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ОБРЫВЕ ЛОПАТКИ
Ðàçðàáîòàí ìåòîä óïðàâëåíèÿ îáðûâîì ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà. Îí ïîçâîëÿåò îáåñïå-

÷èòü ðàçðóøåíèå ëîïàòêè â çàäàííîì ñå÷åíèè ïðè òðåáóåìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà áåç
èñïîëüçîâàíèÿ âçðûâà. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ êîðïóñà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ íà íåïðîáè-
âàåìîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îáðûâà ëîïàòêè.
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áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Ïðè îáðûâå ëîïàòêè äâè-
ãàòåëÿ íà ñàìîëåòå âîçìîæíû ñåðüåçíûå ïîâðåæ-
äåíèÿ ïëàíåðà, îáðûâ ïîäâåñêè äâèãàòåëÿ, ïîæàð
è ò. ä., âûçûâàþùèå òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ.

Íîðìàòèâíûìè òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òàêîå èñïûòàíèå áûëî ïðîâåäå-
íî ïðè îáðûâå ëîïàòêè â òðåáóåìîì ñå÷åíèè íà
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé â ýêñïëóàòàöèè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ðîòîðà. Âìåñòå ñ òåì, â íîðìàòèâíûõ
òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäà-
öèè ïî òåõíîëîãèè îáðûâà ëîïàòêè, îáåñïå÷èâà-
þùåé âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé, à èñïîëüçó-
åìûå íà ïðàêòèêå ìåòîäû îáðûâà ëîïàòêè (÷àùå
âñåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì âçðûâà) èìåþò ñåðüåç-
íûå íåäîñòàòêè.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ
îáðûâà ëîïàòêè íà çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Ñàìûé èçâåñòíûé èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
çàäàííîå äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñå÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ
ìíîãîêðàòíî äî òåõ ïîð, ïîêà íà êîíòðîëüíûõ
îáîðîòàõ íå ïðîèçîéäåò îáðûâ ëîïàòêè [5]. Ýòîò
ìåòîä òðóäîåìîê, íåíàäåæåí è ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèìåíÿåòñÿ.

Â ðàáîòå [7] äëÿ èìèòaöèè oápûâa ëoïaòêy
oòpeçaëè ía paáî÷èx oáopoòax ýëeêòpoäaìè. Ïðè
ýòîì ìåòîäå ëîïàòêà ìîæåò îáîðâàòüñÿ ñ íåïîë-
íîé ìàññîé. Êðîìå òîãî, ìîæåò ïðîèçîéòè îá-
ðûâ íåñêîëüêèõ ëîïàòîê. Ïîýòîìó äàííûé ìåòîä
èìååò ñëîæíîñòè â åãî ïðèìåíåíèè.

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá îòäåëåíèÿ ïðîôèëü-
íîé ÷àñòè ðàáî÷åé ëîïàòêè ñ ïîìîùüþ âçðûâà
[8, 9]. Óêàçàííûé ñïîñîá èìååò ðÿä ñóùåñòâåí-
íûõ íåäîñòàòêîâ, ê ãëàâíûì èç êîòîðûõ îòíî-
ñÿòñÿ ñëåäóþùèå: ëîïàòêå ïðè âçðûâå ñîîáùàåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåîïðåäåëåííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî-ëèáî
îíà ïðîáèâàåò, ëèáî íå ïðîáèâàåò êîðïóñ â óñëî-
âèÿõ, íåñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì. Ïðè ýòîì
íåâîçìîæíî äàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó ïðî÷íîñ-
òè êîðïóñà, êàê â ñëó÷àå åãî ðàçðóøåíèÿ, òàê è â

Íîðìàòèâíûå òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû ïî
àâèàöèîííûì äâèãàòåëÿì ñîäåðæàò òðåáîâàíèÿ îá
îáÿçàòåëüíîé ëîêàëèçàöèè â êîðïóñàõ äâèãàòåëÿ
ôðàãìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê òóðáîìàøèí. Äàííûå òðåáîâàíèÿ
ñîäåðæàòñÿ â äåéñòâóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ (íîð-
ìû ïðî÷íîñòè, íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè ÀÏ33,
ÀÏ-ÂÄ) è çàðóáåæíûõ (TSO-077b, FAR33, CS-APU,
CS-E è äð.) íîðìàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ äîêó-
ìåíòàõ.

