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Введение. Анализ прочности элементов конструкций самолета при 

столкновении с птицей является одной из важных задач, возникающих при 
проектировании летательных аппаратов [1-4]. Конструкции современных 
самолетов проектируются с учетом возможного столкновения их с птицами. 
Так, действующие авиационные стандарты требуют, чтобы конструкция са-
молета позволяла экипажу безопасно завершить полет после столкновения с 
одиночной птицей массой 1,81 кг [5]. Это требование зафиксировано согла-
шением в рамках Международной организации авиации (ИКАО) [2].  

Соударение конструкции и птицы является сложным динамическим 
процессом. Основными методами его изучения являются натурные испыта-
ния и расчеты с использованием крупных расчетных комплексов, базирую-
щихся на МКЭ. Сложность теоретического анализа прочности элементов 
конструкций самолета при ударе птицей привела к широкому применению 
натурного эксперимента [6 – 8].  

 
Состояние научной проблемы. Проведение комплексных исследова-

ний по птицестойкости предполагает применение многоканальных измери-
тельных систем, обеспечивающих получение экспериментальной информа-
ции. Исследования динамического напряженно-деформированного состояния 
(НДС) элементов конструкций проводятся в основном методом тензометри-
рования [9, 10]. Этот метод в настоящее время является одним из наиболее 
изученных и надежных. 

Нестационарные процессы деформирования вызывают в конструкциях 
колебания со спектром частот от 0,1 до 250 кГц и выше. Для регистрации 
таких колебаний необходима аппаратура, удовлетворяющая требованиям к 
диапазону регистрируемых частот и удовлетворяющая условиям теоремы 
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Котельникова [11]. В силу сложности такой аппаратуры имеется весьма ог-
раниченное количество работ, посвященных экспериментальным исследова-
ниям поведения элементов конструкций при высокоскоростном деформиро-
вании.  

В предлагаемой работе приводятся описание и результаты эксперимен-
тальных исследований деформаций жесткой мишени при ударе птицей. В 
работе приведены данные натурного эксперимента по исследованию влияния 
скорости и угла соударения на реакцию деформируемой преграды при  ударе 
тушкой птицы. 

 
Цель работы. Целью работы было экспериментальное исследование 

влияния скорости и угла соударения на реакцию деформируемой преграды 
при ударе тушкой птицы.  

 
Постановка эксперимента. Для оценки влияния кинематических фак-

торов на реакцию деформируемой преграды при столкновении с птицей был 
проведен натурный эксперимент, в ходе которого исследовалась реакция 
(деформации) стальной плиты-мишени на удар тушек птиц. Механические 
характеристики плиты: модуль Юнга 5101,2 ⋅=E  МПа, коэффициент Пуассо-
на 3,0=ν , плотность, 31085,7 ⋅=ρ  кг/м3. 

Испытательный стенд состоял из разгонного устройства для метания, 
тензометрического комплекса и плиты-мишени [8].  

Для разгона метаемых объектов применялось пневматическое разгонное 
устройство АНТК им. О.К. Антонова. Пневматическое устройство (рис. 1) 
состоит из напорного резервуара 1, заполняемого сжатым воздухом под дав-
лением P0, специального клапана быстрого выпуска воздуха 2 и ствола 3. 
Диаметр ствола составляет 150 мм, а базовая длина – 8,4 м. Для метания на 
высоких скоростях ствол наращивался до длины 14,7 м. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема пневматического устройства:  

1 – ресивер; 2 – клапан; 3 – ствол 
 
При заряжении ствол отделяется от клапана и откатывается вперед. Ме-

таемый объект помещается внутрь ствола, после чего последний возвращает-
ся в исходное положение. Перед выстрелом клапан закрывается и в ресивер 
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нагнетается воздух до тех пор, пока давление достигнет значения Р0, которое 
выбирается таким, чтобы обеспечить метаемому объекту массой М необхо-
димую скорость V на срезе ствола.  

За срезом канала ствола была установлена система измерения скорости. 
Метаемый объект поочередно разрывает 4 проволоки-датчика, соединенные с 
двумя счетными частотомерами, которые измеряют время прохождения сна-
рядом базы 0,5 м ( расстояние между парами проволок). 

Измерение деформаций проводилось методом динамического широко-
полосного тензометрирования. Для этого посередине тыльной поверхности 
мишени наклеивалась розетка малобазных (база измерения 1 мм) фольговых 
тензорезисторов. Необходимо отметить, что для качественной регистрации 
динамических процессов деформирования необходимо учитывать зависи-
мость результатов измерений от соотношений между измерительной базой и 
длиной волны [9].  

