿ m áàëêè/L áàëêè – óäåëüíàÿ ìàñ-

ñà áàëêè, êîòîðûé òàêæå çàíåñåí â òàáë. 1 (çäåñü

è äàëåå ÏÈ – ïåðñïåêòèâíûé èñòðåáèòåëü).

Âèäíî, ÷òî ñíèæåíèå óðîâíÿ íàãðóçîê (èçãèáà-

þùåãî ìîìåíòà) íà áàëêè ñêàçàëîñü íà ïàðàìåòðå

óäåëüíîé ìàññû íà ïåðñïåêòèâíîì èñòðåáèòåëå ïî

ñðàâíåíèþ ñ èçäåëèÿìè Ò-10 è Ñ-37.

P -   

R36

.38 . 39.36

R39

qr

a

Ðèñ. 5. Ñõåìà íàãðóçîê è çàäåëêè ïðîäîëüíîé áàëêè

íà ïåðñïåêòèâíîì èñòðåáèòåëå

Ðèñ. 6. Ñõåìû ïðîäîëüíûõ áàëîê è õàðàêòåðíûå

ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ðàçëè÷íûõ

èñòðåáèòåëåé
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Î÷åâèäíî, ÷òî ñõåìà íàâåñêè ñ äâóìÿ áàëêàìè

äàåò çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî â âåñå. Îäíàêî è

åå ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü, èñêëþ÷èâ äîãðóçêó

êîëüöà øïàíãîóòà ðåàêöèÿìè îò áàëîê. Ýòî òàêæå

äàåò âûèãðûø â ìàññå øïàíãîóòà, åñëè ñðàâíèòü

øïàíãîóòû ïåðñïåêòèâíîãî èñòðåáèòåëÿ è Ò-10

(îäíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè). Ïîêàæåì

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ àáñîëþòíîé ìàññû è óäåëü-

íîé ìàññû áàëêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàãðó-

çîê (ðèñ. 7, 8).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ìàê-

ñèìàëüíîé íàãðóçêè ìàññà áàëîê â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè ìåíÿåòñÿ, òîãäà êàê çíà÷åíèå óäåëüíîé

ìàññû îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ 5 êã/ì. Òàêæå èç ãðàôè-

êà âèäíî, ÷òî, åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü

ìàññû áàëêè îò ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, ìîæíî

ïðîãíîçèðîâàòü ìàññó ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ êàðêà-

ñà, îñíîâûâàÿñü íà ïàðàìåòðå óäåëüíîé ìàññû ïî

íàãðóçêå: 
max

m

M
.

Òàêæå ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì ïîðÿäîê ýòîãî ïàðà-

ìåòðà, êîòîðûé äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè,

êàê áàëêè äâèãàòåëÿ, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

= ÷ ⋅

max

1,8 1,5 ��/(тc м)
m

M
.

Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå óðîâíÿ íàãðóçîê,

êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ñõåìà áàëêè äâèãàòåëÿ íà

ïåðñïåêòèâíîì èñòðåáèòåëå, ïîâûøàåò âåñîâîå

ñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé àíàëèç êîëüöà øïàíãîóòà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî

ìîìåíòà ðàññìîòðèì ñíà÷àëà èçîëèðîâàííûå ýïþ-

ðû íàãðóçîê íà øïàíãîóòû îò êàæäîãî ñèëîâîãî

ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè.

Ðàññòîÿíèå îò øàðîâîé îïîðû öàïôû äî áîð-

òà ìîòîîòñåêà áóäåì ñ÷èòàòü âî âñåõ òðåõ ñõåìàõ

îäèíàêîâûì: à = 240 ìì.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèìåì, ÷òî ðàäèóñ êîëüöà

øïàíãîóòà íàâåñêè îäèíàêîâûé âî âñåõ òðåõ ñõå-

ìàõ: R = 685 ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé èçãèáàþùèõ ìîìåí-

òîâ â ýïþðàõ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ êà÷åñòâåííûìè

çàâèñèìîñòÿìè èç ñïðàâî÷íèêà [1] (ðèñ.9).

Äàííûå çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû â îòíîñè-

òåëüíûõ çíà÷åíèÿõ îò âåëè÷èíû ñîñðåäîòî÷åííîé

íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé â òî÷êå êîëüöà øïàíãîó-

òà. Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ ðàäèàëüíîé èëè êàñàòåëü-

íîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû – ýòî âåëè÷èíà

,Y Z
P R× . Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîãî

ìîìåíòà ýòà âåëè÷èíà è åñòü ñàì ñîñðåäîòî÷åííûé

ìîìåíò Ì.

