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КОМПОЗИТНЫХ ЛОПАСТНЫХ СИСТЕМ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются судовые движители, состоящие из изо-
тропной металлической ступицы и анизотропных композитных лопастей. Композитные лопасти могут быть как квази-
однородными, так и неоднородными по толщине. Цель работы – апробация метода гидроупругого моделирования 
композитных лопастных систем на примере масштабной конструкции рабочего колеса водометного движителя. 
Материалы и методы. Численное моделирование параметров динамического отклика и прочности композитных 
лопастных систем судовых движителей. 
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Заключение. Разработанный метод математического моделирования параметров динамического отклика взаимо-
действующих с водной средой деформируемых композитных лопастных систем судовых движителей, основанный на 
численной реализации различных стратегий решения связанных задач гидроупругости, позволяет минимизировать 
объемы экспериментальной проверки разрабатываемых конструкций судовых движителей с адаптивными композит-
ными лопастями. 
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Введение 
Introduction 

Данная работа посвящена апробации предложенного 
в [1, 2] метода гидроупругого моделирования ком-
позитных лопастных систем. Исследования выполня-
лись на примере масштабной конструкции рабочего 
колеса водометного движителя (рис. 1), имеющего 
следующие технические характеристики: 
 диаметр проточной части в зоне лопастей 

D = 0,32 м; 
 число лопастей рабочего колеса движителя 

Z = 9; 
 шаговое отношение (H/D) = 2,35 при R = 0,7; 
 число лопастей направляющего аппарата на- 

садки Zн = 11; 
 профиль лопастей: NACA 66 mod a = 0,8. 

Влияние кормовой части судна моделировалось 
сферой, касательные к поверхности которой сов-
падают с касательными к поверхности ступицы 
направляющего аппарата насадки. 

В качестве материала лопастей рабочего ко-
леса рассматривались сплав Д16 (ρ = 2770 кг/м3; 
Е = 71 ГПа; G = 26,7 ГПа; ν = 0,33) и композитные 
структуры, компонуемые из слоев однонаправ-
ленного углепластика CM-Preg-C-230/600 CP004 39 
(E1 = 120 ГПа; E2 = E3 = 8 ГПа; G12 = G13 = 4,4 ГПа; 
G23 = 2,7 ГПа; ν12 = 0,27; η1 = 9·10–4; η2 = η3 = 9,6·10–3; 
η12 = η13 = 1,6·10–2; η23 = 1,5·10–2; ρ = 1500 кг/м3; 
hply = 2·10–4 м) и вязкоупругого материала ВПС-2,5. 

Все лопасти имели одинаковую внешнюю гео-
метрию и защемлялись в одинаковых ступицах из 
сплава Д16. Различие масс вариантов конструкции 
рабочего колеса водометного движителя в основ-

ном обусловлено различием масс лопастей вслед-
ствие разницы плотностей углепластика CM-Preg-
C-230/600 CP004 39 и алюминиевого сплава Д16. 
Массы ступиц рабочего колеса с лопастями из 
сплава Д16 и с лопастями из углепластика прибли-
зительно равны. 

1. Особенности динамики 
«мокрых» лопастей 
1. Dynamic peculiarities of “wet” blades 

Известно, что погружение лопасти в воду приводит 
к уменьшению собственных частот ее связанных 
колебаний. Этот факт иллюстрируют представ-
ленные на рис. 2 результаты расчета собственных 
частот «сухой» и «мокрой» одиночных лопастей 
из сплава Д16. Расчет частот собственных колеба-
ний «мокрой» лопасти выполнялся в рамках моно-
литной стратегии решения гидроупругой задачи. 
Для количественной оценки изменений собствен-
ных частот связанных колебаний лопасти ис- 
пользуется коэффициент уменьшения собственной 
частоты [3]: 

,i water

i air

f

f
Λ   

где fi water – собственная частота i-й моды связан-
ных колебаний «мокрой» лопасти, fi air – соб-
ственная частота i-й моды связанных колебаний 
«сухой» лопасти. 