Îáåñïå÷åíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæ-
äåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì ñâÿçàíû ñ
áîëüøèìè çàòðàòàìè âðåìåíè è ñðåäñòâ. Ïîýòîìó
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ðàç-
ðàáîòêå ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòíîé îöåíêå íåïðîáè-
âàåìîñòè êîðïóñîâ [1–6] íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé èëè ñîâðåìåí-
íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, â ÷àñòíîñòè, MSC
Dytran èëè DYNA. Ïðåäëîæåíî òàêæå ìíîãî êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå-
÷åíèå íåïðîáèâàåìîñòè êîðïóñîâ  ôðàãìåíòàìè
ëîïàòîê, êàê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëåãêèõ ëîïà-
òîê, òàê è íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
êîíñòðóêöèé «æåñòêèõ» èëè «ïîäàòëèâûõ» êîð-
ïóñîâ. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ
òðàåêòîðèè îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè, óñëîâèé è
ïîñëåäñòâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé ëîïàòêè ñ äðó-
ãèìè äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
óäàåòñÿ îáîéòèñü áåç èñïûòàíèé íà  íåïðîáèâàå-
ìîñòü êîðïóñîâ äâèãàòåëÿ ïðè îáðûâå ëîïàòêè. Â
÷àñòíîñòè, ïî÷òè â êàæäîé ïðîãðàììå ñåðòèôè-
êàöèè äâèãàòåëÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîâåäåíèå
èñïûòàíèé ñ îáðûâîì ðàáî÷åé ëîïàòêè âåíòèëÿ-
òîðà. Îäíàêî â òå÷åíèè äåñÿòèëåòèé âîïðîñû íà-
äåæíîãî óïðàâëÿåìîãî îáðûâà ëîïàòêè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè êîðïóñîâ íà íåïðî-
áèâàåìîñòü íå ðåøåíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà êîðïóñîâ àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé íà íåïðîáèâàåìîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ
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ñëó÷àå åãî íåïðîáèâàåìîñòè. Âåñ îòäåëÿåìîé ÷àñ-
òè ëîïàòêè ìîæåò èçìåíèòüñÿ. Êðîìå òîãî, ñëîæ-
íî ó÷åñòü âëèÿíèå ðàçáðîñà ñèëû âçðûâà è ìî-
ìåíòà âçðûâà êàæäîãî çàðÿäà íà ïðîöåññ îáðûâà
ëîïàòêè íà âðàùàþùåìñÿ îáúåêòå. Â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îñëàáëåííîãî çàðÿäà, íå çàâåðøàþ-
ùåãî ïîëíîãî îòäåëåíèÿ âñåé ëîïàòêè, íàãðóæåí-
íîé öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè, îáðûâ ñðàçó îáåèõ
ñòåíîê çàìêà ïðîèçîéòè íå ìîæåò. Ïîñëå îáðûâà
îäíîé èç ñòåíîê ëîïàòêà ñðàçó íàêëîíèòñÿ â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë è èìïóëüñà ñèëû îò äàâëåíèÿ ïîðî-
õîâûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó óäàð îáîðâàâøåéñÿ ëîïàò-
êè î êîðïóñ ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâà-
íèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Âåðîÿòíîñòü ïî-
æàðà ïðè îñóùåñòâëåíèè ýòîãî ñïîñîáà íà äâè-
ãàòåëå âûñîêà. Ñïîñîá òðåáóåò äëèòåëüíîé ïîä-
ãîòîâêè è âåñüìà òðóäîåìîê. Òàêæå èìåþòñÿ
òðóäíîñòè â îðãàíèçàöèè èñïûòàíèé. Ïîäãîòîâ-
êà èñïûòàíèé òðåáóåò îñîáûõ îðãàíèçàöèîííûõ
ìåð è ìåð áåçîïàñíîñòè, ó÷èòûâàþùèõ èñïîëü-
çîâàíèå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, à òàêæå íàëè÷èÿ
ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîãî ïåðñîíàëà. Áîëåå
òîãî, òðåáîâàíèÿ ïî îòðûâó â ðàéîíå çàìêà äåëà-
þò âåðîÿòíûì ïîâðåæäåíèå äèñêà, íà êîòîðîì
êðåïèòñÿ ëîïàòêà, ïðè âçðûâå. Ðåøåíèå î ïðî÷-
íîñòè êîðïóñà è íåîáõîäèìûõ ìåðàõ åãî óñèëå-
íèÿ òðóäíî îáîñíîâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íîãî ñïîñîáà.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàçðàáîòàíà è óñ-
ïåøíî ðåàëèçîâàíà ìåòîäîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ îá-
ðûâîì ðàáî÷èõ ëîïàòîê âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà íà
çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âçðûâà. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä è åãî

ìîäèôèêàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûì
íàãðóæåíèåì ëîïàòîê ïîñëå âûõîäà ðîòîðà íà
çàäàííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ [10–14]. Ðàçðàáîòàí-
íûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ïðîâåðêå êîð-
ïóñîâ ëþáûõ ðîòîðíûõ ìàøèí, ãàçîòóðáèííûõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è äâèãàòåëåé. Ñóòü
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îáðûâà ëîïàòêè çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â çàäàí-
íîì ñå÷åíèè ëîïàòêè ïðè äîïîëíèòåëüíîì åå òåð-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè (îò âñòðîåííîãî ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëÿ â çàìêå ëîïàòêè) è â îáåñïå÷åíèè
êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ëîïàòêè ïî óêàçàí-
íîìó åå ñå÷åíèþ íà çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà. Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå íà-
òóðíîé ëîïàòêè â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë è óï-
ðàâëÿåìîãî îáðûâà äîðàáîòàííîé ëîïàòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïî-
êàçàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà (à) íàòóðíîé
ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà è åå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ñî ñòîðîíû ñïèíêè (á) è êîðûòà (â). Çàäàí-
íîå ñå÷åíèå A-A îáðûâà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â.
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà íàòóðíîé ëîïàòêè ñî-
äåðæàëà 58140 ýëåìåíîâ è 66976 óçëîâ.

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
óïðàâëÿåìîãî îáðûâà ëîïàòîê íà èñïûòàòåëüíûõ
ìàøèíàõ è ðàçãîííîì ñòåíäå.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà îáðûâà ëîïàòêè ñ ïîìî-
ùüþ âçðûâà ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ìåòîä èìååò
ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà:

1. Îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ íàãðóçêè â ïîäðåçàííîì ñå÷åíèè ëîïàò-
êè âïëîòü äî åå ðàçðóøåíèÿ íà òðåáóåìîé ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ.

2. Èñêëþ÷àåò äåéñòâèå â ìîìåíò óäàðà ëîïàò-

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà (à) ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà è åå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñî ñòîðîíû ñïèíêè (á) è
êîðûòà (â)

à á â
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êè ïî êîðïóñó äîïîëíèòåëüíûõ ñèë.
3. Îáåñïå÷èâàåò ðàçðóøåíèå ëîïàòêè äî âû-

áîðà çàçîðà ìåæäó ëîïàòêîé è êîðïóñîì âåíòè-
ëÿòîðà íà ðàçðóøàþùèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

4. Îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå òðåáóåìîé ìàññû
îòäåëÿåìîé ëîïàòêè.

