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Аннотация. В статье рассматривается методология формирования структуры пера 
композитной лопатки вентилятора ГТД на основе функционального анализа. Прове-
ден послойный анализ напряженного состояния и деформационного поведения пера 
лопатки с выявлением наиболее напряженных зон в каждом слое и оценкой направ-
лений главных напряжений в них. Приведен прочностной и жесткостной анализ пера 
лопатки со структурой, сформированной на основе функционального анализа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Структурно-функциональный анализ 

(СФА) [1] включает выбор компонентов 

композитного материала (матричного и ар-

мирующего), параметров однонаправленно-

го слоя (коэффициента армирования, упру-

гих и прочностных характеристик), проек-

тирование многослойной структуры пера 

лопатки (углов укладки слоев, последова-

тельности выкладки, толщин слоев), исходя 

из действующих на нее внешних силовых и 

температурных воздействий. Этот этап яв-

ляется наиболее сложным при проектирова-

нии любых изделий из композитов (это от-

мечается во всех источниках по проектиро-

ванию изделий из КМ [2–15]). 

В работе [1] профессором Ю. С. Перву-

шиным предложена методология проекти-

рования композитных структур, позволяю-

щая сформировать структуру первого при-

ближения с дальнейшим уточнением (не 

более двух раз). 


Статья выполнена в рамках гранта АН РБ. 

Суть этой методологии заключается в 

следующем: создается слоистая модель про-

ектируемого изделия, состоящая только из 

квазиизотропных слоев материала, по фор-

ме и геометрии соответствующая исходно-

му изделию. Далее эта модель подвергается 

силовым воздействиям, аналогичным испы-

тываемым проектируемым изделием. На ос-

нове послойного анализа в программном 

продукте ANSYS Workbench с модулем 

ANSYS Composite Pre/Post определяются 

направления главных напряжений в каждом 

слое. Эти направления и являются основой 

укладки однонаправленных слоев выбран-

ного композита с дальнейшим формирова-

нием ортотропной структуры. Это первая 

приближенная структура проектируемого 

изделия. 

Вторым приближением является укладка 

однонаправленных слоев композита в на-

правлении действия главных напряжений 

первого приближения. 

mailto:pcomposit@mail.ru
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центробежного вентилятора… 
 Расчеты показывают, что дальнейших 

приближений не требуется.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассматривается модельная лопатка вен-

тилятора (рис. 1).  

 
Рис. 1. Трехмерная модель  

рассчитываемой лопатки вентилятора 

Параметры исследуемой модели: 

– длина хорды в периферийном сечении 

400b  мм; 

– высота лопатки 560h  мм. 

Вычислительный эксперимент реализу-

ется в программном продукте ANSYS 19.2 

Workbench Academic Research с использо-

ванием модулей для работы с композицион-

ными материалами ACP Pre/Post. 

Действующие нагрузки и граничные 

условия: 

1) угловая скорость вращения лопатки 

105  рад/с; 

2) диаметр втулки вт 200d  мм; 

3) жесткое защемление по корневому 

сечению fixed support; 

4) равномерно распределенное давление 

по корытцу лопатки, соответствующее пе-

репаду давлений 20p   кПа. 

В качестве материала лопатки был при-

нят углепластик на основе углеродной ров-

ницы УОЛ-300Р и фталонитрильного свя-

зующего PN-3M с коэффициентом армиро-

вания ψ = 0,6; плотность углепластика  

КМ = 1565 кг/м
3
; упругие характеристики 

однонаправленного слоя: 1 138E   ГПа; 

2 6,3E   ГПа; 12 4,6G   ГПа; ν12 = 0,22; 

прочностные характеристики материала од-

нонаправленного слоя: 
1 1400   МПа; 

1 950   МПа; 
2 64  МПа; 

2 92   МПа; 

12 19   МПа; толщина однонаправленного 

слоя 
c 0,2h  мм. 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Конечно-элементная модель лопатки 

представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель  

лопатки вентилятора 

На основе данной конечно-элементной 

модели получена слоистая модель лопатки, 

сформированная на основе СФА в модуле 

ACP Pre (рис. 3). 

 
Рис. 3. Слоистая модель лопатки 

При выкладке слоев (hc = 0,2 мм) для до-

стижения заданной толщины лопатки коли-

чество слоев лопатки равно 126. Для прове-
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дения СФА при таком количестве слоев 

принято решение укладывать слои блоками 

по 5 слоев каждый. Ориентация слоев внут-

ри блока одинакова. Толщина блока в этом 

случае составляет hб = 1 мм. Таких блоков в 

структуре лопатки 26 шт.  