Уменьшение собственных частот связанных 
колебаний «мокрой» лопасти по сравнению с «су-
хой» лопастью порождается вовлечением в процесс 

Рис. 1. Конструкции а) водометного движителя и б) рабочего колеса 
Fig. 1. Design of а) waterjet and b) its impeller 

а) б) 
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колебаний некоторой массы воды, окружающей 
лопасть. Очевидно, что величина присоединенной 
массы воды будет различной для различных соб-
ственных форм связанных колебаний лопасти. По-
этому изменения Λ обусловлены изменением вели-
чин присоединенной массы воды, индуцируемых 
различными собственными формами колебаний 
лопасти, что иллюстрирует рис. 3. 

Погружение лопасти в воду сопровождается 
изменением как собственных частот, так и соб-
ственных форм колебаний. В качестве иллюстрации 
на рис. 4 показана трансформация первой квазииз-
гибной собственной формы колебаний «сухой» ло-
пасти в смешанную собственную форму колебаний 
«мокрой» лопасти. Это указывает на неполноту 
анализа динамического отклика только «сухой» 

лопасти, т.к. динамический отклик «мокрой» лопа-
сти может измениться. 

Перейдем от анализа влияния присоединенных 
масс воды на собственные частоты одиночной ло-
пасти к анализу влияния присоединенных масс  
воды на собственные частоты лопастной системы 
рабочего колеса. На рис. 5 показано изменение зна-
чений собственных частот первых 85 «сухих» (1)  
и «мокрых» (2) мод связанных колебаний рабочего 
колеса с лопастями из сплава Д16. 

Приведенные на рис. 5 результаты свидетель-
ствуют о том, что собственные частоты образуют 
группы по числу лопастей Z. Для низших тонов 
величины собственных частот внутри группы отли-
чаются несущественно, а для более высоких тонов 
границы групп собственных частот размываются. 

Рис. 2. Различие величин собственных частот мод 
связанных колебаний «сухих» (1) и «мокрых» (2) 
одиночных лопастей из сплава Д16 
Fig. 2. Difference in natural frequencies of coupled vibration 
modes for “dry” (1) and “wet” (2) solitary blades made  
of D16 alloy 

Рис. 3. Изменение коэффициента Λ в зависимости 
от номера моды связанных колебаний одиночной 
лопасти из сплава Д16 
Fig. 3. Variation of coefficient Λ depending on the number 
of coupled vibration mode for solitary blade made  
of D16 alloy 

а) б) 

Рис. 4. Собственные формы первой  
моды связанных колебаний а) «сухой»  
и б) «мокрой» лопастей из сплава Д16 
Fig. 4. Natural shapes of the 1st coupled  
vibration mode for a) dry and b) wet blade  
made of D16 alloy 
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Этот процесс наиболее заметен для собственных 
колебаний «мокрых» лопастей рабочего колеса во-
дометного движителя. 

Изменения значений коэффициента Λ в зави-
симости от номера моды связанных колебаний ра-
бочего колеса водометного движителя с лопастями 
из сплава Д16 показаны на рис. 6. Видно, что величи-
на коэффициента Λ существенно изменяется вблизи 
границ групп низших мод связанных колебаний ло- 
пастей. Причем с повышением тона колебаний из-
менения значений Λ уменьшаются. 

Таким образом, при проектировании лопасти 
учет влияния окружающей жидкости на ее динами-
ческий отклик становится критически необходимым 
условием. 

