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На современном этапе развития авиационной и ракетной техники все сильнее возникает необходимость 

учета быстродействующих, высокоскоростных процессов ударного взаимодействия элементов конструкции с 
внешними нагрузками, представленными как силовыми факторами (продольная сила или изгибающий момент), 
так и равномерно распределенным аэродинамическим давлением. В статье исследуется динамический отклик не-
равномерно нагретой тонкостенной конической оболочки вращения, моделирующей головной обтекатель лета-
тельного аппарата, в условиях высокоскоростного нагружения ударной волной в газовой среде. Напряженно-
деформированное состояние оболочки, возникающее в результате предварительного неравномерного нагрева ее 
поверхности, определяется из решения уравнений термоупругого равновесия. Температурное поле может быть 
задано в виде функциональной зависимости любого вида как по окружной, так и по продольной координате тонко-
стенной осесимметричной оболочки. Решение динамической задачи состоит в интегрировании нелинейных урав-
нений движения оболочки и присоединенной к ее носовой части дополнительной массы при заданных начальных 
смещениях, нулевых начальных скоростях и граничных условиях, соответствующих закреплению обтекателя. 
В работе приводятся результаты решения системы уравнений в виде зависимостей от времени с момента начала 
ударного воздействия фронта внешнего давления для перемещений и напряжений, возникающих в тонкостенной 
конструкции. Представлены зависимости для различных вариантов исполнения конструкции оболочки с учетом 
изменения как толщины самой оболочки, так и присоединенной массы. Показано, что условия начального нерав-
номерного нагрева оболочки приводят к отклонению носка по величине сопоставимому с величиной перемещений 
от собственных свободных колебаний. При этом значения напряжений в оболочке для района ее закрепления в 
большей степени зависят от ее толщины, чем от величины присоединенной массы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Применение беспилотных летательных аппаратов (БЛА) в противовес использованию 

пилотируемых ЛА все чаще рассматривается на современном этапе развития техники. Теорети-
чески беспилотный ЛА может быть спроектирован на решение задач повышенной маневренно-
сти, не ограниченной рамками поддержания жизнеобеспечения пилота [1]. Связанная с этим 
проблема динамического нагружения и соответствующего определения отклика конструкции с 
целью оценки прочностных характеристик изделия считается одной из главных при создании 
высоконадежных конструкций БЛА, работающих в условиях высокоинтенсивного нагрева и 
нестационарных динамических возмущений со стороны внешней среды [2]. В частности, иссле-
дование взаимодействия ударной волны с неравномерно нагретой конической тонкостенной 
конструкцией, включающей расположенную внутри аппаратуру, представляет собой сложную 
задачу. Если жесткостная характеристика оболочки значительно превосходит жесткость амор-
тизаторов, то деформацией оболочки можно пренебречь. В этом случае для цилиндра и сферы 
можно получить решение в замкнутой форме [3]. 

 
СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАЧИ 

 
В данной работе исследуется модель поведения конической оболочки типа обте-

кателя БЛА в условиях динамического нагружения ударной волной, аппроксимируемой по-

122 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 20, № 03, 2017 
Сivil Aviation High Technologies Vol. 20, No. 03, 2017 
 
движной нагрузкой. В данной области основные результаты получены для задач динамической 
устойчивости оболочек, подверженных комплексному силовому нагружению [4, 5, 6, 7]. 

Определяется динамическое поведение нагретой конической оболочки, содержащей 
внутри дополнительную массу (аппаратуру), упру-
го связанную с жесткой носовой частью обтекате-
ля. Дополнительная масса совершает возвратно-
поступательное движение в осевом направлении и 
образует динамическую систему с одной степенью 
свободы, характеризуемую парциальной собствен-
ной частотой и относительным коэффициентом 
демпфирования (рис. 1). 

Одновременно учитывается односторонний 
нагрев поверхности оболочки до заданной тем-
пературы, изменяющейся по окружности по закону 
[8] ϕϕ cos)( 00 TTT += , где T0 – начальная тем-
пература нагрева, φ – угол, отсчитываемый по 
окружности от вертикального сечения оболочки 
(наветренная-подветренная стороны), с подвиж-

ной нагрузкой, распространяющейся вдоль оси симметрии. 
В безразмерной форме уравнения движения конической оболочки имеют вид [9] 
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Здесь a – скорость распространения продольных возмущений в оболочке, α – координата 

вдоль образующей, отсчитываемая от вершины конуса, R – текущий радиус, Rn – радиус осно-

 
Рис. 1. Общий вид 

рассматриваемых элементов 
Fig. 1. Considered elements general layout 
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вания оболочки, U = u / R и W = w / R – относительные координаты, Ф – угол поворота прямо-
линейного волокна, перпендикулярного срединной поверхности до деформации. 