Далее, согласно алгоритму СФА, произ-

ведем послойный анализ распределения 

главных напряжений в условном квазиизо-

тропном материале. Основные физико-

механические характеристики данного мате-

риала представлены далее: ρКИМ = 1565 кг/м
3
; 

упругие характеристики: E = 69 ГПа;  

G12 = 27 ГПа; ν12 = 0,26. 

Программный комплекс Ansys Work-

bench (в частности, модуль Static structural) 

позволяет определить векторы главных 

напряжений в конечно-элементных моде-

лях. Для извлечения результатов необходи-

мо воспользоваться командами «User de-

fined result→ SVECTORS». После этого 

необходимо экспортировать файл результа-

тов в формат MS Excel. В данном файле вы-

водятся поузловые значения трех главных 

напряжений и углы поворота главных пло-

щадок относительно глобальной системы 

координат (углы Эйлера): xy (), yz (β),  

zx (γ). 

Для лопатки из условного квазиизотроп-

ного материала получены картины распре-

деления  главных напряжений для наиболее 

напряженных слоев лопатки (рис. 4–9). 

Анализ распределения главных напря-

жений показывает, что в каждом слое име-

ют место обширные зоны с отличной друг 

от друга ориентацией главных напряжений. 

В связи с этим простая выкладка композита 

по главным напряжениям может не дать ре-

зультата, потому что внутри каждого слоя 

будут зоны, ориентация армирующей ком-

поненты в которых не соответствует 

направлению главных напряжений. Углы 

главных напряжений по отношению к глав-

ной оси армирования (глобальная ось Y) для 

каждого слоя в разных зонах представлены 

в табл. 1. 

 

 
Рис. 4. Распределение главных напряжений  

в слое № 1 композитной лопатки вентилятора  

(квазиизотропный материал) 

 
Рис. 5. Распределение главных напряжений  

в слое № 5 композитной лопатки вентилятора  

(квазиизотропный материал)

Зона 3 

Зона 2  

 

Зона 1 
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центробежного вентилятора… 
 

 
Рис. 6. Распределение главных напряжений  

в слое № 10 композитной лопатки вентилятора  

(квазиизотропный материал) 

 
Рис. 7. Распределение главных напряжений  

в слое № 15 композитной лопатки  

вентилятора (квазиизотропный материал) 

 
Рис. 8. Распределение главных напряжений  

в слое № 20 композитной лопатки вентилятора  

(квазиизотропный материал) 

 
Рис. 9. Распределение главных напряжений  

в слое № 26 композитной лопатки вентилятора  

(квазиизотропный материал)
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Таблица 1  

Углы главных напряжений по отношению  

к главной оси армирования для каждого слоя  

в разных зонах 

Номер 

слоя 

Преимуществен-

ный угол ориента-

ции главных 

напряжений  

в зоне 2, градусы 

Преимуществен-

ный угол ориента-

ции главных 

напряжений  

в зоне 1, градусы 

1 29 30 

2 32 27 

3 17 24 

4 –20 21 

5 –33 18 

6 –30 15 

7 –36 14 

8 –47 13 

9 –47 12 

10 –48 10 

11 –53 0 

12 –58 –10 

13 –63 –20 

14 –66 –30 

15 –69 –50 

16 –69 –52 

17 –69 –54 

18 –70 –56 

19 –70 –58 

20 –70 –60 

21 –72 –63 

22 –74 –65 

23 –76 –67 

24 –78 –69 

25 –79 –70 

26 –80 –70 

 

Далее производится выкладка углепла-

стиковой структуры пера лопатки по глав-

ным напряжениям в соответствии с зоной 2, 

которая является наиболее напряженной зо-

ной в лопатке. Результаты представлены на 

рис. 10–11. 

Максимальное перемещение перифе-

рийного сечения лопатки в этом случае со-

ставляет Umax = 20,6 мм. Минимальный ко-

эффициент запаса прочности в этом случае 

составляет SFmin = 0,77 и соответствует 

слою № 1. 

Запас прочности SF определяется в дан-

ном случае на основе критерия прочности 

Мизеса – Хилла, нашедшего широкое при-

менение для оценки прочности слоистых 

композитов: 

1

cr

SF
H

 . 

 

2 2 2 2

1 2 1 2 12

1 2 1 2 12

crH
           

          
           

, 

 

где 
1 2 12, ,     действующие в точке нор-

мальные и касательные напряжения; 

1 2 12, ,     предельные нормальные и каса-

тельные напряжения для материала соот-

ветственно. 

