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1. ВВЕДЕНИЕ
Данное пособие содержит общие рекомендации по выполнению контрольной работы по дисциплине «Летательные аппараты и авиадвигатели, часть 1», являющейся составной частью единой дисциплины «Летательные аппараты и авиадвигатели», читаемой совместно кафедрами «Аэродинамики, конструк​ции и прочности ЛА» и «Двигателей ЛА». В пособии также приводятся варианты заданий контрольной работы и изложена последовательность выбора варианта.

2. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА  
	
	
	

	Основная литература



	1. Никитин Г.А., Баканов Е.А. Основы авиации. - М.: Транспорт,1984. - 264 с.

	2. Ефимов В. В. Основы авиации. - М.: МГТУ ГА, 2003. - Ч.1. - 63 с.

	3. Ефимова М. Г. Основы авиации. - М.: МГТУ ГА, 2005. - Ч. 2. - 53 с.

	4. Проектирование самолетов: учебник для вузов /под ред. С.М. Егера.               – изд. - 3-е., перераб. и доп. - М.: Машиностроение, 1983. - 616 с.



	Дополнительная литература



	5. Протопопов В.И., Арепьев А.Н. Основы авиационной техники. - М.: МИИГА, 1981. - 88с.

	6. Гарбузов В.М., Ермаков А.Л., Кубланов М.С., Ципенко В.Г. Аэромеханика. - М.: Транспорт, 2000. - 288 с.

	7. Жуков А.Я., Егоров В.И., Ермаков А.Л. и др. Динамика полета транспортных самолетов. - М.: Транспорт, 1984.


3. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА  
К выполнению контрольной работы следует приступить после проработки теоретической части курса «Летательные аппараты и авиадвигатели, часть 1». 

3.1. Оформление работы
 Работа оформляется на листах формата А4.

 На титульный лист (рис. 1) заносится вся требуемая информация.
 Все исходные данные, графики и схемы заносятся в соответствующий раздел работы.

 Все производимые расчеты представляются и выполняются в следующей последовательности: искомая величина = формула, определяющая искомую величину = численные значения величин в формуле = конечный результат расчета величины с ее размерностью.

3.2. Краткие теоретические сведения 

. Системы основного управления ЛА
Система управления – это совокупность устройств, обеспечивающих работу средств управления внешними силами и моментами, действующими на ЛА, а также перемещение агрегатов, частей ЛА и изменение режима работы авиационных двигателей.

Система устройств, обеспечивающих непрерывное воздействие на рули ЛА и авиадвигатели, называется основным управлением. Устройства, служащие для приведения в действие дополнительных средств управления (механизация, шасси, тормоза и т.д.) называются дополнительным управлением.

Технические требования к системам управления определены эксплуатационным путем и изложены в НЛГС. Ниже приведены некоторые из основных технических требований к системам управления.

1. При управлении ЛА движения рук и ног летчика должны соответствовать естественным рефлексам человека. Поворот командных рычагов в определенном направлении должен вызвать вращение ЛА в том же направлении.

2. Кинематическое запаздывание по времени движения рулей относительно командных рычагов должно быть минимальным.

3. Управление ЛА не должно требовать от летчика больших усилий.

4. Полные усилия на командных рычагах, потребные для управления ЛА, и усилия, необходимые для преодоления сил трения в проводке, не должны превышать допустимых значений.

5. Усилия на рычагах должны плавно возрастать при увеличении отклонения рычага от нейтрального положения.

6. Обеспечение достаточных для всех возможных эксплуатационных режимов полета углов отклонения рулей.

7. Обеспечение надежности функционирования и удобства обслуживания.

8. Резервирование системы управления должно обеспечивать безопасный полет при отказе.

9. Должна быть исключена возможность опасных колебаний.

10. Деформация конструкции ЛА не должна вносить существенных искажений в работу системы управления.

ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ВОЗДУШНОГО ТРАНСПОРТА

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ

ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

«МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ

ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ
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Кафедра аэродинамики, конструкции и прочности летательных аппаратов
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Рис.1

Кинематика управления

Основная характеристика кинематической схемы основного управления – это передаточное число 
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, где (р – угол отклонения руля, ( – угол отклонения командного рычага управления (рис. 2).

