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Ââåäåíèå

Íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé êîðïóñîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ) â ñëó÷àå îáðûâà ëîïàòîê íà ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ïî äàííûì èñïûòà-
íèÿì ñóäÿò î äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè êîðïóñà. 
Ïðè ýòîì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íå óêàçàíî, 
êàêèì ìåòîäîì äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí îáðûâ 
è êàêîé ìèíèìàëüíûé çàïàñ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè äîëæíà èìåòü ëîïàòêà ñ îñëàáëåííûì 
ñå÷åíèåì. Çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òîáû èìèòèðîâàòü óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå 
â çàäàííîì ñå÷åíèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé 
ìåòîä âçðûâà [1] ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàäàííîå 
ñå÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ ïîäðåçêîé, â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè çàìêà óñòàíàâëèâàåòñÿ çàðÿä è ïðè âûõîäå 
íà ðàáî÷èå îáîðîòû ïðîèçâîäÿò âçðûâ. Äàííûé 
ìåòîä èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: òðóäíîñòè 
ðàáîòû ñî âçðûâ÷àòêîé, ñëîæíî ïîäîáðàòü âåëè-
÷èíó òðåáóåìîãî çàðÿäà, ê òîìó æå ïðè âçðûâå 
âûäåëÿåòñÿ áîëüøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, êî-
òîðàÿ ìåíÿåò òðàåêòîðèþ ïîëåòà ëîïàòêè. Äðóãîé 
ìåòîä íàèáîëåå ïðîñòîé â èñïîëíåíèè – ìåòîä 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäðåçêè [2]. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïîäðåçàþò ñå÷åíèå, çàòåì âûõîäÿò íà çàäàííóþ 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ, åñëè îáðûâ íå ïðîèçîøåë, òî 
äåëàþò äîïîëíèòåëüíóþ ïîäðåçêó è òàê äàëåå. 
Îäíàêî òàêîé îáðûâ ìîæåò ïðîèçîéòè íà ìåíüøåé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ è óñëîâèÿ èñïûòàíèé íå áóäóò 
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáóåìûì.

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 

Â äàííîé ðàáîòå íîâàÿ  ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îáðûâà ðàáî÷åé 
ëîïàòêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ âçðûâà [3, 4]. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äàííîé ìåòîäèêîé ïåðâîíà÷àëüíî 
ïðîèçâîäÿò ïîäðåçêó â çàäàííîì ñå÷åíèÿ äëÿ 
óìåíüøåíèÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà ÃÒÄ äî 1,3-1,4 (îáëàñòü 4 íà ðèñ. 1), 
îñòàâëÿþò öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå 1 ñ âûðåçîì 
ïîä íàãðåâàòåëü è êðîìêè 2 è 3. Ïðè âûõîäå íà 
çàäàííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ âêëþ÷àþò íàãðåâà-
òåëü, ïðîèñõîäèò ðàçãðóæåíèå (óäëèíåíèå) öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè è äîãðóæåíèå êðîìîê ëîïàòêè. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçðóøàþòñÿ êðîìêè, äàëåå 
– öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ëîïàòêè. Äàííûé ïðîöåññ 
òðåáóåò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó ïðè èñïûòàíèè äèñê ñ ëîïàòêàìè (îäíà 
èç êîòîðûõ ïîäðåçàíà) äîëæåí áûòü ðàñêðó÷åí 
äî çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
(â äàííîì ñëó÷àå 11000 îá/ìèí), ïðè ýòîì äîë-
æåí áûòü îñóùåñòâëåí ãàðàíòèðîâàííûé îáðûâ 
ëîïàòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîäðåçàííàÿ ëîïàòêà 
äîëæíà îáëàäàòü äîñòàòî÷íûì çàïàñîì ïðî÷-
íîñòè â êàæäîì èç åå ñå÷åíèé. Ïðè âêëþ÷åíèè 
íàãðåâàòåëÿ äîãðóæåíèå êðîìîê äîëæíî áûòü 
òàêèì, ÷òîáû îíè îáîðâàëèñü. Òàêèì îáðàçîì, 
íóæíî ðàññ÷èòàòü çàïàñ ïðî÷íîñòè â çàäàííîì 
îñëàáëåííîì ñå÷åíèè â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû ñ ó÷åòîì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) 
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äåëåíèè íàïðÿæåíèé â çàäàííîì ñå÷åíèè ëîïàòêè ïðè äîïîëíèòåëüíîì åå òåðìè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè è â îáåñïå÷åíèè ðàçðóøåíèÿ ëîïàòêè ïî óêàçàííîìó åå ñå÷åíèþ íà çàäàííîé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè ïî ðàçíûì îñëàáëåííûì ñå÷åíèÿì â äâóõ ñëó÷àÿõ: 
êîðíåâîìó ñå÷åíèþ è ñå÷åíèþ ïî âåðõíåé ÷àñòè çàìêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íàãðåâà íà ñíèæåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè è äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàçíûõ ñå÷åíèé îñëàáëåííîé ëîïàòêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà 
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ðàçãîííîì ñòåíäå. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÍÄÑ 
è ïðî÷íîñòè ðàáî÷åé ëîïàòêè ÃÒÄ (ïî ðàçíûì îñëàáëåííûì ñå÷åíèÿì) ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé è åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ öåëüþ îáðûâà ëîïàòêè ïðè èñïûòàíèÿõ êîðïóñîâ 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà íåïðîáèâàåìîñòü.
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è ïîëó÷èòü,  ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
ïðî÷íîñòü îñëàáëåííîé ëîïàòêè äîñòàòî÷íà ïðè 
âûõîäå íà çàäàííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ,  à ïðè 
åå íàãðåâå íà äàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êðîìêè 
îáðûâàþòñÿ.

