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ДВОРЯДНОЇ ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА ТРДД 
 

Предметом дослідження є процес власних коливань решітчастої дворядної лопатки вентилятора тур-

бореактивного двоконтурного двигуна . Об’єктом дослідження є решітчаста дворядна лопатка венти-

лятора. Метою роботи є оцінка впливу матеріалу на власні частоти коливань решітчастої дворядної 

лопатки вентилятора турбореактивного двоконтурного двигуна . В роботі поставлено та вирішено на-

ступні задачі: проведення модального аналізу власних коливань решітчастої дворядної лопатки венти-

лятора, виготовленої із композитного матеріалу та титанового сплаву; побудова діаграми Кемпбела 

для решітчастої дворядної лопатки вентилятора, виготовленої із композитного матеріалу та тита-
нового сплаву. Дослідження власних коливань лопатки вентилятора  проводилось методом чисельного 

експерименту. Частота власних коливань отримувалась для перших десяти гармонік. Результати: До-

сліджувались лопатки із титанового сплаву Ti-6Al-4V та композитного матеріалу Epoxy Carbon Woven 

(395 GPa) Prepreg. Проведені дослідження показали, що вибір матеріалу впливає на власні частоти та 

форми коливання решітчастої дворядної лопатки . Для обох досліджених варіантів решітчастих дворя-

дних лопаток є гармоніки, при яких наявні пересікання першої та другої лопатки. Композитна решіт-

часта дворядна лопатка вентилятора має менше гармонік із явищем пересікання першої та другої ло-

патки. Побудовані діаграми Кемпбела для решітчастих дворядних лопаток вентилятора. Решітчаста 

дворядна лопатка, виготовлена із композитного матеріалу має дві, а із титанового сплаву - чотири 

резонансні частоти в діапазоні робочих частот обертання ротора від 2000 об/хв. до 3500 об/хв.  Вага 

дослідженої лопатки із композитного матеріалу складає близько 5 кг, при цьому лопатка із титанового 

сплаву важить 15 кг. Отже, проведені дослідження показали, що композитна решітчаста дворядна 

композитна лопатка має кращі характеристики, але конструкція такого лопаткового вінця вентиля-
тора потребує доробки. Наукова новизна та практична значимість проведених досліджень полягає в 

тому, що отримані нові дані щодо власних коливань решітчастих дворядних лопаток вентилятора тур-

бореактивного двоконтурного двигуна, виконаних із композитного матеріалу та титанового сплаву . 

Отримані дані допоможуть у створенні перспективних газотурбінних двигунів з покращеними харак-

теристиками. 
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Вступ 

 

Однією із тенденцій авіаційного двигунобуду-

вання є підвищення ефективності, покращення хара-

ктеристик вентиляторів турбореактивних двоконтур-

них двигунів із високим та надвисоким ступенем дво-

контурності. 

Пасивне керування примежовим шаром є дієвим 

методом покращення характеристик вентилятора [1]. 

Серед різновидності способів пасивного керування 

особливої уваги заслуговують дворядні лопаткові ві-

нці робочого колеса та напрямного апарату. Застосу-

вання дворядного робочого колеса у вентиляторі до-

зволить підвищити аеродинамічну навантаженість, 

зменшити вагу, розширити діапазон стійкої роботи 

вентилятора. 

Питання збільшення аеродинамічної навантаже-

ності робочого колеса (РК) дозвукових осьових ком-

пресорів розглядається у роботах [1, 2]. Для порів-

няння характеристик дворядного РК з однорядним, 

авторами дослідження було спроєктовано два висо-

конавантажених ступеня компресора з однорядним 

та дворядним РК. Результати експериментів показу-

ють, що ступінь компресора з дворядним РК має пе-

ревагу в запасі газодинамічної стійкості та ефектив-

ності при малому коефіцієнті витрати. ККД ступеня 

з дворядним лопатковим вінцем збільшується на 1%, 

запас газодинамічної стійкості збільшується з 16,9% 

до 22,3% [1]. На відміну від результатів, представле-

них в роботі [1], де розрахунки виконані в 2D, в ро-

боті [2] характеристики дворядних лопаткових вінців 

досліджуються 3D методом. В роботах [2, 7] авто-

рами виконане дослідження впливу стріловидності в 
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дворядному РК на запас газодинамічної стійкості. 

Покращення запасу газодинамічної стійкості спосте-

рігається при конфігурації дворядного лопаткового  

вінця з прямою стрілоподібністю. Представлені ре-

зультати щодо запасу газодинамічної стійкості супе-

речать тим, що були отримані у роботі [3]. Хоча ви-

користання дворядного лопаткового вінця РК підтве-

рджує збільшення ККД та ступеня підвищення тиску, 

запас газодинамічної стійкості становить 9% і є ниж-

чим ніж у однорядного РК компресора. Результати 

отримані методом фізичного експерименту при ста-

ціонарному та нестаціонарному режимі обтікання. 

Характеристики ступеня з дворядним РК багато 

в чому залежать від геометричного розташування 

другого ряду лопаток відносно першого та парамет-

рів щільового зазору [4-6]. Методологія проєкту-

вання дворядного дозвукового РК компресора пред-

ставлена в роботі [4]. Запропоновану методологію 

було апробовано за допомогою фізичного та чисель-

ного експерименту. Авторами показано, що розташу-

вання у дворядному РК другого ряду лопаток відно-

сно першого, довжина та ширина щільового каналу 

значно впливають на характеристики РК компресора. 

