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ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА ТРДД
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ øèðîêîõîðäíûõ

âåíòèëÿòîðíûõ ëîïàòîê ÒÐÄÄ è ñóùåñòâóþùèå âàðèàíòû èõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëåíà
îáîëî÷êîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ ïîëèìåðíûì íàïîëíèòåëåì.Ïðèâåäåí ðàñ÷åò íà ñòàòè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü ëîïàòêè âûøåïðèâåäåííîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ.Âûïîëíåí àíàëèç ïðîöåñ-
ñà êîëåáàíèÿ ëîïàòêè ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ åå ÷àñòîòíîé äèàãðàììû. Ïðîâåäåíà îöåíêà
ñòîéêîñòè ïðåäëàãàåìîé ëîïàòêè ê àâòîêîëåáàíèÿì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ ÷àñ-
òîò (÷èñåë Ñòðóõàëÿ).  Ïðåäëàãàåìàÿ øèðîêîõîðäíàÿ îáîëî÷êîâàÿ ëîïàòêà ñ ïîëèìåðíûì
íàïîëíèòåëåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êîíñòðóêöèÿõ âåíòèëÿòîðíûõ ñòóïåíåé.

Òóðáîðåàêòèâíûé äâóõêîíòóðíûé äâèãàòåëü, íàïðÿæåíèå, ïðî÷íîñòü, àâòîêîëåáà-
íèå, øèðîêîõîðäíàÿ ëîïàòêà, âåíòèëÿòîð ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Ââåäåíèå

Â ÒÐÄÄ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò âåíòèëÿòîð,
ïîñêîëüêó îí ñîçäàåò îêîëî 75% âçëåòíîé òÿãè
ñèëîâîé óñòàíîâêè è îò íåãî â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ. Ëîïàòêà
âåíòèëÿòîðà ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è öåíòðîáåæíûõ
íàãðóçîê.

Îáû÷íî ëîïàòêè âåíòèëÿòîðîâ èçãîòàâëèâà-
þòñÿ è âûïîëíÿþòñÿ ñ áîëüøèì óäëèíåíèåì ïåðà
è ïîëêàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïðèìåðíî îêîëî
ñåðåäèíû âûñîòû ëîïàòêè. Ïîëêè ïðèâîäÿò ê
ñíèæåíèþ ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà, ðàñõîäà âîçäóõà è
îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîëíîé ðåàëèçàöèè
åãî àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Èñòî÷íèêè ïîòåðü â âåíòèëÿòîðå -
ëîïàòêè ñ áàíäàæíûìè ïîëêàìè:

1 - ñëåä îò àíòèâèáðàöèîííîé ïîëêè, âûçû-
âàþùèé äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè è çàãðîìîæäå-
íèå êàíàëà; 2 - óìåíüøåíèå ÊÏÄ â îáëàñòè ïî-
ëîê, êîòîðîå îòñóòñòâóåò â âåíòèëÿòîðå ñ øèðî-
êîõîðäíûìè ëîïàòêàìè; 3 - òèïè÷íîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ðàäèóñó ÊÏÄ ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà áåç
áàíäàæíûõ ïîëîê

Ëèêâèäàöèÿ ïîëîê èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå âñåõ
îïèñàííûõ èñòî÷íèêîâ ïîòåðü è ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü âåíòèëÿòîðà.

Øèðîêîõîðäíûå áåçïîëî÷íûå ëîïàòêè íå
èìåþò óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè, è ïîýòîìó
ïðîöåññ èõ ñîçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé.

