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Предложена методика, позволяющая на основании данных о компоновке и конструкции 
летательного аппарата и его силовой установки с воздушным винтом с помощью ком-
плекса математических моделей и экспериментальных установок определить живучесть и 
стойкость лопастей к ударному воздействию посторонними предметами, находящимися 
на поверхности аэродромного покрытия. Рассмотрен пример применения методики для 
малоразмерного летательного аппарата с силовой установкой, оснащенной толкающим 
винтом. Приведены результаты теоретических исследований по определению границ по-
падания и параметров соударения посторонних предметов с воздушным винтом. На ос-
нове полученных данных проведены экспериментальные исследования по определению 
повреждаемости частицами гранита лопастей, выполненных из композиционных мате-
риалов. Определено предельное значение относительной массы частицы гранита, которое 
обеспечивает работоспособность воздушного винта во время и после ударного воздей-
ствия. Даны рекомендации по повышению ударостойкости лопастей. 
Ключевые слова: лопасть из композиционных материалов, повреждения посторон-
ними предметами, воздушный винт, живучесть и стойкость ударному воздействию, 
ударостойкость 

The authors propose a technique for determining the survivability and resistance of the blades to 
impact by foreign objects located on the surface of the airfield pavement, using a set of 
mathematical models and experimental plants and considering the data on the layout and design 
of the aircraft and its propulsion system with a propeller. An example of the technique’s 
application to a small-sized aircraft with a propulsion system with a pushing propeller is 
considered. The results of theoretical studies on determining the boundaries and parameters of 
the impact of foreign objects with the propeller are presented. Based on the data obtained, 
experimental studies are conducted to determine damage to the blades made of composite 
materials by granite particles. The limiting value of the relative mass of a granite particle, which 
ensures the operability of the propeller during and after the impact is determined. 
Recommendations on increasing the impact resistance of the blades are given.  
Keywords: blade made of composite materials, damage by foreign objects, propeller, surviv-
ability and impact resistance, impact resistance 
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Анализ статистических данных эксплуатации 
летательных аппаратов (ЛА) с турбовинтовыми 
двигателями показывает, что для такой техники 
проблема досрочного съема воздушных винтов 
(ВВ) по причине повреждения посторонними 
предметами (ПП) является актуальной [1, 2]. 

Изучению вопроса повреждения ПП эле-
ментов газотурбинных двигателей (ГТД) по-
священо большое количество эксперименталь-
ных и теоретических работ, в частности [1, 3–5]. 
Для ВВ проблема повреждения ПП не так ярко 
выражена, как для лопаток ГТД. Объясняется 
это тем, что размеры лопастей ВВ значительно 
превосходят размеры рабочих лопаток ком-
прессора, поэтому нормы допустимых повреж-
дений различаются в несколько раз, а номен-
клатура ПП, встречающихся на поверхности 
аэродрома, одинакова для всех типов силовых 
установок (СУ). 

Повреждение, как правило, вызвано ПП, 
находящимися на поверхности взлетно-посадоч-
ной полосы, рулежных дорожек и местах стоян-
ки самолетов. ПП образуются при разрушении 
искусственных покрытий аэродромов, заносом с 
грунтовых обочин ветром, газовыми струями 
двигателей ЛА, колесами средств наземного об-
служивания и т. п. Такие ПП способны попасть 
в двигатель следующими путями: 

– из-под колес шасси на всех этапах полета; 
– вихревым засасыванием ПП в ВВ при ра-

боте у земли; 
– забросом реактивными струями при взле-

те парой или проруливании мест стоянки ЛА; 
– при использовании реверса тяги на пробе-

ге самолета после посадки. 
Кроме того, на вход в СУ могут попасть сле-

дующие ПП: элементы крепления и конструкции 
самолета и СУ из-за недостаточной надежности 
и низкой эксплуатационной технологичности, 
куски льда с обледеневших элементов планера 
или СУ при отказе или нарушении правил экс-
плуатации противообледенительной системы 
(ПОС), а также с поверхности аэродрома при 
некачественной подготовке к полетам, прежде 
всего в зимний период эксплуатации. 