Óïðàâëåíèå îáðûâîì ëîïàòêè íà çàäàííîé ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðîâîäèëèñü ïóòåì ñíè-
æåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, çà ñ÷åò
ðàçîãðåâà ñðåäíåãî ó÷àñòêà îñëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ
ëþáîãî âèäà çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ìàññà îòäå-
ëÿþùåéñÿ ÷àñòè ëîïàòêè ïðè ýòîì íå óìåíüøà-
åòñÿ.

Â îñëàáëåííîì ñå÷åíèè ëîïàòêè îáðàçîâàíû
òðè íåñóùèõ ó÷àñòêà: ó âõîäíîé êðîìêè, â ñðåä-
íåé ÷àñòè è ó âûõîäíîé êðîìêè.

Äëÿ îáðûâà ðîòîðíîé ëîïàòêè íà òðåáóåìîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ â çàäàííîì ñå÷åíèè ýòî ñå÷å-
íèå îñëàáëÿëîñü äî ïîëó÷åíèÿ çàïàñà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ïî ñèëå n ≈ 1,5 ÷ 1,6 ïðè Ò = 20 °Ñ.

Ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü ðàçìåùàëñÿ â ïðè-
çàìêîâîé ÷àñòè ëîïàòêè. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîèç-
âîäèëîñü èç óñëîâèÿ èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû âî âðå-
ìÿ íàãðåâà õîòÿ áû îäíîãî èç òðåõ ó÷àñòêîâ îñ-
ëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 400 °Ñ íà íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîãî ñðåäíåãî ó÷à-
ñòêà îñëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ íàãðóæåííîé ëîïàòêè
ðàñ÷åòíûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíîé è
âûõîäíîé êðîìêàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëè ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè.

Ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ
îáðûâîì ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðîâîäèëàñü íà èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíå. Êàæäàÿ ëîïàòêà óñòàíàâëè-
âàëàñü â çàõâàòàõ è íàãðóæàëàñü ðàñòÿãèâàþùåé

íàãðóçêîé. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóç-
êà, âûçâàâøàÿ ðàçðóøåíèå ëîïàòêè áåç íàãðåâà
ñðåäíåãî ó÷àñòêà, ñîñòàâèëà 18 700 êÃ (ðèñ. 2).

Îñòàëüíûå ëîïàòêè íàãðóæàëèñü ðàñòÿãèâàþ-
ùåé íàãðóçêîé 13 000 êÃ, èìèòèðóþùåé öåíòðî-
áåæíóþ ñèëó ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà (n = 10 850 îá/ìèí). Äàëåå âêëþ÷àëîñü
ïèòàíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ. Âî âðåìÿ ðàçîãðåâà
ñðåäíåãî ó÷àñòêà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî êîíòðî-
ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû, ðàñòÿãèâàþ-
ùàÿ íàãðóçêà ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé.

Îáðûâ ýòèõ òðåõ ëîïàòîê ïðîèñõîäèë ïðè äî-
ñòèæåíèè òåìïåðàòóðû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ñðåäíåãî ó÷àñòêà ðàâíîé 300 °Ñ, 350 °Ñ è 380 °Ñ
ñîîòâåòñòâåííî. Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ëîïàòîê
äî ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äëÿ ðàñ÷åòíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äîðàáîòêè ýòîé ëîïàòêè, ïðè
ïîñòðîåíèè ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü 20-óçëîâûå
ïðèçìàòè÷åñêèå êîíå÷íûå ýëåìåíòû (SOLID-95)
è 10-óçëîâûå ýëåìåíòû (SOLID-92) òåòðàýäð.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 160519, óçëîâ 245870
ñîäåðæàëîñü â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå äîðà-
áîòàííîé ëîïàòêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëî-
ïàòêè è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöàõ 1, 2 è íà ðèñ. 3, 4.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ îêàçàëñÿ
âåñüìà ýôôåêòèâåí. Îí áûë âíåäðåí ïðè ïðî-
âåðêå íåïðîáèâàåìîñòè êîðïóñà âåíòèëÿòîðà íà
ðàçãîííîì ñòåíäå.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé íà íåïðîáèâàåìîñòü êîðïóñà âåíòè-
ëÿòîðà äâèãàòåëÿ ìàíåâðåííîé àâèàöèè ïðè óï-
ðàâëÿåìîì îáðûâå ðàáî÷åé ëîïàòêè 1-é ñòóïåíè
âåíòèëÿòîðà ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ëîïàòîê äî ðàçðóøåíèÿ:

