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ЛОКАЛЬНОЕ ИМПУЛЬСНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ  

НА ОБОЛОЧЕЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ  
 

Рассматривается поведение тонкостенных элементов ГТД под действием локальных импульсных нагру-
зок. Для моделирования используется теория С.П. Тимошенко для цилиндрических, конических и сфе-
рических оболочек. В зоне воздействия локальной нагрузки используется модель трехмерного тела, ско-
ростная деформация которого может происходить как в упругой, так и в упругопластической стадии. 
Учитываются динамические характеристики материала. Рассмотрен конкретный пример расчета мето-
дом конечных разностей. 
 
импульсные нагрузки, локальные нагрузки, оболочки вращения, трехмерные тела, скоростное де-
формирование, упругопластическое состояние 

 
Введение 

 
Проблема учета импульсных нагрузок при оцен-

ке динамической прочности элементов современных 

газотурбинных двигателей становится все более 

актуальной. Уже отмечалось опасное воздействие 

птиц, твердых и жидких частиц на вентиляторные и 

компрессорные лопатки авиационных газотурбин-

ных двигателей [1 – 3]. Кроме того, входные уст-

ройства, корпуса и выходные устройства ГТД часто 

подвергаются воздействию ударных локальных на-

грузок. Причиной их могут быть как влетевшие час-

тицы, так и фрагменты разрушения лопаточного 

аппарата и ротора [3]. Хотя элементы корпусов, как 

правило, являются тонкостенными, их следует мо-

делировать с помощью теории оболочек типа Ти-

мошенко [4] для возможности описания волновых 

процессов. Известно, что при воздействии локаль-

ных импульсных нагрузок максимальные напряже-

ния и деформации развиваются в довольно ограни-

ченной зоне [2, 4], где может происходить скорост-

ное упруго-пластическое деформирование и даже 

разрушение материала. Поэтому в этой области це-

лесообразно использование трехмерных моделей. В 

связи с тем, что задача становится существенно не-

линейной, она может решаться конечно-разностным 

методом с учетом изменение динамических свойств 

материала при каждом шаге как по пространствен-

ным координатам, так и по времени [4]. 
 

1. Постановка задачи и математическое 
моделирование 

 
Рассматривается составная конструкция, вклю-

чающая сопряжение конической, цилиндрической и 

сферической оболочек вращения (рис. 1). Вектор 

перемещений для конических и цилиндрических 

оболочек обозначается   ,, wuUUc  в системе 

координат ,, rx , а для сферических   ,, wuUUs  

в системе координат ,,r . Толщина оболочки в 

общем случае является переменной )(xh . Хотя кон-

струкция обладает осевой симметрией, задача не 

является осесимметричной из-за особенностей на-

грузки. Нагрузка приложена в ограниченной зоне 

,px cpR  под углом ),( 21   к радиусу (рис. 1). 

Этот угол определяется кинематикой движения 

ударника. Зона развития интенсивных напряжений 

является ограниченной. Напряжения быстро зату-

хают на расстояниях примерно в пять раз превы-

шающих размеры зоны приложения локальной на-
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грузки [2, 4]. Из этих соображений выбираются раз-

меры зоны в плане для области, которая модулиру-

ется трехмерным телом ,1x 1 cR . 

 

 
Рис. 1. Схема задачи 

 
Для этой области уравнение движения имеют 

вид 
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где ,   – постоянные Ламе,   – плотность мате-

риала, ( , , )U u v w  – вектор перемещений,  – относи-

тельное объемное расширение 

u v w
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Решение задачи начинается для зоны, описывае-

мой трехмерной моделью. На границе зоны выпол-

няются интегрально условия равенства сил и мо-

ментов. 

В первом приближении может решаться задача 

об упруго-пластическом скоростном деформирова-

нии трехмерной области, упруго закрепленной по 

границе, а затем рассматриваться задача о деформи-

ровании оболочечной конструкции под действием 

сил на границе рассматриваемой области, как пра-

вило, в упругой стадии. 

При решении задачи для трехмерной области ис-

пользуется зависимость [4 – 7]: 

),( iii   ,                          (3) 

где , ,i i i    – соответственно интенсивности на-

пряжений, деформаций и скорости деформаций.  