Ðèñ 1. Îñëàáëåííîå ñå÷åíèå ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà 

Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)  ëîïàòêè â ïîëå äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ñ ó÷åòîì íàãðåâà â åå öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè (íàãðåâàòåëÿ)  áûëà èñïîëü-
çîâàíà ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîëèëèíåéíûì 
óïðî÷íåíèåì [5-7]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ,  ñîç-
äàííîãî íàãðåâàòåëåì,  èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèå 
òåïëîïðîâîäíîñòè 

 
 (1)

ãäå p - óäåëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â ïðîãðàìì-

íîì êîìïëåêñå ANSYS. Ðåçóëüòàò òåïëîâîãî 
ðàñ÷åòà îáëàñòè ëîïàòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 
(ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ìîìåíò âðåìåíè 
íàãðåâà,  t = 15 ñ),  ðàñ÷åòà ÍÄÑ – ðèñ. 3 (ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü äåéñòâèÿ öåíòðî-
áåæíîé ñèëû,  îñü Z,  âèä ñâåðõó ,  t = 0 ñ  ).

Ðèñ 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáëàñòè íàãðåâàòåëÿ

Ðèñ 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îñëàáëåííîì 
ñå÷åíèè ëîïàòêè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñëà-
áëåííîé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ âû÷èñëÿåò-
ñÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà Ðêð – ýòî ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå íàãðóçêè,  êîòîðóþ ìîæåò âûäåðæàòü 
ñå÷åíèå ïðè äåéñòâèè çàäàííîãî ìîìåíòà M,  
êîãäà âåñü ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â ïëàñòè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè ( ðèñ. 4,  ôîðìóëà 2)  . Àíàëîãè÷íî 
Mêð – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà ïðè 
ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå Ð.