Исходя из принципа возможных перемещений и пренебрегая трением, запишем:

Mш dδр = PHdθ,

где: Мш – шарнирный момент руля;


      Р – усилие на командном рычаге. 
И, следовательно, передаточное число:
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Рис. 2. Схема проводки управления рулем высоты

Диапазон изменения угла (р определяется условиями управляемости, диапазон изменения угла ( – компоновкой рычагов управления в кабине.

 Расчет на прочность деталей управления

Расчет ведется на основе прочностных требований НЛГС в следующем порядке.

1. Определение нагрузок на командные рычаги.

2. Определение усилий в тягах и других деталях. Для этого последовательно просматривают равновесие командного рычага и других узлов. Для системы управления, представленной на рис. 2, усилия в тягах управления будут определяться следующем образом:
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3. Подбор сечений тяг. Расчет ведется по разрушающим нагрузкам. Для этого действующие эксплуатационные усилия в тягах S должны быть умножены на коэффициент безопасности ( = 1,5…2,0: S р = (S. За разрушающее напряжение принимается предел прочности для данного материала σв с учетом коэффициента концентрации напряжения и ослабления сечения трубы отверстиями k = 0,8: σр = k σв.

Площадь поперечного сечения каждой тяги определяется по усилиям в тягах 
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р

 

σ

S

F

=

. По таблице, приведенной в Приложении 2, следует подобрать сечение тяги из стандартного ряда.

4. Проверка прочности тяги на сжатие.

По известным характеристикам сечения тяги определяем радиус инерции 
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 (рис. 3) и гибкость тяги l/i. Затем определяем критическое напряжение потери устойчивости тяги σк по графику в Приложении 3.
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Рис. 3. Продольное сечение тяги

При этом должно выполняться условие σ < σк, где σ – действующие напряжения, σк – критическое напряжение устойчивости тяги. Действующее напряжение будет равно 
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, где F* – площадь стандартного сечения тяги. Если это условие не выполняется, то следует подобрать тягу большего поперечного сечения и радиуса инерции и повторить проверочный расчет на сжатие.

5. Результаты расчета на прочность должны быть представлены в виде таблицы, приведенной в Приложении 4.

После проведения прочностного расчета необходимо определить угол отклонения руля высоты δр при отклонении командного рычага на угол θ. Для этого сначала нужно определить передаточное число проводки управления по формуле 
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 (для тяги, приведенной на рис. 2), а затем найти угол отклонения руля высоты δ р = Kθ.

3.3. Задание
На рисунке в Приложении 1 представлена схема управления рулем высоты. На каждую штурвальную колонку действует эксплуатационная нагрузка Р = (1800 + 2n) Н. Геометрические характеристики: Н =(800 + 10n) мм, r =(80 + 2m) мм, l1–2 =(1300 + 10n) мм, l3–4 =(1000+ 10n) мм, l5–6 =(1200+ 10n) мм. Тяга изготовлена из материала Д16, модуль упругости материала тяги                Е =7(1010 Па, предел прочности (в = 440 ( 106 Па. Угол отклонения штурвала ( = (15+0,4n)(. 

Здесь n – последняя цифра номера зачетной книжки,                              m – предпоследняя цифра номера зачетной книжки.

Схема системы управления выбирается по последней цифре зачетной книжки: для цифр 1, 2, 3 выбирается вариант № 1; для цифр 4, 5, 6 выбирается вариант № 2; для цифр 7, 8, 9, 0 выбирается вариант № 3.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Схемы системы управления

Вариант 1
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Вариант 2
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Вариант 3
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Стандартный ряд сечений тяг

	D((,
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3







                            10    20     30    40    50    60    70    80     90     l/i
ПРИЛОЖЕНИЕ 4

	Н = ... м, r  = ... м, Р = ... Н, l1–2 = ... м, l3–4 = ... м, l5–6 = ... м

	Параметр
	Тяга 1–2
	Тяга 3–4
	Тяга 5–6

	1.Эксплуатационное усилие в тяге S, Н
	
	
	

	2. Разрушающее усилие в тяге Sp, Н
	
	
	

	3. Площадь поперечного сечения тяги расчетная F, м2
	
	
	