На рис. 2 представлена блок-схема применяемой аппаратуры, которая 
позволяет регистрировать текущие значения деформаций во времени и изме-
рять временные интервалы с заданной точностью.  

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема экспериментальной установки 

 
Сигналы с тензодатчиков (2), наклеенных на мишень (1), поступают на 

тензоусилитель (3), а затем – на измерительно-вычислительный комплекс. В 
качестве датчика остановки  записи используется один из тензорезисторов 
(2). При приложении к плите нагрузки он вырабатывает сигнал, поступаю-
щий через линию связи и тензостанцию на генератор синхронных импульсов 
(ГСИ). ГСИ выполнен в стандарте КАМАК и используется для синхрониза-
ции остановки записи в кольцевую память всех измерительных каналов при 
поступлении на ГСИ сигнала с датчика запуска. Кроме того, в крейте КА-
МАК (4) расположены генератор тактовых импульсов, аналого-цифровые 
преобразователи с максимальной частотой тактирования 40 МГц, а также 
контроллер крейта. Генератор тактовых импульсов используется для подачи 
одинаковых по величине тактовых импульсов на все каналы измерения. Име-
ется возможность непосредственно с клавиатуры компьютера задавать режи-
мы работы генератора тактовых импульсов, генератора синхронных импуль-
сов и АЦП. Также задается объем информации, сохраняемый в кольцевой 
памяти до и после поступления сигнала остановки записи, что позволяет ви-
деть процесс нагружения с самого начала. Адаптер, расположенный непо-
средственно в компьютере (5), и контроллер крейта служат для организации 
диалога между компьютером и блоками, расположенными в крейте КАМАК.  
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Тензоусилитель работает на принципе амплитудной модуляции с несу-
щей частотой 1000 кГц, его характеристики приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Характеристики тензоусилителя 

Характеристика Значение 
Число измерительных каналов  8 
Несущая частота, кГц 1000  
Полоса рабочих частот, кГц  0,04 – 200 
Нелинейность АЧХ, дБ (не более) ±1,2 
Минимальная регистрируемая деформация,  ЕОД 30 · 10-6 
Динамический диапазон, дБ 80 
Градуировочный диапазон,  ЕОД 30 · 10-6 – 2,4 · 10-3 
Длина рабочих линий, м (не более) 20 
Сопротивление используемых тензодатчиков, Ом 50 – 200 

 
Измерение деформаций выполняется по мостовой схеме [12]. Четверть 

моста находится в измерительной части, четверть – в калибровочной, а ос-
тавшаяся половина – в тензоусилителе. Для минимизации тока в измеритель-
ной диагонали производится подстройка моста по активной и реактивной 
составляющим сопротивления. Непосредственно перед проведением испыта-
ний, после балансировки канала усиления, производится его градуировка, то 
есть устанавливается зависимость деформаций )(Uε=ε , где U  – электриче-
ское напряжение сигнала, регистрируемого в АЦП. 

Внешний вид стенда показан на рис. 3. Стенд состоит из: опорной кон-
струкции (1); плиты для крепления (2) размером 1000х1000х100 мм, установ-
ленной вертикально на опорной конструкции (1); плиты для испытаний (3) 
размером 700х700х50 мм, закрепленной в плите (2). Крепление плиты (3) 
имитирует условия шарнирного опирания. 

Удар метаемым объектом наносился в центр плиты для испытаний (3), 
которая отодвинута от ствола разгонного устройства на 2 м. 

 

 
                  а                                              б                                                             в 

Рисунок 3 – Стенд-мишень: а – вид спереди, б – вид сбоку, в – вид сверху 
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Посередине тыльной поверхности плиты (рис. 4) наклеивалась четырех-
компонентная розетка тензодатчиков (рис. 5). В ходе экспериментов измеря-
лись деформации плиты εx, εy в направлениях горизонтальной и вертикальной 
осей. Таким образом, вся получаемая информация дублируется тензодатчи-
ками, расположенными по два горизонтально и вертикально. 

 

  
Рисунок 4 – Плита-мишень с тензодатчиками: 1 

– плита, 2 – тензодатчики, 3 – птица 
Рисунок 5 – Розетка тензодатчиков 

 
Исследование деформаций жесткой плиты при ударе. В качестве 

птиц в натурном эксперименте использовались тушки кур. Исследовалась 
реакция плиты при углах соударения 25°, 30°, 35°, 40°, 45°. Скорость метания 
составляла от 89 м/с до 206 м/с. 