2. Выбор рациональной  
структуры армирования  
квазиоднородной  
композитной лопасти 
2. Selection of optimal stacking sequence  
for quasi-uniform composite blade 

Рациональной считалась структура армирова- 
ния, обеспечивающая минимальную инерционную 
изгибно-крутильную связанность композитной ло-
пасти рабочего колеса водометного движителя.  
Показателем повышения или понижения уровня 
инерционной изгибно-крутильной связанности вза-
имодействующих мод колебаний является взаимное 

расположение графических зависимостей связан-
ных fi = fi (θ) и парциальных f̅i = f̅i (θ) собственных 
частот при изменении угла θ. 

Если на отрезке [θm, θn] (m < n) для пары свя-
занных частот fi (θ), fi+1(θ) (fi (θ) < fi+1(θ)) выполня-
ются неравенства ( ) ( )i if fθ θ  и 1 1( ) ( )i if fθ θ   

1( ( ) ( )),i if fθ θ  то инерционная изгибно-крутильная 
связанность i-й и (i+1)-й мод колебаний крыла по-
нижается. Если на отрезке [θm, θn] для пары связан-
ных частот справедливы неравенства ( ) ( )i if fθ θ  

и 1 1( ) ( ),i if fθ θ   то инерционная изгибно-крутиль- 
ная связанность i-й и (i+1)-й мод колебаний крыла 
возрастает [4, 5]. 

Расчетные зависимости первых четырех свя-
занных fi и парциальных f̅i собственных частот «су-
хой» квазиоднородной композитной лопасти струк-
туры армирования [θ]n (θ ∈ [–90°, 90°]) от ориентации 
однонаправленных слоев углепластика CM-Preg-C-
230/600 CP004 39 представлены на рис. 7. На этом 
же рисунке точечными горизонтальными линиями 
отмечены величины четырех низших собственных 
частот «сухой» лопасти из сплава Д16. 

Анализ взаимного расположения графиков 
расчетных зависимостей первых двух связанных 
fi = fi (θ) и парциальных f̅i = f̅i (θ) собственных час- 
тот (рис. 7) позволяет заключить, что на отрезке 
θ ∈ [–20°, –1°] происходит уменьшение связанности 
первой и второй мод колебаний. Идентификация 

Рис. 5. Различие величин собственных частот мод 
связанных колебаний «сухих» (1) и «мокрых» (2) 
лопастей рабочего колеса водометного движителя 
из сплава Д16 
Fig. 5. Difference in natural frequencies of coupled vibration 
modes for “dry” (1) and “wet” (2) system of D16 blades  
in waterjet impeller 

Рис. 6. Изменение коэффициента Λ в зависимости 
от номера моды связанных колебаний рабочего  
колеса с лопастями из сплава Д16 
Fig. 6. Variation of coefficient Λ depending on the number  
of coupled vibration mode for waterjet impeller  
with D16 blades 
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мод колебаний, выполненная по виду собственных 
форм, показала, что минимальная связанность пер-
вой и второй мод колебаний реализуется при ори-
ентации слоев армирующего материала в направле-
нии θ ≈ –10° (вертикальная серая пунктирная линия), 
которая может быть принята в качестве рациональ-
ной ориентации. 

Помимо квазиоднородной композитной лопа-
сти структуры армирования [θ]n рассмотрена квази-
однородная композитная лопасть структуры арми-
рования [90°/θn–1]s. На рис. 8а представлены резуль-
таты расчета величин первых четырех связанных 
fi = fi (θ) и парциальных f̅i = f̅i (θ) собственных частот 
«сухой» квазиоднородной композитной лопасти 
структуры армирования [90°/θn–1]s. Анализ приве-
денных на этом рисунке результатов позволяет от-
метить, что для «сухой» квазиоднородной компо-
зитной лопасти структуры армирования [90°/θn–1]s 
на отрезке θ ∈[–25°, –3°] достигается уменьшение 
связанности первой и второй мод колебаний. Иден-
тификация мод колебаний, выполненная по виду 
собственных форм, показала, что минимальная свя-
занность первой и второй мод колебаний реализу-
ется при ориентации слоев армирующего материала 
в направлении θ ≈ –10° (вертикальная серая пунк-
тирная линия на рис. 8а), которая может быть вы-
брана в качестве рациональной. 

