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1. Îïèñàíèå èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè

Óñïåøíîìó ðàçâèòèþ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ñïî-
ñîáñòâóþò íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå è êîíñòðóêöèîí-
íûå ðåøåíèÿ: ïðèìåíåíèå çàðÿäîâ òâåðäîãî ãîðþ÷å-
ãî «êîâðîâîãî» òèïà, íåîõëàæäàåìûõ êîðïóñîâ è ñî-
ïëîâûõ áëîêîâ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, èçãîòîâëåí-
íûõ èç ñòåêëîïëàñòèêîâûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ è äð.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò óêî-
ðî÷åííîãî ñîïëîâîãî âêëàäûøà, âûïîëíåííîãî èç
ÓÓÊÌ, à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ñòàòè÷åñêîå èñïûòàíèå âêëàäûøà ñ ó÷åòîì
òðåùèíû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä èññëå-
äóåìîãî âêëàäûøà. Âêëàäûø ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êî-
íè÷åñêóþ êîíñòðóêöèþ ïåðåìåííîé òîëùèíû, êîòî-
ðàÿ âûïîëíåíà ìåòîäîì íàìîòêè. Ïåðåäíèé è çàäíèé
òîðöû óñèëåíû äîïîëíèòåëüíîé ïîäìîòêîé óãëåðîä-
íîé òêàíè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëîñü ñòàòè÷åñêîå èñïû-
òàíèå äàííîé êîíñòðóêöèè. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî âîç-
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÷åííîé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñïûòàíèÿ, ïðîâîäèìîãî ñ âêëàäûøàìè. Ïî

ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîó÷åíû ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñ-

êîé íàãðóçêè îò õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè.

The article offers the generalized approach towards software modeling which is based on interaction graph. The given

approach allows to define notation and to represent a software system according to set notation. Notation can be extended

to promote detailed description.  Interaction graph provides the combined usage of different models without any restriction

on technologies applied during software development. The explanation how this approach can be used to represent a software

system in different notations is also described in the article.
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äåéñòâèÿ íà âêëàäûø â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðèêëà-
äûâàëàñü ñæèìàþùàÿ ñèëà, è âî âíóòðåííåé ïîëîñòè
ñîçäàâàëîñü èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â 1 àòì. Îñåâàÿ ñèëà
ñîçäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ âèíòîâîãî óñòðîéñòâà. Â ðåçóëü-
òàòå ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè äåéñòâèè îñåâîé ñèëû
5330 Í ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå âêëàäûøà.

Ðèñ. 1
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðàçðóøåííûé âêëàäûø, âèíòî-
âîé ìåõàíèçì, ñîçäàþùèé îñåâóþ íàãðóçêó, è âîçäóø-
íûé êëàïàí, ÷åðåç êîòîðûé âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ïî-
äàâàëñÿ âîçäóõ, ñîçäàþùèé èçáûòî÷íîå äàâëåíèå. Àíà-
ëèç ýëåìåíòîâ âêëàäûøà ïîñëå èñïûòàíèé ïîêàçàë, ÷òî
êîíñòðóêöèÿ ñîäåðæàëà òåõíîëîãè÷åñêèé äåôåêò â
âèäå ïðîäîëüíîé òðåùèíû äëèíîé ïîðÿäêà 10 ñì.

Â ïðîöåññå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà
ïðîèçâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ òðåùèíû íà ïðî÷íîñòü
ñîïëîâîãî âêëàäûøà. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîâîäèëîñü ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
MSC PATRAN/NASTRAN íà ãåîìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè áåç òðåùèíû è ñ ïðîäîëüíîé òðåùèíîé 10 ìì.
Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü ïîëó÷èòü

Ðèñ. 2

çíà÷åíèÿ ïîòåðü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè
ïðè ðàçëè÷íûõ òîëùèíàõ âêëàäûøà.

2. Îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Nastran/Patran 2004
áûëà ïîñòðîåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîïëî-
âîãî âêëàäûøà â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå. Ìî-
äåëü ñîñòîèò èç 4241 ïëîñêîãî òðåóãîëüíîãî ýëåìåí-
òà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä è ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ.

Âêëàäûø æåñòêî çàùåìëåí ïî ëåâîìó òîðöó. Ê
ïðàâîìó òîðöó ïðèëîæåíà ñæèìàþùàÿ â 5330 Í.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è
íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â çîíå ïîäìîòêè.

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5
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 Òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à â ðàñøèðåííîé
ïîñòàíîâêå. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàäûø æåñòêî çàùåìëåí
ïî ëåâîìó òîðöó. Ê âíóòðåííåé ñòîðîíå ïðèëîæåíî
äàâëåíèå â 100000 Ïà. Ê ïðàâîìó òîðöó ïðèëîæåíà
ñæèìàþùàÿ â 5330 Í.

Íà ðèñ. 6 è 7 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è
íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â çîíå ïîäìîòêè.

3. Ìîäåëèðîâàíèå òðåùèíû

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëàäûøà ñ òðåùèíîé âîç-
íèêëà íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé
ìîäåëè. Âêëàäûø ìîäåëèðîâàëñÿ ïëîñêèìè ìíî-
ãîñëîéíûìè ÷åòûðåõóçëîâûìè ýëåìåíòàìè. Ìîäå-
ëèðîâàíèå òðåùèíû îñóùåñòâëÿëîñü óäàëåíèåì èç
ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà
ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìîäåëè ñ äåôåêòîì.

 Ìîäåëü èìååò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è íàãðóç-
êó, àíàëîãè÷íûå îñåñèììåòðè÷íîìó ñëó÷àþ. Íà

ðèñ. 9 ïîêàçàíî ïîëå íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â
çîíå òðåùèíû.

Ðèñ. 6

Ðèñ. 7

Ðèñ. 8
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4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü äëÿ äâóõ ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè. Íà
ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé äëÿ
ìîäåëåé ñ òðåùèíîé è áåç.

óâåëè÷åíèè òîëùèíû âêëàäûøà ðàçíîñòü ìàêñèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèèé óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî â äèàïàçîíå
òîëùèí îò 1 ìì äî 2,5 ìì óêàçàííàÿ ðàçíîñòü â íà-
ïðÿæåíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ â 10 ðàç. Ýòà ðàçíèöà è ïðè-
âåëà ê ðàçðóøåíèþ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ (êîä ïðîåêòà ¹ 09-01-00731-à) è ÔÖÏ «Íà-
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Ðèñ. 10

Ðèñ. 9

Íà ãðàôèêå ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû çíà-
÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ìîäåëè áåç òðå-
ùèíû, ïóíêòèðíîé ëèíèåé – â ìîäåëè ñ òðåùèíîé â
çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, ïðè