На рис. 6 а, б приведены деформации плиты εx, εy, зафиксированные при 
ударе тушкой птицы при углах соударения 40° и 25°. Сплошной линией пока-
заны результаты при ударе тушкой птицы массой 1,750 кг при скорости со-
ударения 158,63 м/с и угле 40°, пунктирной – при ударе тушкой птицы мас-
сой 1,740 кг при скорости соударения 153 м/с и угле соударения 25°. 

 

 
                                        а                                                                           б 

Рисунок 6 – Изменение во времени деформаций плиты:  
а – деформации εx, б – деформации εy  

 
Из рис. 6 видно, что с уменьшением угла столкновения птицы с прегра-

дой максимальные деформации плиты уменьшаются.  
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Проведено исследование зависимости максимальных деформаций пли-
ты-мишени от скорости и угла соударения метаемого тела. 

Исследование зависимости максимальных деформаций плиты εx и εy от 
скорости удара птицей при угле соударения 45° представлено на рис. 7. Здесь 
кружками обозначены результаты, полученные с использованием тушек 
птиц, сплошной линией показаны результаты аппроксимации эксперимен-
тальных данных. Результаты эксперимента аппроксимировались полиномами 
с использованием метода наименьших квадратов.  

 

 
                                        а                                                                           б 
Рисунок 7 – Изменение деформаций плиты в зависимости от скорости соударения: 

а – деформации εx, б – деформации εy  
 
Из рис. 7 видно, что при увеличении скорости метаемого объекта де-

формации плиты растут, при этом зависимость деформаций плиты от скоро-
сти  близка к квадратичной.  

Исследование влияния угла соударения α на максимальные значения 
деформаций плиты при столкновении с птицей массой 1,81 кг на скорости 
155 м/с приведено на рис. 8.  

 

 
                                        а                                                                           б 
Рисунок 8 – Изменение деформаций пластины в зависимости от угла соударения: а – 

деформации εx, б – деформации εy  
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Из рис. 8 видно, что максимальные значения деформаций плиты умень-
шаются с уменьшением угла соударения.  

 
Выводы и перспективы дальнейших исследований. С помощью ме-

тода широкополосного тензометрирования проведена серия экспериментов 
по определению деформаций испытательной плиты при ударе тушкой птицы. 
Исследовано влияние скорости и угла соударения на максимальные дефор-
мации. Установлено, что с уменьшением угла столкновения птицы с прегра-
дой максимальные деформации плиты уменьшаются, а при увеличении ско-
рости метаемого объекта деформации плиты растут, при этом зависимость 
деформаций плиты от скорости  близка к квадратичной.  

Дальнейшее исследование должно быть направлено на эксперименталь-
ное исследование процесса деформирования реальных элементов конструк-
ций самолета на удар птицей. 
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МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ  
ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ФУНДАМЕНТІВ ПАРОВИХ ТУРБІН  
 

Розглядається працездатність фундаментів парових турбін, що мають значний час експлуатації. 
Запропоновані методики дослідження та прогнозування працездатності фундаментів при трива-
лому строку експлуатації. Вони базуються на нормативних, експериментальних та розрахунко-
вих даних з експлуатації фундаментів парових турбін електростанцій. В основі методик є оцінка 
поточного стану конструкції за параметрами вібрації. Розроблені методики пропонуються для 
використання на електростанціях для існуючих та нових фундаментів парових турбін. 

Ключові слова: працездатність, вібрація, вимушені коливання, фундамент, парова турбіна. 
 
Вступ. Фундаменти парових турбін для електростанцій у східній Європі 

традиційно виготовляються із залізобетону. Із середини ХХ століття застосо-
вуються збірні залізобетонні конструкції замість монолітного виконання [1, 
2], що дозволило скоротити строки будівництва й витрати залізобетону, але 
привело до зниження твердості нових фундаментів і збільшило ймовірність 
появи резонансу в робочому діапазоні. Наявні теоретичні методи на час про-
ектування більшості енергоблоків не дозволяли обчислити необхідні вібра-
ційні характеристики конструкцій. Було проведено значний обсяг експериме-
нтальних обстежень [3, 4]. Останні норми з вібраційної оцінки фундаментів 
турбоагрегатів базуються на проведенні експериментальних обстежень об-
меженого ряду фундаментів. Їхнє застосування розраховано в першу чергу на 
нові фундаменти. Це є причиною наявності великого парку фундаментів, що 
не задовольняють прийнятим за останні 15 років стандартам. Такі фундамен-
ти експлуатуються відповідно до індивідуальних норм. По суті кожний фун-
дамент є унікальним у силу природи бетону та особливостей будівництва. Це 
пов'язано з тим, що при будівництві використається, як правило, легкодосту-

 
© С. В. Красніков, 2014  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