Ранее было показано, что основное влияние по-
гружения лопасти в воду заключается в уменьше-
нии частот и возможном изменении собственных 
форм колебаний. Поэтому для «мокрой» композит-

ной лопасти необходимо проверить возможные 
изменения собственных форм колебаний низших 
тонов и, если потребуется, изменить структуру ар-
мирования. 

Исследование связанных колебаний «мокрой» 
квазиоднородной композитной лопасти структуры 
армирования [90°/θn–1]s выполнено в рамках ма- 
тематической модели, реализующей монолитную 
стратегию решения гидроупругого взаимодействия. 

Рис. 7. Зависимости четырех низших связанных 
(сплошные линии) и парциальных (пунктирные  
линии) собственных частот «сухой» квазиоднородной 
композитной лопасти структуры армирования [θ]n 
Fig. 7. Four lower coupled natural frequencies (solid curves) 
and partial natural frequencies (dashed curves) for “dry”  
quasi-uniform composite blade with stacking sequence [θ]n 

а) б) 
Рис. 8. Зависимости четырех низших связанных (сплошные линии) и парциальных (пунктирные линии)  
собственных частот а) «сухой» и б) «мокрой» квазиоднородной композитной лопасти структуры армирования 
[90°/θn–1]s от угла ориентации θ 
Fig. 8. Four lower coupled natural frequencies (solid curves) and partial natural frequencies (dashed curves) for a) dry  
and b) wet quasi-uniform composite blade with stacking sequence [90°/θn–1]s as function of orientation angle θ 
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Рис. 9 демонстрирует трансформацию первой ква-
зиизгибной формы собственных колебаний «сухой» 
квазиоднородной композитной лопасти структуры 
армирования [90°/–10°n–1]s в смешанную форму 
собственных колебаний этой же «мокрой» лопасти. 
Поэтому в дополнение к расчетам зависимостей 
собственных частот «сухой» квазиоднородной ком-
позитной лопасти от ориентации слоев однонаправ-
ленного углепластика CM-Preg-C-230/600 CP004 39 
(рис 8а) выполнен аналогичный расчет для «мок-
рой» квазиоднородной композитной лопасти струк-
туры армирования [90°/θn–1]s (рис 8б). 

Из сопоставления зависимостей, приведенных 
на рис. 8а и рис. 8б, можно заключить, что перенос 
квазиоднородной композитной лопасти структуры 
армирования [90°/θn–1]s из воздуха в воду сопровожда-
ется существенным снижением значений собствен-
ных частот, обусловленным влиянием присоеди-
ненных масс воды. Идентификация мод колебаний, 
выполненная по виду собственных форм, показала, 
что минимальная связанность первой и второй мод 
колебаний реализуется при ориентации слоев арми-
рующего материала в направлении θ ≈ –20° (верти-
кальная серая пунктирная линия на рис. 8б). Таким 
образом, в качестве рациональной следует признать 
структуру армирования квазиоднородной компо-
зитной лопасти [90°/–20°n–1]s. 

3. Динамически рациональная 
конструкция лопасти 
3. Dynamically optimal blade design 

Выбор рациональной композитной лопасти судо-
вого движителя выполнялся путем сопоставления 
динамических реакций рассматриваемых вариантов 
конструкции по одному параметру, в качестве ко-
торого использовалось поле виброскоростей. 

Анализ поля виброскоростей на поверхности 
лопасти представляет собой сложную задачу, для 
решения которой целесообразно воспользоваться 
интегральным показателем. В качестве такого пока-
зателя выбрана мощность виброскоростей (Wabs). 
Величина Wabs находится по значениям нормальных 
виброскоростей вибрирующей поверхности, опре-
деляемым при гармоническом анализе в программ-
ном комплексе Ansys. 