В уравнениях (1) точка над символом означает дифференцирование по безразмерному 
времени τ = сt / R, а «’» – дифференцирование по меридиональной координате α, с – скорость 
звука в среде. 

Задача решается при однородных начальных условиях: 
 

 
. . .

0, 0 0.U W Ф U W Ф при τ= = = = = = =   (3) 
 
Граничные условия задаются в виде 
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здесь ∆ – безразмерное осевое смещение жесткой носовой части конической оболочки и  
γ – угол между нормалью к поверхности и осью симметрии. 

Осевое смещение ∆ носовой части, входящее в граничные условия (4), определяется из 
решения связанной системы обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка, 
описывающих динамику жесткой носовой части и дополнительной массы М0: 
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где V – безразмерная обобщенная координата дополнительной массы, представляющая отно-
шение ее линейного смещения вдоль оси оболочки к характерному размеру R. В эти уравнения 
входят безразмерные параметры k2 и k3, определяемым по формулам 
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где ρ – плотность материала оболочки; ρ* – плотность жесткой носовой части; 
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где 
0M

k
=Ω  – парциальная собственная частота, k – жесткость демпфера дополнительной 

массы M0, δо – относительный коэффициент демпфирования внутренней динамической систе-
мы, М – масса жесткой носовой части. Осевая реакция Gо конической оболочки на движение 
жесткой носовой части в сечении α = α0 и внешняя сила p (τ). 

Система (5) решается при нулевых начальных условиях: 
 

 
. .

0, 0 0.V V при τ∆ = = ∆ = = =  (8) 
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В итоге задача исследования взаимодействия подвижной нагрузки с конической оболоч-
кой, содержащей внутри дополнительную массу, сводится к решению системы нелинейных 
уравнений в частных производных гиперболического типа (1) и линейной системы обыкновен-
ных дифференциальных уравнений второго порядка (5) при начальных условиях (3) и (8) и гра-
ничных условиях (4). Численное решение задачи получено с использованием интегрирования 
по методу Кутта – Мерсона. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ДИНАМИЧЕСКОГО ОТКЛИКА ОБОЛОЧКИ 

 
Результаты численного решения рассматриваемой задачи получены для конической  

оболочки (рис. 1), к носовой части которой присоединена динамическая система с пара-
метрами: M0 = 0÷30 % от M, δ = 0,5÷2 мм, ω = 2. Максимум давления приложен на «навет-
ренной», минимум – на «подветренной» сторонах для имитации условий воздействия  
набегающего потока. Промежуточные значения величины давления интерполируются по закону 
косинуса в зависимости от окружной координаты. 

Воздействие давления представлено в виде 
кратковременного импульса, показанного на рис. 2. 
Одновременно с импульсным воздействием внеш-
него давления в расчете напряженно-деформи-
рованного состояния учитывался нагрев наветрен-
ной стороны оболочки. 

На рисунках 3–5 показаны графики переме-
щений в поперечном направлении носка изделия 
(W) в зависимости от времени. Рис. 6 и 7 иллюстри-
руют изменение напряжений в нейтральном слое 
стенки оболочки в районе заделки для наветренной 
и подветренной сторон. 

Рис. 3 представлен для варианта исполнения 
оболочки с толщиной 0,5 мм (Delt_0.5мм) с раз-
личными присоединенными массами M0 = 0÷30 % 

от собственной массы металлической оболочки M = 0,34 кг. Рассмотрено ударное воздействие 
внешнего давления без учета неравномерного прогрева поверхности оболочки. 

 

 
Рис. 3. Перемещения носка (мм) для оболочки с различной присоединенной массой. 

Воздействие внешнего давления на конус толщиной 0,5 мм 
Fig. 3. Nose point displacement [mm] for shell with different attached mass. 

Outer pressure impact on a cone shell of 0.5 mm thickness 

 
Рис. 2. Зависимость величины 

приложенного давления от времени 
Fig. 2. Relationship between 

applied pressure magnitude and time 
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Рис. 4 представлен для варианта исполнения оболочек с толщинами от 0,5 до 2 мм 
(Delt_0.5 мм ÷ Delt_2 мм) без учета присоединенной массы M0 = 0. Рассмотрено ударное воз-
действие внешнего давления без учета неравномерного прогрева поверхности оболочки. 