В связи с развитием малой авиации, для ко-
торой размеры лопастей ВВ сопоставимы с 
размерами рабочих лопаток компрессора низ-
кого давления ГТД большой степени двухкон-
турности, проблема повреждения ПП становит-
ся достаточно острой. Причем в конструкции 
таких лопастей широко применяют полимер-
ные композиционные материалы (ПКМ), ха-

рактеризуемые большей повреждаемостью ПП 
по сравнению с металлическими лопатками 
ГТД при прочих равных условиях. 

Для ЛА с толкающим ВВ дополнительной 
причиной повреждения лопастей является вы-
брос ПП из-под колес основных стоек шасси. 

Цель работы — разработка методики, поз-
воляющей на основании данных о компоновке 
ЛА и его СУ с ВВ, о конструкции устройств за-
щиты и степени засоренности аэродромного 
покрытия определить способность ВВ выпол-
нять свои функции во время и после ударного 
воздействия посторонних предметов. 

Предлагается методика, которая применима 
как для проектируемых ЛА, так и для ЛА, нахо-
дящихся в эксплуатации. На примере малораз-
мерного ЛА показано влияние конструктивных 
параметров и компоновки ЛА и СУ с ВВ на по-
вреждаемость ПП. 

Постановка задачи. Требуется определить 
предельное значение относительной массы ПП, 
которое обеспечивает работоспособность ВВ во 
время и после ударного воздействия ПП. 

В качестве объекта исследования выбран 
двухлопастной ВВ с лопастями из ПКМ в соста-
ве СУ малоразмерного ЛА с поршневым двига-
телем. Перо лопасти имеет монококовую кон-
струкцию, представляющую собой тонкостен-
ную оболочку, образующую аэродинамический 
профиль. Полость внутри оболочки заполнена 
пенопластом. 
 
Содержание методики. Анализ работ по оцен-
ке защищенности ВВ от воздействия ПП [6–8] 
выявил, что в них не были учтены некоторые 
особенности компоновки ЛА и внешних усло-
вий, воздействующих на процесс выброса ПП 
из-под основных колес шасси. 

Предлагаемая методика (рис. 1) включает в 
себя три основных этапа: 

– выбор исходных данных; 
– математическое моделирование; 
– экспериментальные исследования. 

 
Этап выбора исходных данных. На первом 
этапе в качестве исходных данных заданы гео-
метрические параметры ЛА и его СУ, режимы 
работы СУ на различных этапах полета и ха-
рактеристики ПП. 

Основные параметры ВВ: тип винта — тол-
кающий; количество лопастей — 2 шт.; диаметр 
винта — 1900 мм. Режим работы СУ: частота 
вращения на взлете — 2390 мин–1 (отрыв), при 
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посадке — 1200 мин–1. Взлетная скорость движе-
ния ЛА — 70 км/ч; посадочная скорость ЛА — 
110 км/ч. 

Характеристики ПП (тип, масса и размер), 
появляющихся на поверхности аэродрома, взя-
ты из работы [2]. Так, наиболее распространен-
ными на поверхности аэродрома являются час-
тицы гранитного щебня массой от 0,05 до 7,00 г. 
Поэтому расчетные и экспериментальные ис-
следования проведены для посторонних пред-
метов — частиц гранитного щебня. 
 
Этап математического моделирования. Матема-
тическое моделирование процесса попадания ПП 
на вход в СУ с ВВ выполнено для двух случаев: 

– выброса ПП из-под колеса шасси; 
– вихревого засасывания. 
Остальные пути (такие как заброс ПП при 

использовании реверса и заброс реактивными 

струями впереди рулящих самолетов при взлете 
парой) являются неактуальными для рассмат-
риваемого типа ЛА. 

Для определения кинематических парамет-
ров и зон возможных соударений ПП с лопа-
стями ВВ при вихревом засасывании использо-
ван ряд известных методик и подходов, связан-
ных с расчетом течения газа, индуцируемого 
СУ [9], с движением ПП в газовом потоке со 
статистической оценкой параметров и характе-
ристик ПП [10], с исследованием процесса вих-
реобразования [9, 10]. Постановка задачи, 
начальные условия и результаты исследования 
вихревого засасывания приведены в публика-
циях [11, 12]. 

Следует отметить, что в ранних работах, по-
священных исследованию процесса вихреобра-
зования [9, 10], ключевое место отведено моде-
лированию приземного вихря с помощью ме-

 
Рис. 1. Схема методики определения защищенности ВВ ЛА от повреждения ПП 
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тода дискретных вихрей. В предложенной ме-
тодике использован метод моделирования с 
помощью решения осредненных уравнений 
Навье — Стокса. 