   (2)

 
 (3)

 
  (4)

 

 (5)

 

 (6)

Ñ ó÷åòîì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðåäåë 

òåêó÷åñòè  

 

  (7)

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ðàáî÷åé òèòàíîâîé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà 
ÃÒÄ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS,  ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå 
Ð (êÃ),  ðàñòÿãèâàþùåå êðèòè÷åñêîå óñèëèå Ðêð 
(êÃ),  èçãèáû (êÃ*ìì)  è ,  çàïàñ ïðî÷íî-
ñòè n,  êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå  (êãñ/ìì2)  è 
ïðåäåë òåêó÷åñòè  (êãñ/ìì2),  ðàñòÿãèâàþùåå 
êðèòè÷åñêîå óñèëèå (êÃ),  çàïàñ ïðî÷íîñòè 

 ñ ó÷åòîì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,  ìîìåíò 
âðåìåíè t (c)  è òåìïåðàòóðà T (°C). 

Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ-
÷åòà ïî âõîäíîé êðîìêå ñâåäåíû â òàáëèöó 1 
è òàáëèöó 2. 

Òàáëèöà 1.
Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà

t Mx My P Ркр T
0 -87 2574 2168 3246 0 °
15 56 3133 2456 3092 173 °
20 235 3435 2666 3006 281 °
23 301 3664 2767 2939 357 °
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Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà

t n τ σ ́Т P ́кр Ń T
0 1.5 16.9 90 3054 1.41 0 °
15 1.26 19.1 89 2843 1.16 173 °
20 1.13 20.2 88 2724 1.02 281 °
23 1.06 21 87 2631 0.95 357 °

Ðèñ. 4. Ïðÿìîëèíåéíîå ñå÷åíèå

Ðèñ. 5. Êðèâîëèíåéíîå ñå÷åíèå

Äëÿ êðèâîëèíåéíîãî ñå÷åíèÿ (Ðèñ 5.)  ïà-
ðàìåòðû à è b,  àíàëîãè÷íûå ïðÿìîëèíåéíîìó 
ñå÷åíèþ (ðèñ. 4),  îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé 
(8,  9)

  (8)

 
 (9)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì. Ïðè èñïûòàíèÿõ êîðïóñà íà íå-
ïðîáèâàåìîñòü îáðûâ ëîïàòêè íà ðàçãîííîì 
ñòåíäå ïðîèçîøåë â ìîìåíò âðåìåíè 16 ñ ïðè 
òåìïåðàòóðå òåðìîïàðû (ðèñ. 2)  200 °Ñ. Òåîðå-
òè÷åñêîå âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 20 ñ 
(òàáë. 1,  òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì,  ïåðâîíà÷àëüíî 
ðàçðóøàåòñÿ ñå÷åíèå 2 (ðèñ. 1)  âõîäíîé êðîìêè 
è äàëåå ãàðàíòèðóåòñÿ ïîëíîå ðàçðóøåíèå âû-
õîäíîé êðîìêè 3 è öåíòðàëüíîé ÷àñòè 1. Äëÿ 

ýòîãî áûë ñäåëàí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò, íî áåç 
ñå÷åíèÿ 2, ïðè ýòîì ÍÄÑ ñå÷åíèÿ 3 âûõîäíîé 
êðîìêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 (t = 15 c), àíàëî-
ãè÷íîå ÍÄÑ ïðè íàëè÷èè ñå÷åíèÿ 2 – ðèñ. 6 

(t = 15 c). Âèäíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ÍÄÑ, 

, Ð = 471, τ = 43,2, òîãäà ïî ôîðìóëå 

(4) , , òî åñòü ïðîèñ-

õîäèò äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå è ëîïàòêà îá-

ðûâàåòñÿ.