	4. Площадь поперечного сечения стандартной тяги F*, м2
	
	
	

	5. Характеристики сечения тяги:

D×d, мм
i, см
	
	
	

	6. Гибкость тяги l/i
	
	
	

	7. Действующие напряжения в тяге σ, Н/м2 
	
	
	

	8. Критическое напряжение в тяге σк, Н/м2
	
	
	


Продолжение прилож. 4
	1
	2
	3
	4

	4. Площадь поперечного сечения стандартной тяги F*, м2
	
	
	

	5. Характеристики сечения тяги:

D×d, мм
i, см
	
	
	

	6. Гибкость тяги l/i
	
	
	

	7. Действующие напряжения в тяге σ, Н/м2 
	
	
	

	8. Критическое напряжение в тяге σк, Н/м2
	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Пример решения задачи

П5-1. Исходные данные

П5-1.1. Номер зачетной книжки: АК-хххх99.

П5-1.2. Схема управления рулем высоты (рис. 4)
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Рис.4

П5-1.3. Р = 1800 + 2n = 1800 + 2*9 = 1818 Н.

П5-1.4. Н =0,8 + 0,01n = 0,8 + 0,01*9 = 0,89 м.

П5-1.5. r =0,08 + 0,02m = 0, 08+0.002*9 = 0,098 м.

П5-1.6. l1–2 =1,3 + 0,01n = 1,3 + 0,01*9 = 1,39 м.

П5-1.7. l3–4 =1,0 + 0,01n = 1,0 + 0,01*9 = 1,09 м.

П5-1.8. l5–6 =1,2 + 0,01n = 1,2 + 0,01*9 = 1,29 м.

П5-1.9. ( = 15+0,4n = 15 + 0,4*9 = 18,6°.

П5-1.10. E = 7*1010 Па.

П5-1.11. σв = 440*106 Па.

П5-1.12 η = 1,5.

П5-1.13 k = 0,8.
П5-2. Решение

П5-2.1 Определение усилий в тягах:

S1-2 = (P H)/r = (1818*0,89)/0,098 = 16,51*103 H;

S3-4 = (S1-2 2r)/r = 2 S1-2 = 2*16,51*103 = 33,02*103H;

S5-6 = (S3-4 r)/2r = S3-4/2 = 33,02/2 = 16,51*103H.

П5-2.2. Определение значения разрушающего напряжения

σр = k σв 0,8*440*106 = 352*106 Па.

Определение площадей сечений тяг принимаем ( = 1,5;
F1-2 = (η S1-2)/ σр = 1,5* 16,51*103/(352*106) = 0,07*10-3 м2 = 70 мм2;

F3-4 = (η S3-4)/ σр = 1,5* 33,02*103/(352*106) = 0,14*10-3 м2 = 140 мм2;

F5-6 = (η S5-6)/ σр = 1,5* 16,51*103/(352*106) = 0,07*10-3 м2 = 70 мм2.

П5-3. Подбор сечения тяги из стандартного ряда по таблице    Приложения 2:

тяга 1-2 – D = 18 мм, δ = 1.5 мм; F *1-2 = 77.7 мм2;
тяга 3-4 – D = 32 мм, δ = 1,5 мм; F *3-4 = 143,6 мм2;
тяга 5-6 – D = 18 мм, δ = 1.5 мм. F *5-6 = 77,7 мм2.

П5-4. Проверка тяг на устойчивость.