1 – ïðè Ò = 20 °Ñ; 2 – ïðè Òmax  = 300 °C; 3 – ïðè Òmax  = 350 °C; 4 – ïðè Òmax  = 380 °C
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           Положение 
           сечения 

Параметры 

Сечение у входной 
кромки Среднее сечение Сечение у выходной 

кромки 
Суммарное 
сечение 

Рi (кГ) 1943 10184 984 13111 
S (мм2) 39 140,5 27 206,5 

σср (кГ/мм2) 49,8 72,5 36,4 63,5 
запас по несущей 
способности 2 1,4 2,7 1,6 

 

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëîïàòêè ïðè Ò = 20 °Ñ

           Положение 
           сечения 

Параметры 

Сечение у входной 
кромки Среднее сечение Сечение у выходной 

кромки 
Суммарное 
сечение 

Рi (кГ) 4844 6391 2365 13600 
S (мм2) 39 140,5 27 206,5 

σср (кГ/мм2) 124 45,5 87,6 66 
запас по несущей 
способности 0,81 2,2 1,1 1,52 

 

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëîïàòêè ïðè Ò = 190 °Ñ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå .срσ  è çàïàñîâ ïðî÷íîñòè n â çàâèñèìîñòè îò Ò, °Ñ

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÖÈÀÌ íà ðàçãîí-
íîì ñòåíäå Ò14-01. Íà ðàáî÷åì êîëåñå I ñòóïåíè
âåíòèëÿòîðà áûëè óñòàíîâëåíû øòàòíûå ëîïàò-
êè è îäíà ëîïàòêà ñ îñëàáëåííûì ñå÷åíèåì è
óñòðîéñòâîì îáðûâà (ðèñ. 5). Îáðûâàåìàÿ ëîïàò-
êà ïîñëå óñòàíîâêè íàãðåâàòåëÿ â âûïîëíåííûé
â íåé ïàç îêðàøèâàëàñü ñ äâóõ ñòîðîí ïî ðàçíûì
ñïåöèàëüíûì ñõåìàì. Ïî äðóãîé ñïåöèàëüíîé
ñõåìå îêðàøèâàëàñü è ïîñëåäóþùàÿ ëîïàòêà.

Îòáàëàíñèðîâàííûé ðîòîð è êîðïóñ âåíòèëÿ-
òîðà, ïðåïàðèðîâàííûé òåíçîäàò÷èêàìè è òåð-
ìîïàðàìè, áûëè óñòàíîâëåíû â ðàçãîííîé êàìå-
ðå (ðèñ. 6).

Âîêðóã êîðïóñà áûë ñìîíòèðîâàí òîíêèé àëþ-
ìèíèåâûé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óðîâíÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ôðàãìåíòîâ
îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ êîð-
ïóñà. Èñïûòàòåëüíàÿ êàìåðà âàêóóìèðîâàëàñü äî
äàâëåíèÿ 0,05 àòà. Ïèòàíèå íàãðåâàòåëÿ  îñóùå-
ñòâëÿëîñü ÷åðåç êîíòàêòíûé òîêîñúåìíèê ñ ðòóò-
íûìè êîëüöàìè (ÐÒÎ-32). Âî âðåìÿ èñïûòàíèé
ïðîâîäèëàñü çàïèñü âèáðàöèé è òåìïåðàòóð  êîð-

ïóñà, óçëà îïîðû è ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ âåí-
ò èë ÿ ò î ð à .