Wabs вычисляется на этапе постобработки по 
формуле: 

2
, ,abs w w S n

S
W c v dSρ   

где рw – плотность жидкости, cw – скорость звука  
в жидкости, vS, n – нормальная составляющая вибро-
скорости к поверхности dS. 

На практике вместо мощности виброскоростей 
Wabs более удобно использовать безразмерную ха-
рактеристику – эффективную мощность виброско-
рости W, определяемую соотношением: 

10lg ,abs

ref

W
W

W
  

где Wref = 10–12 Вт – пороговое значение. 
Расчеты выполнялись для двух видов возбуж-

дения: 1) статическим давлением р = 1 Па, прило-
женным к поверхностям лопастей и ступицы;  
2) равномерно распределенной по нагнетающей 
поверхности каждой лопасти нагрузкой, главный 
вектор которой Р = 1 Н направлен вдоль оси вала 
движителя. Считалось, что ступица жестко соеди-
нена с валом. Расчетные спектры на частотных гра-
ницах кусочно-однородных областей сшивались. 
Температура окружающей среды Т = 23 °С. Гармо-
нический анализ выполнялся с учетом диссипатив-
ных свойств системы. 

Рис. 9. Влияние присоединенной массы 
воды на первую собственную форму  
колебаний квазиоднородной композитной 
лопасти структуры армирования  
[90°/–10°n–1]s: а) «сухая» лопасть; 
б) «мокрая» лопасть 
Fig. 9. Effect of added water mass upon  
the 1st natural vibration shape of quasi-uniform 
composite blade with stacking sequence 
[90°/–10°n–1]s: а) “dry” blade; b) “wet” blade 

а) б) 
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Результаты расчета узкополосных спектров W(f) 
«мокрых» рабочих колес водометного движителя  
с лопастями из сплава Д16 (кривая 1), неоднород-
ными по толщине ортотропными (θ = 0°) (кривая 2) 
и моноклинными (θ = –20°) (кривая 3) композит-
ными лопастями представлены на рис. 10а. Неод-
нородная по толщине композитная лопасть состоит 
из жесткого сердечника, на поверхность которого 
нанесен слой «мягкого» вязкоупругого материала 
ВПС-2,5 толщиной h[2] = 3hply, изолированный от 
внешней среды жестким прикрывающим слоем. 
Здесь hply – толщина слоя однонаправленного уг-
лепластика. Жесткий сердечник структуры армиро-
вания [θn-8] и жесткий прикрывающий слой струк-
туры армирования [90°/θ4]s образованы совокуп-
ностью однонаправленных слоев углепластика 
CM-Preg-C-230/600 CP004 39. 

Приведенные на этом рисунке зависимости поз-
воляют отметить, что рабочее колесо с лопастями из 
сплава Д16 в диапазоне частот f ∈ [0,4; 6,0] кГц имеет 
ярко выраженные резонансные пики в уровнях от-
клика. Рабочие колеса с неоднородными по толщине 
композитными лопастями характеризуются сильно 
сглаженными резонансными пиками уровней отклика. 
Максимумы пиков рабочего колеса с лопастями из 
сплава Д16 существенно выше максимумов пиков 
рабочих колес с композитными лопастями. Это объ-
ясняется использованием в композитных лопастях 
слоев вязкоупругого материала, обеспечивающих 
достижение значений коэффициентов механических 
потерь, на один десятичный порядок превышающих 
аналогичные величины лопастей из сплава Д16. 

Тем не менее уровни W(f) в межрезонансных об-
ластях рабочего колеса с лопастями из сплава Д16 
ниже аналогичных уровней рабочего колеса с ком-
позитными лопастями. Поэтому количественную 
оценку целесообразно провести на основе сравнения 
третьоктавных спектров мощности виброскоростей 
рабочих колес, которые представлены на рис. 10б. 