Øèðîêîõîðäíûå, áåñïîëî÷íûå ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ
ÒÐÄÄ òàêèõ ôèðì êàê, Ðîëëñ-Ðîéñ (RB.211-
535E4 è RB.211-524D4D), Äæåíåðàë Ýëåêòðèê
(GE90) è äðóãèõ [1].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàññà øèðîêîõîðäíîé
ëîïàòêè ïðåâûøàåò ìàññó ëîïàòêè ñ ïîëêîé è ñ
áîëüøèì óäëèíåíèåì, îáùàÿ ìàññà êîìïëåêòà
øèðîêîõîðäíûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê â êîëåñå îêà-
çûâàåòñÿ ìåíüøå è èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò
ïðèìåíèòü öåëûé êîìïëåêñ êîíñòðóêòîðñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ïðèâîäÿùèõ ê
äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ èõ ìàññû. Îïûò ïî-
êàçàë, ÷òî øèðîêîõîðäíûå ëîïàòêè îáëàäàþò
áîëüøåé æåñòêîñòüþ. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü óïðóãèé ïîòåíöèàë ïîãëîùåíèÿ ýíåð-
ãèè ëîïàòêàìè ïðè óäàðå ïîñòîðîííèì ïðåäìå-
òîì è óäàðíóþ ñòîéêîñòü êîëåñà ïðè ïîïàäàíèè
â òðàêò äâèãàòåëÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ, â òîì
÷èñëå ïòèö [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûðå
òèïà îáëåã÷åííûõ øèðîêîõîðäíûõ ëîïàòîê: ìå-
òàëëè÷åñêàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïîëîâèíîê ñ ñî-
òîâûì íàïîëíèòåëåì; êîìïîçèòíàÿ; ãèáðèäíàÿ –
ìåòàë - êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë è ïîëàÿ ñëîèñ-
òàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ [2]. Â âûøåóêàçàííîé ðàáîòå
àâòîðîì ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû èçãîòîâëåíèÿ
âûøåóêàçàííûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé è îòäàåòñÿ
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ïðåäïî÷òåíèå ïîëîé ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåíåíèå òàêîé êîíñòðóêöèè («ñëîèñòûé
áðîíåæèëåò») â ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ áîëü-
øîé äâóõêîíòóðíîñòè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ëåã-
êèå è ïðî÷íûå êîëåñà âåíòèëÿòîðîâ, â êîòîðûõ,
íàïðèìåð, óäàðíàÿ òðåùèíà, äàæå è âîçíèêíóâ
â îäíîì èç ñëîåâ, íå ïîëó÷èò ðàçâèòèÿ âî âñåé
ëîïàòêå, ïîñêîëüêó êàæäûé èç ñëîåâ ðåàãèðóåò
íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ñîâåðøåííî ñàìîñòîÿ-
òåëüíî [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
è ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îáëåã÷åííîé øèðîêîõîð-
äíîé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄ äëÿ ìàãèñòðàëü-
íîãî ñàìîëåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòà òèïà
áîðàëþìèíèé [3], íî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êîìïî-
çèòíîé ëîïàòêè ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ñëîæíûì.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îöåí-
êà ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêîõîðäíîé ëî-
ïàòêè îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèé, â êîòîðîé ñî-
òîâûé, ìåòàëëè÷åñêèé íàïîëíèòåëü çàìåíåí íà
ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë òèïà ïåíîïëàñòà èëè ïî-
ëèóðåòàíà.

Ñòàòüÿ íå ïðåòåíäóåò íà àâòîðñòâî êîíñòðóê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ èññëåäóåìîé ëîïàòêè, â ñâÿçè
ñ àíàëîãè÷íûì ðåøåíèåì äëÿ ëîïàñòè âèíòà ñà-
ìîëåòà Àí-70.

Ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàíà
øèðîêîõîðäíàÿ  âåíòèëÿòîðíàÿ ëîïàòêà ÒÐÄÄ
ñî ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè ðàâíîé 10,73.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå àíàëèçèðóå-
ìîé ëîïàòêè: Râò = 288,9 ìì, Rïåð = 1070 ìì,
Lëîï = 781,1 ìì, bâò = 242,7 ìì, bïåð = 549,1 ìì,
Cmax âò = 23,4 ìì, Cmax ïåð = 12,5 ìì.