 

 
Рис. 4. Перемещения носка оболочки, мм. 

Воздействие внешнего давления на конус варьируемой толщины (0,5÷2 мм) 
Fig. 4. Nose point displacement, mm. Outer pressure impact on a cone shell with variable thickness of (0,5÷2 mm) 

 
В качестве иллюстрации влияния неравномерного прогрева оболочки на ее деформиро-

ванное состояние на рис. 5 показаны перемещения носка оболочки в зависимости от времени 
для суммарного случая воздействия температуры ϕϕ cos)( 00 TTT +=  (при T0 = 50 °С) и импуль-
са давления. 

 

 
Рис. 5. Перемещения носка, мм. Воздействие внешнего давления и температуры 

Fig. 5. Nose point displacement, mm. Outer pressure & temperature impact 
 
Графики зависимостей мембранных напряжений для подветренной и наветренной сто-

рон даны на рис. 6 и 7. Рис. 6 показывает изменение напряжений от времени в заделке оболочки 
толщиной 0,5 мм при суммарном воздействии температуры и импульса давления с учетом при-
соединенной массы. Рис. 7 позволяет оценить изменение величины действующих напряжений 
при суммарном воздействии давления и температуры на оболочки толщиной от 0,5 до 2 мм с 
учетом присоединенной массы M0 = 10 % от М (даны значения напряжений для наветренной 
стороны). 
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Рис. 6. Напряжения в среднем слое оболочки толщиной 0,5 мм 

(район заделки для наветренной и подветренной сторон). Вариант воздействия внешнего давления и температуры 
Fig. 6. Membrane stresses in the shell middle layer of 0,5 mm MPa 

(fixing edge vicinity for wind-ward and leeward sides). Variant of outer pressure and temperature impact 
 

 
Рис. 7. Напряжения в среднем слое оболочки варьируемой толщины (район заделки) 

с наветренной стороны. Вариант воздействия внешнего давления и температуры 
Fig. 7. Membrane stresses in the shell middle layer of a variable thickness, MPa (fixing edge vicinity) 

from a windward sid. Variant of outer pressure and temperature impact 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Представленные результаты моделирования поведения неравномерно нагретой кониче-

ской тонкостенной оболочки совместно с дополнительной массой, упруго связанной с носовой 
частью обтекателя, при кратковременном воздействии ударной волны позволяют оценить 
 влияние на напряженно-деформированное состояние таких параметров конструкции, как  
толщина оболочки, массовые и упругие характеристики узлов и т. п. Приведенные анали-
тические формулы являются универсальными и могут быть применены в расчете динами-
ческого отклика изделий подобного типа, представляющих собой головные обтекатели вы-
сокоманевренных летательных аппаратов. Оценка несущей способности металлических частей 
конструкции при воздействии подобного типа может быть выполнена по классическим  
теориям прочности, однако возможный выбор в качестве силовых элементов хрупких  
материалов, в частности керамики, потребует применения других оценок работоспособно-
сти [10]. 
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ABSTRACT 

 
At the present stage of aviation and missile equipment development there is increasing necessity for considering 

fast-acting, high-speed processes of impact interaction of structure elements with external loads, represented as both power 
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factors (longitudinal force or bending moment) and uniformly spread aerodynamic pressure. The article analyses the dy-
namic behavior of the nonuniformly-heated thin conical rotational shell, modelling the aircraft heat shield, under  pressure 
wave loading in a gaseous environment. Stress-strain shell behavior caused by preliminary uneven heating is determined by 
solving thermo elastic equilibrium equations. The temperature field can be specified as any functional dependence in both 
circumferential and longitudinal coordinates of a thin-walled axisymmetric shell. The solution of the dynamic problem is 
obtained by the integration of shell and attached mass motion nonlinear equations under predetermined initial displace-
ments, zero initial rates, and boundary conditions appropriate for heat shield fixation. The work presents simultaneous 
equations solution in the form of time dependent behavior from the beginning of front external pressure impact for dis-
placements and stresses in thin-walled structures. The dependent behavior for various shell designs is presented taking into 
account the changes of shell thickness and attached mass. It is shown that the initial conditions of non-uniform shell heating 
cause leading-edge deflection comparable in size to the magnitude of the displacements from its free oscillations. However 
the values of stresses in a shell for its fixation area are more dependent on its thickness, than on the magnitude of the at-
tached mass. 

 
Key words: heat shield, shell, mass, aircraft, thermal power loading. 
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