Из приведенных на рис. 10б результатов следу-
ет, что в диапазоне частот f ∈ [0,4; 1,5] кГц рабочее 
колесо с неоднородными по толщине ортотропны-
ми композитными лопастями (линия 2) не обеспе-
чивает заметного снижения уровней W(f) по срав-
нению с рабочим колесом с лопастями из сплава 
Д16 (линия 1). У рабочего колеса с неоднородными 
по толщине ортотропными композитными лопастя-
ми снижение уровней W(f) становится существен-
ным только в диапазоне «кромочных» частот 
f ∈ [1,5; 6,0] кГц и достигает значений 5–15 дБ. Та-
кой характер зависимости W(f) объясняется тем, что 
высокие диссипативные характеристики композит-
ных лопастей не обеспечивают заметного снижения 
уровней W(f) в области низших частот, где велико 
влияние изгибно-крутильной связанности. 

Наоборот, для рабочего колеса с минимизи-
рующими изгибно-крутильную связанность не-
однородными по толщине моноклинными ком- 
позитными лопастями (линия 3) удается снизить 
максимумы уровней W(f) в диапазоне частот 
f ∈ [0,4; 1,5] кГц на 3–4 дБ. В  диапазоне «кромоч-
ных» частот f ∈ [1,5; 6,0] кГц снижение уровней W(f) 
на 5–15 дБ обеспечивается высокими диссипатив-
ными характеристиками композитных лопастей. 

а) б) 
Рис. 10. Расчетные а) узкополосный и б) третьоктавный спектры эффективной мощности виброскоростей 
«мокрых» рабочих колес водометного движителя 
Fig. 10. Calculated а) narrow-band and b) 1/3-octave spectra for effective power of vibration velocities of “wet” impellers 
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Таким образом, снижение изгибно-крутильной 
связанности лопастей за счет использования моно-
клинных структур армирования и включение в их 
состав вязкоупругих материалов в широком диапа-
зоне частот обеспечивает снижение на 3–15 дБ эф-
фективной мощности виброскоростей рабочего ко-
леса с неоднородными по толщине композитными 
лопастями по сравнению с рабочим колесом с лопа-
стями из сплава Д16. 

4. Динамика судовых  
движителей, работающих  
в турбулентном потоке жидкости 
4. Dynamics of marine propulsors  
in turbulent flow 

Динамический анализ водометного движителя в не- 
однородном турбулентном потоке предполагает 
использование связанной математической модели 
взаимодействия «жидкость – конструкция» на ос-
нове параллельной стратегии решения гидродина-
мической и упругой задач. 

Турбулентное течение жидкости описывалось 
осредненными по Рейнольдсу нестационарными 
уравнениями Навье – Стокса (URANS), замыкае-
мыми SST моделью турбулентности. Внутри про-
точной части насадки в зоне лопастей создавался 
дополнительный домен, расчет нестационарного 
турбулентного течения в котором выполнялся  
в подвижной системе координат с частотой вра-
щения лопастей рабочего колеса n = 600 об/мин. 

Скорость набегающего потока на входящей  
поверхности V соответствовала относительной 
поступи J = 1,2. 

На всех поверхностях водометного движителя 
установлены граничные условия «прилипания» 
жидкости. На боковых поверхностях цилиндри- 
ческой расчетной области установлены условия 
непроницаемости. На входящей поверхности перед 
водометным движителем задавалась скорость набе-
гающего потока с интенсивностью турбулентности 
5 %. На выходящей поверхности установлены сво-
бодные граничные условия. На поверхностях вра-
щающегося домена определены интерфейсные по-
верхности. Распределения давлений по поверхности 
лопастей рабочего колеса, получаемые на текущем 
временном шаге решения гидродинамической задачи, 
импортировались в расчет напряженно-деформиро- 
ванного состояния лопастей. Поверхности дефор-
мированных лопастей представляют собой новое 
положение граничных условий для решения гидро-
динамической задачи на следующем временном 
шаге, т.е. реализована «слабо» связанная модель 
взаимодействия «жидкость – конструкция». 