Îáðûâ ëîïàòêè ïðîèçîøåë íà çàäàííîé ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ äèñêà 11055 îá/ìèí. Ëîïàòêà ðàç-
ðóøèëàñü â òðåáóåìîì ñå÷åíèè ïðè äîñòèæåíèè
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè íàä íàãðå-
âàòåëåì 190 °Ñ. Ðîòîð âåíòèëÿòðà ïîñëå èñïûòà-
íèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ðàçðóøåííàÿ îáîðâàâøàÿ-
ñÿ ëîïàòêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðèçàìêîâîé ÷àñòè è
âåðõíåé ÷àñòè, ðàçáèòîé íà íåáîëüøèå ôðàãìåí-
òû. Ðàçðóøåííûå ôðàãìåíòû áûëè èäåíòèôè-
öèðîâàíû ïî îêðàñêå.

Èñïûòàíèÿ êîðïóñà âåíòèëÿòîðà íà íåïðîáèâà-
åìîñòü ïðîøëè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìå-
òîäà. Â ðåçóëüòàòå îñìîòðà îáúåêòà èñïûòàíèé áûëè
îáíàðóæåíû ïîâðåæäåíèÿ êîðïóñà âåíòèëÿòîðà ñ
òðåùèíàìè: îñíîâíàÿ è ñîïóòñòâóþùàÿ (ðèñ. 9).

Ìàêñèìàëüíîå âûïó÷èâàíèå êîðïóñà â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè 35 ìì. Â êîíòðîëüíîì ýê-
ðàíå ðàçãîííîãî ñòåíäà ñëåäîâ âûëåòà ëîïàòêè
íå îáíàðóæåíî.
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ëîïàòêè ñ ïîäðåçàííûì ñå÷åíèåì. Ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ (à) è óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ (á) íàïðÿæå-
íèé σy è èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé (â) ïðè T = 20 °C. Ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé σy ïðè òåìïåðàòóðíîì

ïîëå îò íàãðåâàòåëÿ (ã). (Çíà÷åíèÿ σy ïðèâåäåíû â êÃ/ìì2)

à

á

â

ã
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Îáîðâàâøàÿñÿ ëîïàòêà óäåðæàíà êîðïóñîì.
Â êîíòðîëüíîì àëþìèíèåâûì ýêðàíå, óñòàíîâ-
ëåííîì âîêðóã êîðïóñà, ñëåäîâ ïðîëåòà ôðàãìåí-
òîâ îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè íå îáíàðóæåíî.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ íà íåïðîáèâàåìîñòü
êîðïóñà âåíòèëÿòîðà íà ðàçãîííîì ñòåíäå ïîêàçà-
ëè ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ îáðûâîì ëîïàòêè â
çàäàííîì ñå÷åíèè íà òðåáóåìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 5. Êîðïóñ äâèãàòåëÿ ñ ïîäãîòîâëåííîé ëîïàòêîé

Ðèñ. 6. Êîðïóñ äâèãàòåëÿ ñ ïîäãîòîâëåííîé ëîïàòêîé íà
ðàçãîííîì ñòåíäå

Ðèñ. 7. Ðîòîð âåíòèëÿòîðà ïîñëå èñïûòàíèé

Ðèñ. 8. Ðàçðóøåííàÿ ëîïàòêà ïîñëå îáðûâà

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä óïðàâëå-
íèÿ îáðûâîì ëîïàòêè òóðáîìàøèíû, ïîçâîëÿþ-
ùèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ âçðûâà è áåç âûáîðêè
çàçîðà îáåñïå÷èòü ðàçðóøåíèå ëîïàòêè â çàäàí-
íîì ñå÷åíèè ïðè òðåáóåìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà è ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ êîðïóñà íà íåïðî-
áèâàåìîñòü. Ìåòîä çàùèùåí ïàòåíòàìè ÐÔ íà
èçîáðåòåíèÿ.

2. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé âûáðàí íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûé è äåøåâûé
ìåòîä óïðàâëåíèÿ îáðûâîì ëîïàòêè ïóòåì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ñíèæåíèÿ ïðî÷íî-
ñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ìåñòíîãî ðàçîã-
ðåâà îñëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè. Ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà äîðàáîòêè ëîïàòêè.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ îáðûâîì ëîïàòêè íà èñ-
ïûòàòåëüíîé ìàøèíå ïîêàçàëà ñíèæåíèå åå íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíî-
ãî íàãðóæåíèÿ áîëåå ÷åì íà 50 %. Íå âûÿâëåíî
êàêèõ-ëèáî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäãîòîâêîé ëîïàòêè
ê óïðàâëÿåìîìó îáðûâó. Âûïîëíåíî ðàñ÷åòíîå
ïðîåêòèðîâàíèå ïî äîðàáîòêå ëîïàòêè âåíòè-
ëÿòîðà èç ñïëàâà ÂÒ6 äëÿ åå óïðàâëÿåìîãî îá-
ðûâà íà çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà
(11050±200îá/ìèí).

4. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä áûë âíåäðåí ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ íà íåïðîáèâàåìîñòü êîðïóñà âåíòè-
ëÿòîðà äâèãàòåëÿ ïðè àêòèâíîì óïðàâëåíèè îá-
ðûâîì ðîòîðíîé ëîïàòêè íà ðàçãîííîì ñòåíäå
Ò14-01. Ëîïàòêà îáîðâàëàñü â çàäàííîì ñå÷åíèè
îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé íàãðóçêè íà òðåáóå-
ìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

5. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè
èñïûòàíèÿõ êîðïóñîâ íà íåïðîáèâàåìîñòü, ðàç-
ðàáîòàííûé è îòëàæåííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ îá-
ðûâîì ðàáî÷èõ ëîïàòîê áåç ïðèìåíåíèÿ âçðûâà.

Ðèñ. 9. Êîðïóñ âåíòèëÿòîðà ïîñëå èñïûòàíèé
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Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ïðî-
âåðêå êîðïóñîâ ðîòîðíûõ ìàøèí, ãàçîòóðáèííûõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è äâèãàòåëåé.
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Ëåïüîøê³í Î.Ð., Áè÷êîâ Í.Ã., Áàëóºâ Á.Î., Âàãàíîâ Ï.Î. Îö³íêà íåïðîáèâíîñò³ êîðïó-
ñó àâ³àö³éíîãî äâèãóíà ïðè êåðîâàíîìó îáðèâ³ ëîïàòêè

Ðîçðîáëåíî ìåòîä óïðàâë³ííÿ îáðèâîì ëîïàòêè ðîáî÷îãî êîëåñà. Â³í äîçâîëÿº çàáåçïå÷è-
òè ðóéíóâàííÿ ëîïàòêè â çàäàíîìó ïåðåð³ç³ çà íåîáõ³äíî¿ ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ðîòîðà áåç
âèêîðèñòàííÿ âèáóõó. Ïðîâåäåíî âèïðîáóâàííÿ êîðïóñó àâ³àö³éíîãî äâèãóíà íà íåïðîáèâí³ñòü
ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó îáðèâó ëîïàòêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòîä îáðèâó, ëîïàòêà, êîðïóñ, íåïðîáèâí³ñòü.
Lepeshkin A., Bychkov N., Baluev B., Vaganov P. The estimation of containment of aviation

engine casing at controlled breakage of bladå
The method of control by blade breakage of the driving wheel is developed. It allows to

provide blade destruction in the set section at demanded rotor frequency of rotation without use
of explosion. The containment tests of the aviation engine casing with use of the developed blade
breakage method are carried.

Key words: breakage method, blade, casing, containment.