Определение для каждой тяги значений радиуса инерции i, гибкости l/i, критического напряжения потери устойчивости σкр, вычисление нормального напряжения σ и сравнение последних значений на условие σкр ≥ σ:
тяга 1-2:
[image: image15.wmf];
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l1-2/i1-2 = 1390 / 11,81 = 117,7; по таблице Приложения 3 определяем                  σк(1-2) =     100 МПа; σ1-2 = S1-2 / F *1-2 =16,51*103 / 0,07*10-3 = 235,85 МПа; условие            σк(1-2) ≥σ1-2 для данной тяги не выполняется, поэтому подбираем новую трубу: D1-2 = 38 мм, δ1-2 = 1,5 мм; F *1-2 = =171,9 мм2; для этой трубы 
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; l1-2/i1-2=1390/16,91 = 82,2; σк(1-2) = 115 МПа; σ1-2 = S1-2 / F *1-2=16,51*103 / 0,172*10-3=95,99 МПа; условие σк(1-2) ≥ σ1-2 выполнено;
тяга 3-4: 
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l3-4/i3-4 = 1090 / 13,00 = 83,85; по таблице Приложения 3 определяем σк(3-4) =     105 МПа; σ3-4 = S3-4 / F *3-4 = 33,02*103/0,143*10-3 = 243 МПа; условие σк(1-2) ≥ σ1-2 для данной тяги не выполняется, поэтому подбираем новую трубу: D3-4 = 50 мм, δ3-4 = 2,0 мм; F *3-4 =301,4 мм2; для этой трубы 
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 l3-4/i3-4=1090/17,0 = 64,11; σк(3-4) = 160 МПа; σ3-4 = S3-4 / F *3-4 = 33,02*103/0,301*103 = 104 МПа; условие      σк(1-2) ≥ σ1-2 выполнено;
тяга 5-6: 
[image: image19.wmf],
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l5-6/i5-6 = 1290 / 11,81 = 109,23; по таблице Приложения 3 определяем σк(5-6) =   100 МПа; σ5-6 = S5-6 / F *5-6 = 16,51*103/ 0,07*10-3 = 235,85МПа; условие             σк(5-6) ≥σ5-6 для данной тяги не выполняется, поэтому подбираем новую трубу:    D = 38 мм,  δ = 1,5 мм; F *3-4 = =171,9 мм2; для этой трубы 
[image: image20.wmf];
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; l5-6/i5-6=1290/16,91 = 76,3; σк(5-6) = 130 МПа; σ5-6 = S5-6 / F *5-6=16,51*103 / 0,172*10-3=95,99 МПа; условие σк(5-6) ≥ σ5-6 выполнено.
Результаты расчета сводим в таблицу (Приложение 4)

Результаты расчета
	Н = ... м, r  = ... м, Р = ... Н, l1–2 = ... м, l3–4 = ... м, l5–6 = ... м

	Параметр
	Тяга 1–2
	Тяга 3–4
	Тяга 5–6

	1.Эксплуатационное усилие в тяге S, Н
	16,51*103
	33,02*103
	16,51*103

	2. Разрушающее усилие в тяге Sp, Н
	24,765*103
	49,53*103
	24,765*103

	3. Площадь поперечного сечения тяги, расчетная F, м2
	70*10-3
	140*10-3
	70*10-3

	4. Площадь поперечного сечения стандартной тяги F*, м2
	0,172*10-3
	0,301*10-3
	0,172*10-3

	5. Характеристики сечения тяги:

D*d, мм
i, мм
	38*1,5
16,91
	50*2,0
17,00
	38*1,5
16,91

	6. Гибкость тяги l/i
	82,2
	64,11
	76,3

	7. Действующие напряжения в тяге σ, МПа 
	95,99
	104
	95,99

	8. Критическое напряжение в тяге σк, МПа
	115
	160
	130


П5-5. Определяем передаточное число проводки управления и угол отклонения руля высоты δр:

K = (P*H) / (S5-6*r) = (1818*0,89) / (16,51*103*0,098) = 1,0;
δр = К*θ = 1,0*18,6 = 18°,6.

Вопросы для самоподготовки

П6-1. Назначение основной системы управления.

П6-2. Назначение руля высот.

П6-3. Назначение руля направления.

П6-4. Назначение элеронов.

П6-5. Назначение дополнительной системы управления.

П6-6. Из каких элементов состоит основная система управления?

П6-7. Виды проводки управления.

П6-8. Что такое передаточное число системы основного управления?

П6-9. Как определяется разрушающая нагрузка в тяге управления?

П6-10. Что учитывает коэффициент концентрации напряжений?

П6-11. Как определяется радиус инерции сечения трубы?

П6-12. Как определяется гибкость тяги?

П6-13. Что такое напряжение материала?

П6-14. Как определяется действующее напряжение в тяге?

П6-15. Как определяется критическое напряжение стержня?
(к МПа
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