В процессе обмена данными между гидродина-
мическим и упругим приложениями выполнялись 
алгоритмы интерполяции давления и перемещений 
на несогласованных сетках. Подстройка новых гра-
ниц лопастей в гидродинамической задаче осу-
ществлялась за счет использования подвижной сет-
ки, отслеживавшей изменение граничных условий 
внутри гидродинамической задачи на новом вре-

а) б) 
Рис. 11. Спектры а) средних амплитуд виброскоростей лопастей рабочего колеса и б) реакций в зоне  
соединения ступицы рабочего колеса с валом: серая линия – лопасти из сплава Д16; черная линия –  
неоднородные по толщине композитные лопасти 
Fig. 11. Spectra of а) average amplitudes of vibration velocities of impeller and b) responses at impeller hub-shaft joint:  
D16 blades (grey curve) vs composite blades with non-uniform thickness (black curve) 
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менном шаге. Величина постоянного шага по вре-
мени ∆t = 8·10–5 c выбиралась из расчета уверенно-
го разрешения спектра виброскоростей на лопастях 
в диапазоне до 4 кГц. Количество узлов в гидроди-
намической задаче из-за ограниченности вычисли-
тельных ресурсов не превышало ~1,5·106. 

При выполнении расчетов рабочего колеса 
использовались значения коэффициентов меха-
нических потерь, полученные в [2]: ηД16 = 0,004, 
ηcomposite = 0,065. Из-за ограниченности вычисли-
тельных ресурсов в упругой задаче влияние воды 
моделировалось равномерно распределенными по 
поверхностям лопастей присоединенными массами. 
Величины присоединенных масс определялась для 
первой собственной формы колебаний «мокрого» 
рабочего колеса. Для рабочего колеса с лопастями 
из сплава Д16 f1 = 678 Гц, для движителя с неодно-
родными по толщине композитными лопастями 
f1 = 468 Гц. Считалось, что ступица жестко соеди-
нена с валом. 

По результатам численных исследований, опус-
кая начальный переходной процесс, определялись 
величины нестационарных средних амплитуд вибро- 
скоростей установившихся колебаний лопастей,  
а также нестационарные амплитуды реакции в зоне 
соединения ступицы с валом. Использование пре-
образования Фурье позволило получить представ-
ленные на рис. 11 спектры исследуемых характе-
ристик. Приведенные здесь результаты свидетель-
ствуют о предпочтительности применения неод-
нородных по толщине композитных лопастей по 
сравнению с лопастями из сплава Д16. 

Анализ результатов гидроупругого моделиро-
вания колебаний лопастей рабочего колеса в турбу-
лентном потоке несжимаемой жидкости, приведен-
ных на рис. 11, позволяет отметить их хорошее 
согласование с результатами, приведенными на 
рис. 10б. Следовательно, использование неоднород-
ных по толщине композитных лопастей позволяет 
значительно снижать уровни вибраций лопастей, 
валопровода и упорного подшипника судна. 

5. Предельное состояние  
композитных лопастей 
5. Limit state of composite blades 

При разработке композитной лопасти встает вопрос 
определения ее предельного состояния при прило-
жении максимальной гидродинамической нагрузки. 
Максимальная гидродинамическая нагрузка опре-
делялась при относительной поступи J = 0,9. Под 
термином «предельное состояние» композитной 

лопасти понимается удовлетворение критерия 
прочности Цая – Ву хотя бы в одном входящем  
в ее состав слое [6]. 

На рис. 12 приведены графики зависимостей 
коэффициентов безопасности по напряжениям 
Кб = Кб(θ) «сухих» композитных лопастей структур 
армирования [θ]n (кривая 1), [90°/θn–1]s (кривая 2)  
и неоднородной по толщине моноклинной компо-
зитной лопасти (θ = –20°) (кривая 3) от угла ориен-
тации армирования θ. 

