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Предисловие

     В учебном пособии представлены расчетно-теоретические подходы  

 к определению физико-механических и теплофизических характеристик ком-

позиционных материалов (КМ) с помощью программных комплексов Digimat, 

Ansys и Comsol. Оно может быть рекомендовано для студентов, которые обуча-

ются по направлениям подготовки специалистов 24.05.01 «Проектирование, про-

изводство и эксплуатация ракетно-космических комплексов», магистров 24.04.01 

«Ракетные комплексы и космонавтика» и изучают дисциплины «Математиче-

ское моделирование теплонагруженных композитных конструкций», «Много-

разовые ракетно-космические системы», «Цифровые модели, вычислительные 

ресурсы и базы данных». Пособие является частью цикла учебных изданий по 

проектированию теплонагруженных конструкций суборбитальных многоразо-

вых космических аппаратов туристического класса (МКА ТК) из КМ.

     Учебное пособие представляет собой логически завершенный раздел  

 курса, для которого приводится набор планируемых результатов обучения, 

заданных программой дисциплины.

Цель пособия — ознакомить учащихся с расчетными методами определе-

ния физико-механических и теплофизических характеристик полимерных КМ. 

Задачи пособия — сформировать у студентов практические навыки мо-

  делирования физико-механических и теплофизических характеристик КМ  

с использованием современных программных комплексов. 

   Планируемые результаты обучения — приобретение компетенций, необ-

ходимых для решения задач, связанных с определением характеристик КМ 

с использованием современных программных комплексов.

Дисциплина «Математическое моделирование теплонагруженных компо-

зитных конструкций» включает два модуля, изучаемых в течение одного се-

местра. Представленный в пособии материал относится к разделам 1.2, С1.2, 

    С1.3, С1.4 модуля 1 «Основы моделирования теплообмена в композитных 

материалах и конструкциях» указанной дисциплины, в котором рассматри-

ваются методы расчетного определения характеристик КМ, методы осредне-

ния и виды анализа, выполняемые программным комплексом MSC.Digimat.

Цель изучения этой дисциплины — овладеть методами расчетного опре-

деления характеристик КМ с помощью программного комплекса MSC.Digimat. 

После изучения указанных разделов модуля 1 учащиеся смогут: 

     •  формулировать задачи расчетного определения характеристик КМ

с помощью современных прикладных программ;

  • анализировать влияние микроуровневых характеристик исходных ком-

понентов КМ на его свойства на макроуровне.
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  Дисциплина «Многоразовые ракетно-космические системы» включает 

два модуля, изучаемых в течение одного семестра. Представленный в посо-

бии материал относится к разделам 1.1, С1.3 модуля 1 «Основы проектиро-

вания и применения многоразовых космических аппаратов» указанной дис-

  циплины, в котором рассматриваются вопросы разработки перспективных 

МКА, в том числе аппаратов туристического класса.

Цель изучения этой дисциплины — ознакомить студентов с конструктив-

ными особенностями МКА, а также с характеристиками материалов, приме-

няемых в их конструкциях. 

 После изучения указанных разделов модуля 1 учащиеся смогут сравни-

вать характеристики и выбирать рациональные параметры материалов кон-

струкции МКА, в том числе аппаратов туристического класса.

 Дисциплина «Цифровые модели, вычислительные ресурсы и базы дан-

ных» включает два модуля, изучаемых в течение одного семестра. Представ-

ленный в пособии материал относится к разделам 1.1, 1.2, С1.1, С1.2 модуля 1 

«Цифровые двойники материалов и численные модели разрушения» указан-

   ной дисциплины, в котором рассматриваются вопросы расчетного опреде-

ления характеристик КМ в современных программных комплексах, а также 

многомасштабный подход к моделированию характеристик КМ.

Цель изучения этой дисциплины — овладеть методом расчетного опреде-

ления характеристик КМ с помощью современных программных комплексов.

После изучения перечисленных разделов модуля 1 студенты смогут: 

    • сравнивать характеристики и выбирать рациональный программный 

комплекс для моделирования характеристик КМ;

     • -понимать, как влияют основные параметры материала (его тип, тол

щина, углы ориентации и др.) на результаты определения его эффективных 

характеристик.