Ðàñ÷åòíûé ðåæèì: - âçëåòíûé: Í = 0 êì;
ÌÏ = 0; òåìïåðàòóðà íà âõîäå TÂ = 15 °Ñ, äàâ-
ëåíèå íà âõîäå PÂÕ = 101332 Ïà, îáîðîòû ðîòî-
ðà âåíòèëÿòîðà nÔÈÇ = 2773,7 îá/ìèí.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è áàëàíñèðîâêè ðîòîðà
âåíòèëÿòîðà êîëè÷åñòâî ëîïàòîê âûáðàíî ÷åòíûì,
è ðàâíûì 22.

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé ïî âûñîòå ëîïàòêè
ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1.

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü è êîëåáàíèÿ ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà, ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà
ïðîãðàìì «Solid Works» è «Cosmos Works».

Íàìè áûëè ïîñòðîåíû òâåðäîòåëüíûå ìîäå-
ëè: ëîïàòêè îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè ñ ïîëè-
ìåðíûì, ïîðèñòûì íàïîëíèòåëåì è ìîíîëèòíîé
ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíè-
òåëüíîé îöåíêè èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàáëèöà 1

Ìàòåðèàë ëîïàòîê ìîíîëèòíîé è îáîëî÷êî-
âîé - òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ-6. Ìàññà ìîíîëèòíîé
ëîïàòêè ñîñòàâèëà 19,45 êã, à îáîëî÷êîâîé ñ
ïîëèìåðíûì íàïîëíèòåëåì 11,39 êã.

Òîëùèíà ñòåíêè îáîëî÷êè çàäàâàëàñü ïåðå-
ìåííîé – â êîðíåâîì ñå÷åíèè îíà ñîñòàâèëà
1,5 ìì, à â ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè 0,5 ìì.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðà âûáðàí ïåíîïëàñò - ÏÑÁ-
Ñ-50 ñî ñëåäóþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè:

- ìîäóëü óïðóãîñòè: 12 ÌÏà;
- ìîäóëü ñäâèãà: 0,9 ÌÏà;
- ïëîòíîñòü: 35,5 êã/ì3;
- ïðåäåë ïðî÷íîñòè: 0,16 ÌÏà;
- òåïëîïðîâîäíîñòü: 0,041 Âò/ìÊ.
Ïðè ñîçäàíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè ó÷èòûâàëèñü

ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè øèðîêîõîðäíîé ëî-
ïàòêè (çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ: äëè-
íû, õîðäû è òîëùèíû îáîëî÷êè). Áûë ïðèíÿò
ðàçìåð êàòåòà ÿ÷åéêè ðàâíûé 1,5 ìì, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïðè ìè-
íèìàëüíîì âðåìåíè ðàñ÷åòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè
çàêðåïëåíèå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ïîä íàãðóç-
êîé âûïîëíåíî ïî çàìêó åå êðåïëåíèÿ.

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü îò äåéñòâèÿ ãàçîâûõ ñèë
ïðîâîäèëñÿ ïðè óñëîâèè íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàãðóçêè ïî äëèíå ëîïàòêè (ñì. òàáë. 1).

Ïîëó÷åíû íàïðÿæåíèÿ êàê íà ñïèíêå, òàê è
íà êîðûòå ëîïàòêè ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Íóìåðàöèÿ çîí ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêîõîðäíîé ëîïàòêè
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Ïðîâåäåíà îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îò äåéñòâèÿ îòäåëüíî öåíòðîáåæ-
íîé è ãàçîâîé ñèë, à òàêæå èõ ñîâìåñòíîãî íà-
ãðóæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 2. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëî-
ïàòêè ïðè äåéñòâèè íà íåå öåíòðîáåæíîé è
ãàçîâîé ñèë. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííûõ

â òàáëèöå 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ðàññ÷èòàííûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êàê â ìîíî-
ëèòíîé, òàê è îáîëî÷êîâîé ëîïàòêàõ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàïàñû ïðî÷íîñòè
íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Íàïðÿæå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîíîëèòíîé ëîïàòêè
ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûìè äðó-
ãèìè àâòîðàìè.

