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Рассматривается задача проектирования трёхслойных конструкций панелей пола из 
высокопрочных композитов с учётом ограничений по жёсткости. Предложен безразмерный 
критерий оценки жёсткости панели пола и уравнение связи геометрических параметров 
трёхслойных конструкций с данным критерием. Приводятся демонстрационный пример и 
результаты проектирования типовой клетки пола с использованием высокопрочного 
композиционного материала. В качестве целевой функции рассматривается масса квадратного 
метра конструкции, в качестве проектных переменных – толщина обшивок и высота сотового 
заполнителя трёхслойной панели. В целях поиска оптимального соотношения проектных 
переменных используется графическая интерпретация проектной задачи с одновременным 
учётом требований по прочности и жёсткости в пространстве проектных переменных. 
Отмечается, что наличие ограничений по заданной величине допускаемого относительного 
прогиба приводит к увеличению потребной высоты сотового заполнителя при незначительном 
расходе дополнительной массы трёхслойной конструкции. 
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Введение 

Задача проектирования панелей пола самолёта на вербальном уровне формулиру-
ется достаточно просто: панель должна иметь минимальную массу при выполнении 
условий прочности и жёсткости [1]. Использование высокопрочных композиционных 
материалов и разработка методик оптимального проектирования по условию прочности 
приводит к конструкциям, которые работают с высокими напряжениями и, соответ-
ственно, с высокими деформациями. Активными ограничениями по прочности для па-
нелей пола на основе высокопрочных композиционных материалов является прочность 
несущих слоёв на сжатие вдоль волокна и прочность сотового заполнителя на сдвиг [1]. 
При этом чётко формализованные требования по жёсткости панелей пола не рассмот-
рены в связи с их отсутствием в нормативных документах. 

С точки зрения функционирования панели пола в салоне самолёта при передви-
жении пассажиров должны обеспечивать ощущение достаточной жёсткости конструк-
ции через тактильные ощущения приемлемо малых прогибов. Поэтому рассмотрим ме-
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тодику контроля данной характеристики и доведения её до приемлемых значений с ми-
нимальным расходом дополнительной массы при необходимости. 

 
Формулировка ограничений по жёсткости 

В качестве меры изгибной жёсткости фрагмента панели пола будем рассматри-
вать безразмерную величину maxw  – отношение максимального прогиба maxw  к расстоя-

нию между опорами l  при заданной нормированной распределённой нагрузке q  и еди-
ничной перегрузке n  (рис. 1): 

 

max
max

w
w

l
 .              (1) 
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б 

 
Рис. 1. Фрагмент панели пола: а – схема нагружения; б – максимальный прогиб 

 
 

Ограничение по жёсткости панели пола сформулируем следующим образом: 
 

 maxw w ,              (2) 

 
где  w  – заданная величина допустимого относительного прогиба. 

На основании результатов вычислительных экспериментов, проведённых в среде 
ANSYS для двух- и пятиопорных изотропных пластин (рис. 2), будем предполагать, что 
максимальный прогиб имеет панель пола с двумя опорами и её силовая работа будет 
близка к двухопорной балке. 
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Рис. 2. Картина распределения перемещений в панели пола: 

а – двухопорная; б – многоопорная 
 
 
 

w = 8,86 мм w = 8,37 мм 



                    Авиационная и ракетно-космическая техника 

47 

Максимальный прогиб такой балки можно вычислить по формуле [2]: 
 

4

max

5

384

ql
w

EJ
 ,     (3) 

 
где E  – модуль упругости; J  – момент инерции. 

Вырежем из трёхслойной панели пола балку с единичной шириной, как показано 
на рис. 3. 

 
 

 
а  

 
б 

 
Рис. 3. Фрагмент трёхслойной панели пола:  

а – балка единичной ширины; б – схематизация балки 
 
 

Учитывая, что жёсткость заполнителя в плоскости XOY  на 3 и более порядка меньше 
жёсткости обшивки, момент инерции поперечного сечения данной балки можно вы-
числить по соотношению: 
 

 3 31

12y зJ d H         (4) 

 
как разность моментов инерции прямоугольных сечений с высотами d  и зH . 

Учитывая относительно малую толщину несущих слоёв (обшивок), в рассматри-
ваемых конструкциях момент инерции сечения можно вычислить по более простому 
соотношению: 
 

21

2y обш зJ H ,                (5) 

 
которое соответствует схеме, показанной на рис. 3, б.  

Примечание: при расчёте момента инерции материала с ортотропной структурой 
укладки в формуле (5) следует использовать толщину слоя с направлением армирова-
ния вдоль оси Х – 0

обш , учитывая разницу модулей упругости ,x yE E  монослоя на два и 

более порядка. 
Для оценки точности вычисления момента инерции сечения таким способом рас-

смотрим применение (4) и (5) для характерных размеров панели 10 ммзH   и 

0,5 ммобш  . 
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В соответствии с (4) момент инерции 
 

  3 3 41
10 2 0,5 10 27,5 мм

12yJ      , 

 
по (5): 
 

2 41
0,5 10 25,0 мм

2yJ     . 

 
Использование (5) даёт момент инерции на 10% меньше, чем по (4), что в даль-

нейших расчётах может давать завышенные прогибы. Однако расчёты прогибов пла-
стин с использованием цилиндрической жёсткости D  дают меньшую величину проги-
бов по сравнения с балочными расчётами на такую же величину порядка 10% за счёт 
проявления эффекта Пуассона и соответствующего снижения изгибных деформаций.  

 
Демонстрационный пример 

В качестве примера рассмотрим трёхслойную панель пола при следующих исход-
ных данных: ширина панели 1000 ммb  , расстояние между опорами 1000 ммl  , рас-

пределённая нагрузка 20,03Н ммq   при величине расчётной перегрузки 3рn  .  
В качестве граничных условий принято шарнирное опирание панели на поперечные 
балки конструкции шпангоутов (рис. 4).  