На рис. 2, а и б приведены зависимости ки-
нематических параметров соударения ПП с ло-
пастью для случая вихревого засасывания ПП 
на вход в ВВ от относительного радиуса лопа-
сти R , где wПП — относительная скорость со-
ударения ПП с лопастью (далее относительная 
скорость ПП); φ — угол между перпендикуля-
ром к плоскости вращения винта и вектором 
wПП относительной скорости ПП. 

Задача о попадании ПП, выброшенных из-
под колеса шасси ЛА, решена с учетом движе-
ния ЛА, а также сил сопротивления воздуха и 
тяжести, действующих на ПП, при следующих 
допущениях: ПП не взаимодействуют друг с 
другом; выброс ПП из-под колеса происходит 
только под действием центробежных сил; ПП, 
попавшие в фюзеляж, из дальнейших исследо-
ваний исключаются. 

Следует отметить, что выброс ПП из-под 
колеса шасси рассмотрен для колес передней 
опоры и основных стоек шасси. В методиках 
[13, 14] выброс из-под основных колес не рас-
сматривался ввиду того, что основные стойки 
шасси исследуемых ЛА находились за СУ. 

На основе опыта проведения эксперимен-
тальных исследований по выбросу ПП из-под 
колес шасси, опубликованных в работах [7, 14], 
сформирована расчетная схема, приведенная на 
рис. 3. В указанных экспериментах определя-
лись значения вектора абсолютной скорости 
выброса ПП vПП и углы выброса α в продольной 
(XOY) и β поперечной (XOZ) плоскостях. Далее 
вычислялись значения проекций вектора vПП в 
продольном vППxy и поперечном vППxz направле-
ниях. Использование данной схемы позволяет 
определить сочетания параметров vПП,  и β, 
при которых возможно попадание ПП в воз-
душный винт. 

Результатом расчетов являются траектории 
ПП и места соударения с лопастью ВВ. Наибо-
лее опасными с точки зрения повреждения яв-
ляются концевые сечения лопасти, так как в 
них скорость соударения максимальна. Корне-
вые сечения в меньшей степени подвержены 
повреждению из-за экранирования их фюзеля-
жем и воздухозаборником системы охлаждения 
двигателя ЛА. 

Границы попадания ПП из-под носовой и 
основных стоек шасси ЛА в окружность, опи-
сываемую винтом, приведены на рис. 4, а и б 
соответственно. 

Полученные зависимости являются исход-
ными данными для проведения третьего этапа — 
экспериментальных исследований по определе-
нию защищенности лопастей ВВ. 

  
Рис. 2. Зависимости относительной скорости ПП wПП (а) и угла φ (б) от относительного радиуса R  лопасти 

Рис. 3. Расчетная схема выброса ПП  
из-под колеса шасси ЛА 
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Этап экспериментальных исследований. Экспе-
риментальные исследования выполнены на бал-
листическом стенде, состав, конструкция и прин-
цип работы которого описаны в работе [15]. 

По результатам теоретических исследова-
ний процесса заброса ПП вихревым засасыва-
нием и колесами шасси разработана программа 
испытаний, предусматривающая нанесение по 
пять повреждений на две лопасти по заданной 
схеме. Схема лопасти из ПКМ с указанием не-
обходимых геометрических параметров и точки 
прицеливания приведена на рис. 5. 

Процесс повреждения фиксировался с по-
мощью цифровой высокоскоростной видеока-
меры Fastec TS3. Скорость видеосъемки состав-
ляла от 15 000 до 20 000 кадров/с в зависимости 
от скорости соударения. 

Параметром, определяющим выполнение 
требований живучести и стойкости лопастей 
воздушных винтов ЛА к ударному воздействию 

посторонних предметов, является относитель-
ная масса ПП: 

ППэксп
ПП

ППдоп
,mm

m
  

где ППэкспm  — масса ПП, используемого в экс-
перименте; ППдопm  — допустимая масса посто-
роннего предмета (задаваемая на основании 
требований к стойкости лопастей ВВ к воздей-
ствию ПП), при попадании которого СУ долж-
на сохранять работоспособное состояние. Кри-
терием выполнения указанных требований яв-
ляется неравенство ПП 1.m   
 
Результаты исследований. Повреждения пе-
редней кромки лопасти гранитным щебнем 
(гранитным ПП), полученные эксперименталь-
ным путем и в процессе эксплуатации, при 

ПП 1,00m   и wПП = 176 м/с приведены на рис. 6, а, 
а при ПП 0,14m   и wПП = 190 м/с — на рис. 6, б. 