График функции Кб = Кб(θ) «сухой» композит-
ной лопасти структуры армирования [θn] (кривая 1) 
показывает минимальное значение Кб = 0,38 при 
θ ≈ –10°. Напомним, что θ ≈ –10° соответствует ми-
нимуму изгибно-крутильной связанности первой  
и второй мод колебаний композитной лопасти струк-
туры армирования [θn]. Следовательно, минимум 
уровня изгибно-крутильной связанности композитной 
лопасти соответствует максимуму запаса ее прочно-
сти при действии расчетных нагрузок. 

Переход от композитной лопасти структуры  
армирования [θn] к композитной лопасти структуры 
армирования [90°/θn–1]s сопровождается увеличением 
запаса прочности конструкции при θ ∈ [–90°, 20°]. 
Минимальное значение Кб = 0,22 «сухой» компо-
зитной лопасти структуры армирования [90°1/θn–1]s 
достигается при θ ≈ –10°. Отметим, что переход от 

Рис. 12. Зависимости коэффициентов безопасности 
по напряжениям Кб «сухих» композитных лопастей 
структур армирования [θ]n (кривая 1), [90°/θn–1]s 
(кривая 2) и неоднородной по толщине моноклинной 
композитной лопасти (θ = –20°) (кривая 3) от угла 
ориентации армирования θ 
Fig. 12. Stress margins Кб for “dry” composite blades  
with stacking sequences [θ]n (Curve 1), [90°/θn–1]s (Curve 2) 
and monoclinic composite blades with non-uniform thickness 
(θ = –20°) (Curve 3) as function of fiber orientation angle θ 
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моноклинной структуры армирования композитной 
лопасти [90°/–10°n–1]s к ортотропной структуре 
[90°/0°n–1]s сопровождается некоторым увеличением 
коэффициента безопасности по напряжениям до 
значения Кб = 0,31. 

Введение в состав композитной лопасти структу-
ры армирования [90°/θn–1]s слоя «мягкого» вязкоупру-
гого материала путем замещения трех слоев одно- 
направленного углепластика приводит к созданию 
неоднородной по толщине моноклинной композитной 
лопасти (θ = –20°). Очевидно, что уменьшение коли-
чества армированных слоев, компонуемых в лопасть, 
приведет к увеличению коэффициента безопасности 
по напряжениям. Данное утверждение иллюстрирует 
взаимное расположение кривых 2 и 3 на рис. 12. Ана-
лиз функции Кб = Кб (θ) (кривая 3) позволяет отме-
тить, что минимальное значение Кб = 0,32 достигается 
при θ ≈ –10°. Для неоднородной по толщине орто-
тропной композитной лопасти (θ = 0°) (кривая 3) ми-
нимальное значение Кб = 0,45. 

Заключение 
Conclusion 

Исследовано влияние состава и структуры арми-
рования неоднородных по толщине «мокрых» 
композитных лопастей, образованных силовыми 
слоями из однонаправленного углепластика и вибро- 
поглощающим слоем «мягкого» вязкоупругого 
материала, на спектры эффективной мощности 
виброскоростей, средних амплитуд виброскоро-
стей и реакций в зоне соединения ступицы с валом 
судового движителя. 

Показано снижение амплитуд вибрации и уве-
личение запаса прочности судового движителя, 
обусловленное минимизацией изгибно-крутильной 
связанности композитных лопастей за счет выбора 
рациональных структур их армирования. 

Установлено снижение уровней третьоктавного 
спектра мощности виброскоростей судового движи-
теля с композитными лопастями на 3–15 дБ по срав-
нению с металлическим прототипом в широком диа-
пазоне частот, которое порождается комплексом ме-
роприятий, направленных на минимизацию изгибно-
крутильной связанности и повышение диссипатив-
ных характеристик композитных лопастей. 
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