Ïðîñóììèðîâàâ ãåîìåòðè÷åñêè ýëåìåíòàðíûå

ýïþðû ïî êîëüöàì øïàíãîóòîâ, ïîëó÷èì ïîðÿäîê

çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â

øïàíãîóòàõ îò íàâåñêè äâèãàòåëÿ.

1. Äëÿ ñõåìû ñ äâóìÿ òî÷êàìè íàâåñêè íà øïàí-

ãîóòå 38 èçäåëèÿ Ò-10

 

= ⋅

max
1,4 тc мM .

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ìàññû ïðîäîëüíîé

áàëêè îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ìàññû ïðîäîëüíîé

áàëêè îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà

 Mmax , 

·  

m ê  , 

êã 

L ê ,  

 

m ê /L ê , 

êã/  

-37 4,8 7 1325 5,28 

-10 3,36 2×6 1275 4,706 

 2,184 2×4 1000 4,00 

Òàáëèöà 1
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 Mmax, 

·  

m ê , 

êã 

D ã ó , 

 

m ê /D ê , 

êã/  

-37 2,76 40 1720 23,26 

-10 1,4 24 1420 16,7 

 1 16 1400 11,428 

Òàáëèöà 2

2. Äëÿ ñõåìû ñ äâóìÿ òî÷êàìè íàâåñêè íà

øïàíãîóòå 38 ïåðñïåêòèâíîãî èñòðåáèòåëÿ

= ⋅

max
1,005 тc мM .

3. Äëÿ ñõåìû ñ îäíîé òî÷êîé íàâåñêè íà øïàí-

ãîóòå 49 èçäåëèÿ Ñ-37 = ⋅

max
2,76 тc мM .

Ââîäèì îáîáùåííûé ïàðàìåòð êîëüöà

øïàíãîóòà m êîëüöà/D êîëüöà – óäåëüíàÿ ìàññà

êîëüöà øïàíãîóòà. Ïîëó÷àåì ñòàòèñòèêó ïî ìàê-

ñèìàëüíîé íàãðóçêå íà øïàíãîóò è óäåëüíîé ìàññå

(òàáë. 2).

íîé òî÷êå øïàíãîóòà íàâåñêè äàåò î÷åíü âûñîêèå

çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â

ñå÷åíèè êîëüöà øïàíãîóòà (èçäåëèå Ñ-37). Ðàñïðå-

äåëåíèå ýòèõ æå íàãðóçîê íà äâå ïðîòèâîïîëîæíûå

òî÷êè êîëüöà øïàíãîóòà äàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæå-

íèå óðîâíÿ íàãðóçîê íà øïàíãîóò. Ýòî âèäíî, åñëè

ñðàâíèòü ìàññû øïàíãîóòîâ íàâåñêè ó ñàìîëåòîâ Ò-

10 (äâå áàëêè) è Ñ-37 (îäíà áàëêà).

Ïîêàæåì äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ìàññû øïàíãî-

óòà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàãðóçîê (ðèñ. 10).

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â êîëüöå øïàíãîóòà

îò ñîñðåäîòî÷åííûõ óñèëèé è ìîìåíòîâ

Î÷åâèäíî, íà øïàíãîóò 38 ïåðñïåêòèâíîãî èñ-

òðåáèòåëÿ â îòëè÷èå îò øïàíãîóòà íàâåñêè íà èçäå-

ëèè Ò-10 îòñóòñòâóåò ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà îò çàäåëêè

áàëêè äâèãàòåëÿ. Ýòî â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñíèæà-

åò óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñòàòèñòèêó ïî ïàðàìåòðó

óäåëüíîé ìàññû øïàíãîóòà íàâåñêè äâèãàòåëÿ â

çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè è èçäåëèÿ.