Òàáëèöà 2

Çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 3)
ðàñïîëîæåíà â çîíå âõîäíîé êðîìêè ñî ñòîðîíû
êîðûòà ëîïàòêè è ñìåùàåòñÿ îò íåå âïðàâî â
çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ ïåðåõîäà îò
ïåðà ê ïîëêå. Íà ýòî ñìåùåíèå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå òàêæå è ðàçìåð âûíîñà ïîëêè (â ñëó÷àå ðàñ-
÷åòà íà ïðî÷íîñòü ïåðà ëîïàòêè - áåç çàìêà ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ íà åå âõîä-
íîé êðîìêå â êîðíåâîì ñå÷åíèè è çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå).

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ëîïàòêè – «êîðûòî» (çîíà 3)

Êîëåáàíèÿ ëîïàòîê

Íàèáîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
êîëåáàíèé ëîïàòêè ñâîäèòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å òåîðèè óïðóãîñòè. Ðå-
øåíèå ïðîâåäåíî ÷èñëåííûì ìåòîäîì – ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå óäà-
åòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âñå
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû â äèàïàçîíå ðåæèìîâ äâè-
ãàòåëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è
îñîáåííîñòåé ãåîìåòðè÷÷åñêîé ôîðìû ëîïàòêè.

Ïðè ðàñ÷åòå ëîïàòîê íà êîëåáàíèÿ íàìè èñ-
ïîëüçîâàëàñü ðàíåå ïîëó÷åííûå òâåðäîòåëüíàÿ
ìîäåëü è ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèì ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàì-
ìû Cosmos-Works. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò, ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ëî-
ïàòêè ðàâíîé íóëþ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ëîïàòêà
îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåðíûì íàïîë-
íèòåëåì èìååò íå áîëüøåå ïðåâûøåíèå  â çíà÷å-
íèè ÷àñòîò ïåðâûõ ÷åòûðåõ ôîðì êîëåáàíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíîé òèòàíîâîé  ëîïàòêîé.

×àñòîòíàÿ äèàãðàììà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ïÿòè
ôîðì êîëåáàíèÿ ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Àíàëèç ïîñòðîåííîé ÷àñòîòíîé äèàãðàììû
ëîïàòêè, îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåð-
íûì íàïîëíèòåëåì, (ñì. ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ó ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóê-
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öèè ëîïàòêè âîçìîæíû ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ
â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ. Ýòè ðå-
çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ äîëæíû áûòü îöåíåíû â
ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Êîí-
ñòðóêöèÿ ëîïàòêè ïîçâîëÿåò èçìåíåíèåì òîëùè-
íû îáîëî÷êè ëîïàòêè èëè ïîäáîðîì æåñòêîñòè
ïîëèìåðíîãî íàïîëíèòåëÿ âûâåñòè ðåçîíàíñíûå
êîëåáàíèÿ ëîïàòêè èç çîíû ðàáî÷èõ îáîðîòîâ
äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ äèàãðàììà øèðîêîõîðäíîé ëîïàòêè
îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ î÷åíü âàæíà ïðè
îïðåäåëåíèè ôëàòòåðà – àâòîêîëåáàíèé ëîïàò-
êè, êîòîðûé áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì óæå ñîçäàííîé ëîïàòêè. Íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòü ëîïàòêè ê
àâòîêîëåáàíèÿì îöåíèâàåòñÿ ïî ïðèâåäåííûì
÷àñòîòàì, (÷èñëàì Ñòðóõàëÿ) îïðåäåëÿåìûì ïî
ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

- ïàðàìåòð èçãèáíîãî ôëàòòåðà

9,0
9,0

1
ИЗГ

ИЗГ b
W

f2π
=λ

ãäå 1
ИЗГf  - ÷àñòîòà 1 èçãèáíîé ôîðìû, Ãö;

9,0b  - äëèíà õîðäû íà 0,9 âûñîòû ëîïàòêè, ì;

9,0W - ñêîðîñòü ïîòîêà â îòíîñèòåëüíîì äâè-

æåíèè íà 0,9 âûñîòû ëîïàòêè íà âçëåòíîì ðå-
æèìå, ì/ñ.