 

 
Рис. 10. Деформированное состояние  

лопатки вентилятора из КМ со структурой,  

соответствующей выкладке  

по главным напряжениям согласно зоне 2 

 
Рис. 11. Распределение запасов прочности лопатки 

вентилятора из КМ со структурой,  

соответствующей выкладке  

по главным напряжениям согласно зоне 2
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центробежного вентилятора… 
 Как видно из рис. 10 и 11, при укладке 

исключительно по главным напряжениям 

имеет место неблагоприятное напряженное 

состояние и деформационное поведение 

(SFmin = 0,77). Укладка по главным напря-

жениям в соответствии с зоной 1 показала 

чуть лучшие, но в целом также неудовле-

творительные результаты. 

Следующим шагом является определе-

ние на основе анализа полученных резуль-

татов условной срединной поверхности пе-

ра композитной лопатки, относительно ко-

торой будет формироваться структура, мак-

симально соответствующая требованиям ор-

тотропности. 

В слоях, где имеются зоны с различной 

ориентацией главных напряжений, направ-

ление выкладки выбиралось в соответствии 

с наиболее обширной упорядоченной зоной 

(в большинстве случаев соответствующее 

зоне 1). 

Данным требованиям соответствует 

структура укладки блоков (30/–30/24/ 

–24/18/–18/14/–14/0/0/–14/14/–18/18/–24/24/ 

–30/30)°.  

Картина деформированного состояния 

лопатки вентилятора из КМ со структурой 

укладки, наиболее близкой к ортотропной, 

представлена на рис. 12. 

 

 

Рис. 12. Деформированное состояние  

лопатки вентилятора из КМ со структурой укладки, 

наиболее близкой к ортотропной 

Картина распределения запасов прочно-

сти лопатки вентилятора из КМ со структу-

рой укладки, наиболее близкой к ортотроп-

ной, представлена на рис. 13. 

Как видно из рис. 12 и 13, напряженное 

и деформированное состояние (НДС) пера 

лопатки в целом значительно улучшилось  

по отношению к укладке исключительно по 

главным напряжениям. Для дальнейшего 

улучшения НДС делается второе прибли-

жение. 

Картина распределения деформаций и 

запасов прочности после второго прибли-

жения, когда укладка в слоях выбирается на 

основе направлений главных напряжений 

первого приближения, представлена на  

рис. 14 и 15. 

 

 

Рис. 13. Распределение запасов прочности лопатки 

вентилятора из КМ со структурой укладки, наиболее 

близкой к ортотропной 

 

Рис. 14. Деформированное состояние  

лопатки вентилятора из КМ со структурой на основе 

второго приближения 

Второе приближение показало, что по-

лученная структура пера лопатки уже отве-

чает типовым требованиям к прочности и 

жесткости. Дальнейшие приближения вы-

кладки к направлениям главных напряже-

ний к существенному улучшению результа-

тов не привели.  



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РАКЕТН О -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  82 

 

Рис. 15. Распределение запасов прочности лопатки 

вентилятора из КМ со структурой  

на основе второго приближения 

Результаты проведенных расчетов при-

ведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Результаты исследования  

напряженно-деформированного состояния  

типовых структур лопатки вентилятора из КМ 

Структура Umax, мм SF
min

 

Выкладка  

в соответствии с зоной 2 
20,6 0,77 

Выкладка  

в соответствии с зоной 1 
18,5 0,85 

Первое приближение 6,9 1,6 

Второе приближение 6,6 2 

Третье приближение 6,55 2,05 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методика структурно-функционального 

анализа, реализованная на примере пера 

композитной лопатки вентилятора, позволя-

ет значительно сузить круг поиска структу-

ры в соответствии с выбранными критерия-

ми (прочности, жесткости и др.). 

В изделиях сложной геометрии выявле-

ны зоны с различной ориентацией главных 

напряжений в пределах одного слоя. В дан-

ном случае необходим комплексный подход 

к выбору структуры такого изделия, заклю-

чающийся в определении главных напряже-

ний в наиболее напряженных и обширных 

зонах, создании на основе полученных дан-

ных структуры изделия, максимально близ-

кой к ортотропной, а также проведении до-

полнительных мероприятий по корректи-

ровке полученной структуры с целью улуч-

шения НДС в случае необходимости. 

В целом методология СФА позволяет в 

пределах 2–3 приближений определить 

структуры элементов конструкций из КМ, 

удовлетворяющие по условиям прочности и 

жесткости требованиям к проектируемому 

изделию. 

 

Статья подготовлена в рамках гранта 

Академии наук Республики Башкортостан 

по теме «Экспертная система для разра-

ботки конструкции и выбора материалов 

основных узлов современных авиационных 

двигателей и наземных энергетических 

установок на их базе». 
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