Âåñüìà çàìåòíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà è âçàèìîðàñ-

ïîëîæåíèÿ áàëîê äâèãàòåëÿ íà âåñîâûå ïàðàìåòðû è

êðèòåðèè øïàíãîóòà íàâåñêè. Òàê, íàïðèìåð, ïðè-

ëîæåíèå áîëüøîãî ñïåêòðà íàãðóçîê îò äâèãàòåëÿ

(áîêîâàÿ ñèëà, âåðòèêàëüíàÿ ñèëà, ñîñðåäîòî÷åííûé

ìîìåíò è äîáàâêà îò çàäåëêè áàëêè äâèãàòåëÿ) â îä-

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîé ìàññû êîëüöà

îò ìàêñèìàëüíîãî äåéñòâóþùåãî â åãî ñå÷åíèè

èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
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Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè ñóùåñòâåííîì èç-

ìåíåíèè ìàññû øïàíãîóòà íàãðóçêà îò íàâåñêè

äâèãàòåëÿ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ = ÷ ⋅
max

1 3 тc мM .

Î÷åâèäíî, ñïîñîá çàäåëêè áàëêè äâèãàòåëÿ âî ìíî-

ãîì îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå è ìàññîâûå õàðàê-

òåðèñòèêè ñàìîé áàëêè è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

õàðàêòåðèñòèêè øïàíãîóòîâ íàâåñêè. Åñëè àïïðîê-

ñèìèðîâàòü ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü, ìîæíî ïî-

ëó÷èòü êâàçèëèíåéíûé ãðàôèê ñ ïðèáëèçèòåëüíî

ïîñòîÿííûì ñîîòíîøåíèåì ≅ ⋅

max

15 ��/(тc м)
m

M
.

Èç àíàëèçà âèäíî, ÷òî ñïîñîá çàäåëêè ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
max

M , îïðåäåëÿþùóþ óðî-

âåíü íàãðóçîê íà êîëüöî øïàíãîóòà. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûìè çàâèñèìîñòÿìè, ìîæ-

íî áóäåò ñïðîãíîçèðîâàòü âåñîâûå ïàðàìåòðû êîëü-

öà øïàíãîóòà â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà çàäåëêè

äâèãàòåëÿ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ìàññû ïðîäîëüíûõ áàëîê,

êîëåö øïàíãîóòîâ è ìàññû âñåé ñèñòåìû íàâåñêè

äâèãàòåëÿ.

ëîæåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçìåð-

íîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ è óðîâíÿ íàãðóçîê.

2. Ñõåìà ñ äâóìÿ áàëêàìè äâèãàòåëÿ (Ò-10) èìååò

ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé îäíîáàëî÷íîé

(Ñ-37) ïî óðîâíþ íàãðóçîê îò íàâåñêè.

3. Ðàñïîëîæåíèå áàëêè äâèãàòåëÿ â ñõåìå ïåð-

ñïåêòèâíîãî èñòðåáèòåëÿ èñêëþ÷àåò øïàíãîóò íà-

âåñêè èç ðàáîòû íà ðàäèàëüíóþ íàãðóçêó îò çàäåëêè

áàëêè, ÷òî ñíèæàåò óðîâåíü íàãðóçêè íà øïàíãî-

óò ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóõáàëî÷íîé ñõåìîé èçäåëèÿ

Ò-10.

4. Ðàñïîëîæåíèå óçëà íàâåñêè ïîñåðåäèíå áàë-

êè äâèãàòåëÿ, âûïîëíåííîå íà ïåðñïåêòèâíîì èñ-

òðåáèòåëå, òàêæå äàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå

óðîâíÿ íàãðóçîê íà áàëêó. Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷è-

âàåò ëó÷øóþ âåñîâóþ îòäà÷ó, ÷åì ñõåìà, ïðèìåíåí-

íàÿ íà èçäåëèè Ò-10.

5. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

óäåëüíûõ ìàññ ýëåìåíòîâ ïî íàãðóçêå, êîòîðûå â

áóäóùåì ïîìîãóò ñïðîãíîçèðîâàòü ïðè çàäàííîì

óðîâíå âåñîâîãî ñîâåðøåíñòâà íàãðóçêó íà ýëåìåí-

òû, èëè, íàîáîðîò, ïðè çàäàííîé íàãðóçêå – ìàñ-

ñîâûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñèñòåìû «êðåñòà».
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Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò

(ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

 m ê , 
êã 

m ê , 
êã 

m , 
êã 

-37 7 40 47 

-10 2×6 24 36 

-50 2×4 16 24 

Òàáëèöà 3

Âûâîäû

1. Ìàññà êîíñòðóêöèè ñèñòåìû «øïàíãîóò íà-

âåñêè – áàëêà äâèãàòåëÿ» (òàê íàçûâàåìûé «êðåñò»)

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âçàèìîðàñïî-