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå âõîäíîé êðîìêè

Ðèñ. 7. Ñå÷åíèå âûõîäíîé êðîìêè

Ðîññèéñêèå íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè òðåáóþò 
ïðîèçâîäèòü ïîäðåçêó ëîïàòêè ïî âåðõíåìó çóáó 
çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëî 
âû ïîëíåíî àíàëîãè÷íîå ïðîåêòèðîâàíèå äîðà-
áîòêè è ðàñ÷åò ëîïàòêè. ÍÄÑ â ýòîì ñëó÷àå ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 8. Ñðåäíåå ñå÷åíèå ïåðåìåùåíî 
â ñòîðîíó ñïèíêè ëîïàòêè. Ñå÷åíèÿ ó÷àñòêîâ 
âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê âûïîëíåíû â âèäå 
òðåóãîëüíèêîâ. Âûâåäåì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 
(ðèñ. 9). Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ðàâíîáåäðåííûé 
òðåóãîëüíèê ñ îñíîâàíèåì à è âûñîòîé b, Ñ – 
öåíòð ìàññ òðåóãîëüíèêà. Êàê è â ñëó÷àå ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåì ïðåäåëüíîå 
ñîñòîÿíèå, êîãäà ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîèñõîäèò 
ðàâíîìåðíîå ðàñòÿæåíèå, ñ äðóãîé - ðàâíîìåð-
íîå ñæàòèå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìàëüíîé íåñóùåé 
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ñïîñîáíîñòè òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ðàñòÿæåíèÿ ñ èçãèáîì. 

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σzz â ïîäðåçàííîì 
ñå÷åíèè, τ = 60 c (1 – òðåóãîëüíîå ñå÷åíèå)

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åò òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

Âûðàçèì çíà÷åíèÿ èçãèáà Ì* è ðàñòÿæåíèÿ 
Ð* â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ:

 
  (10)

 
 (11),

ãäå  .
Åñëè, äîïóñòèì, èçâåñòíû äåéñòâóþùèå 

çíà÷åíèÿ Ì*, Ð* è τ* (ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ âåðõíåé 
÷àñòè çàìêà ëîïàòêè), òî ìîæíî îïðåäåëèòü 
çàïàñ ïðî÷íîñòè n* – c ó÷åòîì äåéñòâèÿ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïîäñòàâëÿåì â óðàâíåíèå 
(2) çíà÷åíèå Ì è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ðåøàåì 
åãî îòíîñèòåëüíî õî Ïîñêîëüêó âîçìîæíî ïî-

ëó÷èòü òðè ðàçëè÷íûõ ðåøåíèÿ, òî âûáèðàåì 

ìèíèìàëüíîå õî  , òàê êàê ïðè ýòîì 

áóäåò äîñòèãàòüñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ð*. 

Äàëåå ïîäñòàâëÿåì õî â óðàâíåíèå (3) è ïîëó-

÷àåì êðèòè÷åñêóþ ñèëó  è çàïàñ ïðî÷íîñòè 
. Çíà÷åíèÿ Ì, Ð,  τ  îïðåäåëÿþòñÿ ïî 

çíà÷åíèÿì íàãðóçîê â óçëàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ñåòêè. Ò - òåìïåðàòóðà âáëèçè öåíòðàëüíîãî 
ó÷àñòêà ñå÷åíèÿ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöàõ 3 è 4. 

Òàáëèöà 3.
Íàãðóçêè â ñå÷åíèè âõîäíîé êðîìêè,  
a = 14 ìì,  b = 7,5 ìì,  S = 52,5 ìì

t M P τ n* T

0 1651 2362 34,8 79,8 3640 1,54 25 °
60 2432 2587 43,2 66,3 3183 1,23 375°

Òàáëèöà 4.
Íàãðóçêè â ñå÷åíèè âûõîäíîé êðîìêè,  
a = 12,25 ìì,  b = 5,2 ìì,  S = 31,85 ìì