В задачах, связанных с исследованиями напря-

женно-деформированного состояния конструкции 

при повышенных или пониженных режимах экс-

плуатации, зависимость (3) должна включать и тем-

пературу 

),,( Tiii   ,                          (4) 

где Т – температура конструкционного элемента в 

предположении адиабатичности протекающего про-

цесса. 

На основании работ [4, 5, 8] эти зависимости мо-

гут быть приняты в виде: 
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где kT  – температура, при которой проводилось 

определение характеристик материала, pT  – темпе-

ратура плавления, T  – динамический предел теку-

чести, который может быть выбран в виде: 
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где D, n – характеристики динамического упрочне-

ния материала [4]. 

Проводится постоянный контроль величины ин-

тенсивности напряжений. Когда он превышает ди-

намический предел текучести  Ti  [4, 7], то за-

дача скоростного деформирования решается в упру-

гопластической стадии. 

 

2. Результаты численного анализа 
 

В качестве примера рассматривалось деформи-

рование цилиндрической конструкции из алюми-
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ниевого сплава (AMг2M). Параметры материала 

принимались следующими: 

Е = 0,711011 Па;  

Е1 = 7,24108 Па;  
ст
т  = 0,96108 Па; 

ст
в  = 2,06108 Па; 

D = 5,62106 с–1;   

n = 3,75. 

В данном случае нагрузка представлялась в виде: 

0( )( , ) t tQ q x e   ,                     (7) 

где ( , )q x   – распределение максимальной нагрузки 

по зоне нагружения. При увеличении зоны нагруже-

ния интегральная нагрузка не меняется. 

Задача является существенно нелинейной. При 

решении ее конечно-разностным методом линеари-

зация осуществляется пошагово, но на каждом шаге 

учитывается изменение свойств материала и соот-

ветствующее изменение параметров скоростной 

упругопластической деформации. В результате не-

линейный процесс аппроксимируется кусочно-

линейно как по пространственной координате, так и 

по времени. Точность аппроксимации зависит от 

густоты сетки. 

На рис. 2 и 3 приводятся результаты расчетов 

для перерезывающих напряжений xy  в середине 

трехмерной области и растягивающие напряжения 

x  на ее внутренней поверхности, развивающиеся 

во временном промежутке от 0 до 110 мкс.  

Характерно преобладание перерезывающих на-

пряжений в 1,5 – 2 раза над растягивающими в на-

чальный момент времени. В процессе деформации 

это преобладание значительно уменьшается. Видна 

тенденция уменьшения величины касательных на-

пряжений, как во времени, так и по мере удаления 

от зоны нагружения.  

На этом фоне возникает преобладание амплиту-

ды растягивающих напряжений. 
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Рис. 2. Напряжения, соответствующие  

размерам зоны нагружения 0,3 1x . 
 

В данном случае максимальная интенсивность 

напряжений превосходила динамический предел 

текучести, но не достигала предела прочности 

(рис. 2). 
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Рис. 3. Напряжения, соответствующие 
размерам зоны нагружения 0,8 1x . 

 

Анализ общей картины напряженно-

деформированного состояния позволяет сделать 
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вывод об уровне динамической напряженности кон-

струкционного элемента в результате локального 

импульсного воздействия. Анализ интенсивности 

напряжений и деформаций дает возможность про-

гнозирования повреждения, трещины или разруше-

ния. Возможное разрушение оценивается на основе 

одного из критериев прочности [5]. 

 
Заключение 

 
Представленная методика определения напря-

женно-деформированного состояния конструкцион-

ного элемента в результате воздействия локальной 

импульсной нагрузки учитывает динамическое уп-

рочнение материала в процессе скоростного дефор-

мирования, влияние температуры и развитие пла-

стических деформаций. Сопоставление максималь-

ных интенсивностей напряжений с динамическим 

пределом текучести дает возможность прогнозиро-

вания повреждений или разрушения. Решение зада-

чи осуществляется методом расчленения на части, в 

котором процесс скоростного деформирования про-

исходит в различных стадиях. Использование моде-

лей различного уровня позволяет обеспечить эффек-

тивное решение задачи. 
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