В качестве материала несущих слоёв в данном примере рассматривается орто-
тропный углепластик LU-P/01/ENBF [3] на основе однонаправленного препрега с тол-
щиной монослоя 0,125 мм и плотностью 1500 кг/м3, в качестве заполнителя – полимер-
ный сотопласт Honeycomb высотой 15 мм и плотностью 80 кг/м3.  

 
 
 

 
 

Рис. 4. Демонстрационный пример 
 
 
 

Конечно-элементное моделирование трёхслойной панели проводилось в системе 
ANSYS. Несущие слои и сотовый заполнитель моделировались с использованием     
четырёхузловых оболочечных элементов типа SHELL-181 со свойствами ортотропного 
материала (рис. 5).  
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Рис. 5. Механические характеристики материалов обшивок и сотового заполнителя (МПа):  
а – углепластик LU-P/01/ENBF; б – полимерный сотовый заполнитель плотностью 80 кг/м3 

 
 
Расчёт трёхслойной панели пола по МКЭ на распределённую нагрузку 

20,01 Н/ммq   при единичной перегрузке даёт max 57,9 ммw   в середине клетки 

(рис. 6).  
 
 

 
 

Рис.6. Распределение перемещений в трёхслойной панели пола, мм 
 
 

Расчёт максимального прогиба по (3) даёт величину: 
 

4 12

max 5

5 5 0,01 10
63, 4 мм

384 384 1, 46 10 14,0625

ql
w
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. 

 
Из сопоставления полученных результатов следует, что вычисление максималь-

ных прогибов по МКЭ и (3) показывает хорошее согласование результатов. Поэтому в 
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дальнейших оценках максимальных прогибов трёхслойных панелей можно использо-
вать зависимость (3) с расчётом моментов инерции по (5). 

 
Графическая интерпретация ограничения по жёсткости 

Рассмотрим использование ограничения в форме (2) при проектировании трёх-
слойных панелей как дополнение к графоаналитическому методу оптимизации, пред-
ложенному в [1]. Для этого запишем (2) с использованием (3), (5) и (1) в случае орто-
тропной структуры укладки однонаправленных несущих слоёв следующим образом: 
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0

1
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з
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 .          (6) 

 
Для рассматриваемого демонстрационного примера построение ограничения по 

жёсткости трёхслойной панели пола в форме (6) производилось с использованием спе-
циально доработанной программы Honeycomb_Opt [4], реализующей алгоритм графо-
аналитического решения проектной задачи по условию прочности [1]. На рис. 7 пока-
зана проектная ситуация, на которой линии равного уровня 1 соответствуют значения 
массы квадратного метра панели m  при различных значениях проектных переменных – 
толщины обшивок и высоты сотового заполнителя, 2 – ограничения по прочности не-
сущих слоёв на сжатие вдоль волокна, 3 – ограничения по прочности сотового заполни-
теля на сдвиг при величине расчётной перегрузки 3рn  . Линия 4 соответствует огра-
ничению по жёсткости   2%w   при единичной перегрузке. 

 
 

 
 

Рис. 7. Графическая интерпретация проектной задачи 
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Из рис. 7 следует, что в этом демонстрационном примере оптимальному проекту с 
точки зрения ограничений по прочности соответствуют значения непрерывных проект-
ных переменных * 0,25 ммобш   и * 16,5 ммзH   в точке А.  

С учётом ограничений по величине допускаемого относительного прогиба 2% оп-
тимальному проекту соответствует точка B со значениями проектных переменных 

** 0, 25 ммобш   и ** 20,6 ммзH  . Учитывая дискретный характер проектных перемен-

ных, необходимо рассматривать ближайшую точку в пространстве проектных пере-
менных, которая соответствует номенклатуре используемых материалов, в частности, 
высот заполнителя. Рациональному проекту в случае рассмотрения ограничений только 
по прочности соответствуют значения проектных переменных: 0,25 ммобш   и 

20 ммзH   (точка А’); в случае введения требований по жёсткости – 0,25 ммобш   и 

25 ммзH   (точка В’). Весовой анализ рациональных проектов для дискретных значе-

ний проектных переменных в точках А’ и В’ показывает увеличение массы панели пола 
на 15% при наличии требований по допускаемой величине прогибов. 

 
Заключение 

В работе предложен безразмерный критерий оценки жёсткости трёхслойных кон-
струкций панелей пола самолёта, который позволяет находить оптимальные конструк-
ции с одновременным учётом требований по прочности и жёсткости. Представленный 
демонстрационный пример показывает, что ограничения по жёсткости могут быть ак-
тивными, т.е. определяющими геометрические параметры панелей. 
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The article considers the challenge of designing sandwich floor panels made of high-strength 
composites considering stiffness constraints. A dimensionless criterion is proposed for assessing the 
stiffness of floor panels. A new constraint equation determines an interrelation between geometrical 
parameters of composite constructions and a given criterion. A demo example and the results of 
designing a typical floor panel using a high-strength composite material are presented. The mass of a 
square meter of the structure is considered as an objective function, and the thickness of the skin and 
the height of the honeycomb core of a sandwich construction are considered as design variables. In 
order to find the optimal ratio of design variables, a graphical interpretation of the design problem is 
used considering strength and stiffness constraints in the design space. It is noted that the presence of 
restrictions on a given value of the permissible relative deflection leads to an increase in the required 
height of the honeycomb filler with an insignificant consumption of additional mass of the sandwich 
construction. 

Sandwich constructions; floor panel; design; strength; stiffness; deflection; graphical interpretation 
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