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 25,0ИЗГ ≥λ .

- ïàðàìåòð êðóòèëüíîãî ôëàòòåðà

9,0

1
КР

КР W
f2π

=λ

ãäå - 1
КРf ÷àñòîòà 1-é êðóòèëüíîé ôîðìû, Ãö.

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 05,1КР ≥λ .

Óêàçàííûå ïðåäåëüíûå  çíà÷åíèÿ ïðèâåäåí-
íûõ ÷àñòîò ñïðàâåäëèâû ïðè

85.02
ИЗГ

1
КР

f

f
≤

ãäå 2
ИЗГf - ÷àñòîòà 2-é èçãèáíîé ôîðìû, Ãö.

Èññëåäóåìàÿ îáîëî÷êîâàÿ ëîïàòêà èìååò:

=λИЗГ 1,5, =λКР  2,6 è ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò

=2
ИЗГ

1
КР ff 0,77.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óêàçûâàåò íà
îòñóòñòâèå àâòîêîëåáàíèé ó èññëåäóåìîé ëîïàò-
êè. Ýòè ðåçóëüòàòû â äàëüíåéøåì äîëæíû áûòü
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ëîïàòêè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè
ñîâðåìåííîãî ÒÐÄÄ.
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J. A. Gusev, F.F. Sirenko , N. Babiito , V.V. Boyko

THE ANALYSIS OF STRESS-STRAIN AND DYNAMIC STATE OF
TURBOFAN BROAD-CHORD FAN BLADE

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïîçèòèâí³ îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ øèðîêîõîðäíèõ âåíòèëÿ-
òîðíèõ ëîïàòîê ÒÐÄÄ òà ³ñíóþ÷³ âàð³àíòè ¿õ êîíñòðóêö³é. Ïîäàíî îáîëîíêîâó êîíñòðóê-
ö³þ ç ïîë³ìåðíèì íàïîâíþâà÷åì.

Íàâåäåíî àíàë³ç ïðîöåñó êîëèâàííÿ ëîïàòêè ç ìåòîþ ïîáóäîâè ¿¿ ÷àñòîòíî¿ ä³àãðàìè.
Ïðîâåäåíà îö³íêà ñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ëîïàòêè äî àâòîêîëèâàíü, ç âèêîðèñòàííÿì
íàâåäåíèõ ÷àñòîò (÷èñåë Ñòðóõàëÿ).

Íàâåäåíî âèñíîâîê ïðî ïðàöåçäàòí³ñòü øèðîêîõîðäíî¿ âåíòèëÿòîðíî¿ ëîïàòêè îáî-
ëîíêîâî¿ êîíñòðóêö³¿ ç ïîë³ìåðíèì íàïîâíþâà÷åì.  Çàïðîïîíîâàíà øèðîêîõîðäíà ëîïàòêà
ç ïîë³ìåðí³ì íàïîâíþâà÷åì ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó êîíñòðóêö³ÿõ âåíòèëÿòîðíèõ ñòó-
ïåí³â ñó÷àñíèõ ÒÐÄÄ.

Òóðáîðåàêòèâíèé äâîêîíòóðíèé äâèãóí, íàïðóãà, ì³öí³ñòü, àâòîêîëèâàííÿ, øèðîêî-
õîðäíà ëîïàòêà, âåíòèëÿòîð, ìåòîä ê³íöåâèõ åëåìåíò³â

This article deals with benefits of wide-chord fan blades exploitation in turbofan and existing
design variants.

Shell-type construction with polymer filler is presented. The static stress calculation of afore-
mentioned blade is presented. The blade oscillation process is analyzed aiming frequency diagram
plotting. The stability assessment of blade to hunting with presented frequencies (Strouhal
numbers) is made. The calculation about functionality of wide-chord fan blade shell-type
construction with polymer filler is made. The  proposed wide chord shell-type blade with polymer
filler  can be used in un-to-date turbofan fan stage constructions.
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