Повреждения лопасти в месте размещения 
нагревательных элементов ПОС, полученные 
в результате соударения с гранитным ПП при 

ПП 0,2m   и wПП= 155 м/с, показаны на рис. 7. 
На рис. 8, а и б показаны экспериментальные 

и эксплуатационные повреждения периферии 
лопасти в районе передней кромки, нанесенные 
гранитным ПП при ПП 1m   и wПП =  230 м/с. 

Приведенные результаты являются исход-
ными данными для выполнения второго этапа 
исследований — определения остаточной дол-
говечности поврежденных лопастей в стендо-
вых условиях при нагружении их динамиче-
скими нагрузками по симметричному циклу. 

  
Рис. 4. Границы попадания ПП из-под носовой (а) стойки и основных (б) стоек шасси ЛА  

в окружность, описываемую винтом: 
 — винт;  — граница разброса ПП; — фюзеляж;  — правая граница заброса ПП; 

  — левая граница заброса ПП 

Рис. 5. Схема лопасти из ПКМ  
для проведения испытаний: 

1 — ось вращения; 2 — передняя кромка; 3 — точка  
прицеливания; 4 — ось комля; 5 — рабочая  

поверхность; R — расстояние от оси вращения  
до точки прицеливания; L — расстояние от концевого 

сечения лопасти до точки прицеливания;  
b — расстояние от передней кромки лопасти  

до точки прицеливания 
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Рис. 6. Экспериментальные (слева) и эксплуатационные (справа) повреждения передней  
кромки лопасти, нанесенные гранитным ПП при различных параметрах ПП: 

а — ПП 1,0,m   wПП = 176 м/с; б — ПП 0,14,m   wПП = 190 м/с 

 

 
 

Рис. 7. Повреждения нагревательных  
элементов ПОС лопасти, полученные  

в результате соударения с ПП при массе  
ПП 0,2m   и wПП = 155 м/с 
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Выводы 
1. В результате исследований определены 

границы попадания и параметры соударения ПП 
с лопастями ВВ. На основе полученных данных 
проведены экспериментальные исследования по 
определению повреждаемости частицами грани-
та лопастей. Предельное значение относитель-
ной массы ПП, обеспечивающее работоспособ-
ность исследуемого ВВ во время и после ударно-
го воздействия ПП, составляет ПП 0,2.m   Тре-
Требование к живучести стойкости лопастей ВВ  
к воздействию ПП ПП 1m   не выполняется. 

2. Добиться выполнения этого требования 
можно изменением компоновки ЛА и его СУ или 
увеличением ударостойкости лопастей, напри-
мер, путем установки металлических защитных 
накладок на передней кромке. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний: 

– повреждения лопастей, нанесенные в ла-
бораторных условиях, соответствуют эксплуа-
тационным; 

– повреждения передней кромки, возник-
шие при столкновении с гранитным ПП массой 

ПП 0,2m   выше области размещения полиуре-
тановой защитной накладки с ПОС, приводят к 
разрушению оболочки из ПКМ на всю глубину 
(протяженностью до 30 % хорды); такие повре-
ждения носят недопустимый характер; 

– повреждения передней кромки лопасти, 
полученные при взаимодействии с гранитным 
ПП массой ПП 1,0m   в месте размещения 
нагревательных элементов ПОС, сопровожда-
ются их разрушением и, соответственно, отка-
зом системы; 

– повреждения со стороны корыта в сече-
ниях выше 0,8 R  лопасти не приводят к разру-
шению связующего ПКМ на всю глубину обо-
лочки, так как удар направлен под острым уг-
лом; повреждается только верхний слой ПКМ; 

– повреждения со стороны корыта в сече-
ниях ниже 0,8 R  лопасти сопровождаются раз-
рушениями связующего ПКМ на всю глубину 
оболочки. 
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