Для изучения указанных дисциплин необходимо предварительно усвоить  та-

кие дисциплины, как «Математический анализ», «Сопротивление материалов», 

«Материаловедение», «Производство композитных конструкций», «Механика ком-

позитных сред», «Термодинамика и теплопередача», «Основы физикохимии и тех-

нологии композитов», «Информатика», и знать ответы на следующие вопросы:

  • что такое КМ;

  • какие типы КМ вы знаете;

  • как схема армирования влияет на модули упругости и сдвига КМ;

        • -какие типы углеродных наполнителей и схемы армирования при

     меняются для деталей и узлов ракетно-космической техники из углерод- 

углеродных КМ; 

  • что такое теплопроводность материала;

  • чем КМ отличаются от металлов;

  • как оценить прочность КМ;

  • какие существуют критерии прочности КМ;

  • как анизотропия КМ влияет на их характеристики;

  • какие современные КМ обладают высокой удельной прочностью?



Введение

В последние годы все больше предприятий, частных компаний и научных 

коллективов в стремлении к получению потенциально высокой прибыли ве-

дут собственные разработки в области многоразовых ракет-носителей, малых 

космических аппаратов и исследования дальнего космоса. К наиболее пер-

  спективным направлениям развития космической деятельности относится 

туризм, вероятными маршрутами которого могут стать суборбитальные и ор-

битальные полеты, а также экспедиции к Луне и Марсу. По экономическим 

причинам наибольший интерес представляют именно суборбитальные марш-

руты. Сегодня известно более 40 коллективов, вовлеченных в создание транс-

портных средств для регулярных космических полетов — многоразовых кос-

мических аппаратов туристического класса (МКА ТК).

Традиционно для достижения высокой весовой и экономической эффек-

тивности МКА ТК элементы его планера выполняются из полимерных КМ. 

     Для проектирования МКА ТК необходимы полные и надежные данные о 

физико-механических и теплофизических характеристиках КМ. Основным 

источником этих данных служат экспериментальные исследования, прово-

димые с образцами материалов. Однако чтобы найти статистически обосно-

ванный спектр характеристик КМ с учетом различных видов укладок и тол-

     щин монослоев, требуется значительный объем экспериментальных 

исследований и, следовательно, большие финансовые, временные и трудо-

вые затраты. Поэтому наряду с экспериментальным подходом активно раз-

   виваются теоретические расчетные методы, основанные на методе много-

масштабного моделирования.

В данном учебном пособии вопросы расчетно-теоретического определе-

ния физико-механических и теплофизических характеристик полимерных 

  КМ рассмотрены на примере материалов, используемых в обшивке крыла 

перспективного МКА ТК «Одуванчик», разрабатываемого на кафедре «Ра-

      кетно-космические композитные конструкции» МГТУ им. Н.Э. Баумана  

с 2008 г. (рис. В1).

Крыло МКА ТК содержит силовой набор, изготовленный из углеродной 

однонаправленной ленты с углами укладки (0; 45  и 90 ). Его обшивка пред± ° ° -

  ставляет собой составную конструкцию, которая включает в себя несущие 

     слои из гибридного полимерного КМ и сотового заполнителя (СЗ) между 

ними (рис. В2). Несущие слои воспринимают продольные нагрузки и попе-

речные изгибающие моменты, а СЗ — поперечные нагрузки, возникающие 

    при изгибе сэндвич-панели. Использование СЗ обеспечивает совместную 

работу и устойчивость несущих слоев. Сотовый заполнитель имеет ячеистую 
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Рис. В1. Преимущества МКА ТК «Одуванчик»

Рис. В2. Элемент обшивки крыла суборбитального МКА ТК:

1 3 , — внешняя и внутренняя слоистые обшивки из гибридного 

        полимерного КМ соответственно;  — адгезив;  — сотовый 2 4  

заполнитель

структуру и состоит из множества смежных изолированных каналов, напо-

минающих пчелиные соты. Выбор материалов для обшивки крыла обусловлен 

требованиями, предъявляемыми к их характеристикам, такими как высокая 

прочность и жесткость, низкая стоимость, малая теплопроводность, высокая 

технологичность. На некоторые участки поверхности крыла, прежде всего на 

кромку, наносится теплозащитное покрытие, предотвращающее перегрев си-

ловой конструкции при спуске МКА ТК в плотных слоях атмосферы.
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Для проектирования крыла, в частности для проведения анализа его на-

пряженно-деформированного и температурного состояния, необходимо опре-

   делить физико-механические и теплофизические характеристики исполь- 

   зуемых в обшивке крыла материалов на основе метода многомасштабного 

 моделирования. Выбор этого метода обусловлен тем, что в справочной ли-

тературе практически полностью отсутствуют данные о характеристиках КМ, 

  используемых в обшивке крыла, при различных схемах армирования, тол-

щине монослоев и соотношениях между наполнителем и связующим. При-

менение метода многомасштабного моделирования позволяет существенно 

 сократить трудовые, временные и финансовые ресурсы на этапе эскизного 

проектирования конструкции МКА ТК.
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