t M P τ n* T

0 989 1694 17,5 95,3 2253 1,33 25 °
60 2134 1918 20,9 93,2 1899 0,99 375°

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíî ïðîãíîçè-
ðóåòñÿ ðàçðóøåíèå âûõîäíîé êðîìêè, ïðè 
ýòîì ïîñëå åå ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî 
èçìåíèòñÿ ÍÄÑ âõîä íîé êðîìêè (ðèñ. 10). 
Èçãèáàþùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî îñè D 
(ðèñ. 11) ðàâåí 3950 êÃ⋅ìì. Ïðè÷åì ïàðàìåòðû 
à è b  èçìåíÿòñÿ (èçãèá îòíîñèòåëüíî äðóãîé 
îñè), à = 8,4 ìì, b = 12,5 ìì. Ïîñêîëüêó 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ äåéñòâóþò â 
âåðøèíå òðåóãîëüíèêà, à íå â îñíîâàíèè, 
òî ñëåäóåò â ôîðìóëàõ (10) è (11) ïîìåíÿòü 
çíàêè Ð è Ì íà îòðèöàòåëüíûå. Ïîäñòàâ-
ëÿåì çíà÷åíèå Ì = -3950 â ôîðìóëó (2) è 
íàõîäèì åäèíñòâåííîå ðåøåíèå õî  = 4,8, òî 
åñòü õî  áîëüøå ÷åì b/3, à, çíà÷èò, ïðîèçîéäåò 
ðàçðóøåíèå âõîäíîé êðîìêè. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîêàçàíî, ÷òî âûáðàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ãîäíîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

Ðèñ. 10. ÍÄÑ ñå÷åíèÿ âõîäíîé êðîìêè, t = 60 c
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Ðèñ.11. ÍÄÑ ñå÷åíèÿ âõîäíîé êðîìêè ïîñëå
îáðûâà âûõîäíîé êðîìêè

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí êîðïóñ ñ ðàáî÷èì êî-
ëåñîì âåíòèëÿòîðà ïåðåä èñïûòàíèÿìè è ïî-
ñëå èñïûòàíèé ñ îáðûâîì ëîïàòêè (ðèñ. 1) íà 
ðèñ. 13. Èñïûòàíèÿ êîðïóñà íà íåïðîáèâàå-
ìîñòü ïðîøëè óñïåøíî.

Ðèñ. 12. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè

Ðèñ. 13. Ïîñëå èñïûòàíèé

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îá-
ðûâà ëîïàòêè â ñðåäíåé ÷àñòè (ðèñ. 14)  è íà 
êðîìêàõ ïîñëå èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì â ñðåäíåé 
÷àñòè ðàçðóøåííîé ëîïàòêè (ðèñ. 14)  íàáëþäà-
þòñÿ ïîâåðõíîñòè îáðûâà,  íàïðàâëåííûå ïîä 
45 ãðàäóñîâ,  ÷òî ïîäòâåðæäàåò âëèÿíèå êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé,  ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå,  
íà ïðîöåññ è óñëîâèÿ îáðûâà ëîïàòêè. 

Ðèñ. 14. Ïîâåðõíîñòü îáðûâà â ñðåäíåì 
ñå÷åíèè ðàçðóøåííîé ëîïàòêè

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñ ó÷åòîì 
óñëîâèé îáðûâà ïî ðàçíûì ñå÷åíèÿì áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé êîðïóñà 
íà íåïðîáèâàåìîñòü íà ðàçãîííîì ñòåíäå.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè ïî ðàçíûì îñëàáëåííûì 
ñå÷åíèÿì â äâóõ ñëó÷àÿõ: êîðíåâîìó ñå÷åíèþ 
è ñå÷åíèþ ïî âåðõíåé ÷àñòè çàìêà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åíû 
ôîðìóëû ðàñ÷åòà çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ëîïàòêè 
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ðàçíûõ ñå÷åíèé ëîïàòêè è 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ðàññìîòðåíî âëèÿ-
íèå íàãðåâà íà ñíèæåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè è 
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàçíûõ ñå÷åíèé îñëàáëåí-
íîé ëîïàòêè. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îá-
ðûâà ëîïàòêè ïîñëå èñïûòàíèé ïîäòâåðæäàþò 
âëèÿíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÍÄÑ è 
ïðî÷íîñòè ëîïàòêè (ïî ðàçíûì îñëàáëåííûì 
ñå÷åíèÿì)  ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé è åå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ñ  öåëüþ îáðûâà ëîïàòêè ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ êîðïóñîâ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà íåïðîáèâàåìîñòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 12-08-00332).
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