Дослідники відзначають, що всі досліджені дворядні 

РК мають більший ступінь підвищення тиску, ніж у 

однорядного РК. Однак, однорядне РК має вищий за-

пас газодинамічної стійкості. 

У роботі [5] представлено метод оптимізації ге-

ометричних параметрів дворядних лопаткових вінців 

РК. Автори продемонстрували, що запропонований 

метод оптимізації дозволяє покращити аеродинамі-

чні характеристики дозвукового дворядного РК – збі-

льшити ККД та ступінь підвищення тиску. Автори 

наголошують на тому, що ККД дворядного РК 

менше, ніж однорядного РК, однак ступінь підви-

щення тиску дворядного РК більше, ніж у одноряд-

ного РК.  

Аеродинамічна взаємодія між передньою та за-

дньою лопаткою надзвукового дворядного лопатко-

вого вінця РК компресора досліджується в роботі [6]. 

Автори роблять висновок, що надзвуковий дворяд-

ний лопатковий вінець РК має великі втрати. Для 

зменшення цих втрат та інтенсивності ударних хвиль 

представлені принципи оптимізації проєктування і 

метод модифікації середньої лінії профілю лопаток 

першого та другого ряду дворядного РК.  

Автори роботи [8] демонструють важливість ро-

зробки нової конструкції напрямного апарату (НА) 

для зменшення негативних явищ при обтіканні в сту-

пені з дворядним РК. Аналіз складного поля течії в 

міжлопаткових каналах дворядного РК при взаємодії 

з НА показують, що з одночасним збільшенням кута 

повороту потоку та дифузорності потоку, наявність 

аеродинамічних слідів за другим рядом лопаток РК 

та кутового вихору у втулковій частині РК призво-

дить до початку раннього відриву потоку на лопат-

ках НА.  

В дослідженні [9] акцентується увага на радіа-

льному зазорі дворядного РК компресора. Хоча ком-

пресори авіаційних двигунів розробляються з опти-

мальним значенням радіального зазору, цей параметр 

змінюється у процесі експлуатації двигуна. У випа-

дку роторів з дворядними РК значення радіального  

зазору для першого та другого ряду лопаток може 

відрізнятись, що впливає на втрати, ККД та наванта-

женість компресора. Авторами показано, що більший 

зазор негативно впливає на загальний ступінь підви-

щення тиску і газодинамічну стійкість компресора з 

дворядним ротором. 

З метою підвищення аеродинамічної навантаже-

ності та забезпечення запасу газодинамічної стійко-

сті в роботі [10] запропонований гібридний осьовий 

компресор, який має як дворядні так і однорядні РК. 

Авторами приводиться методика проєктування за-

пропонованої конструкції гібридного компресора, а 

також порівняння аеродинамічних характеристик 

компресора з гібридним ротором, дворядними та од-

норядними РК. Компресор з дворядними РК має бі-

льший ступінь підвищення тиску, але низький запас 

газодинамічної стійкості, на відміну від компресора з 

однорядними РК. Проміжне положення щодо зна-

чень ступеня підвищення тиску і запасу газодинаміч-

ної стійкості займає гібридний компресор. 

З огляду на результати, отримані в роботах [1-

10] всі дослідники сходяться на тому, що аеродина-

мічна завантаженість у дворядних лопаткових РК бі-

льша, ніж у однорядних. Щодо питання ККД та за-

пасу газодинамічної стійкості – думки розходяться, 

тобто це питання потребує подальших досліджень.  

Хорди дворядної лопатки є значно менші, ніж 

однорядної і це є суттєвим недоліком, який впливає  

на рівень міцності РК. Важливим для забезпечення 

надійності компресора є дослідження міцнісних ха-

рактеристик дворядних РК та застосування заходів 

щодо підвищення рівня міцності. Питання міцності 

дворядних РК розглядаються в роботах [6, 11, 12]. З 

огляду на обмеження за міцністю в роботі [6] обира-

лись геометричні параметри профілів дворядного ло-

паткового вінця. Автори роботи [11] роблять висно-

вок, що газодинамічна стійкість буде втрачено, якщо 

власні частоти коливань першого і другого рядів ло-

паток будут близькі один до одного за значенням. В 

роботі [12] за допомогою чисельного експерименту 

отримано спектри власних частот і власних форм ко-

ливань однорядної і еквівалентної дворядної лопатки 

РК. Отримані дані показують, що спектр власних ча-

стот коливань однорядної і еквівалентної дворядної 

лопаток суттєво відрізняється. 
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Дворядні лопаткові вінці осьового компресора і 

вентилятора мають високі аеродинамічні характери-

стики, але існує проблема щодо забезпечення необхі-

дного рівня міцності дворядних лопаткових вінців. 

Одним із шляхів підвищення міцності дворядних ло-

паткових вінців є застосування решітчастих дворяд-

них лопаткових вінців, однак, міцністні характерис-

тики решітчастих дворядних лопаткових вінців до кі-

нця не досліджені. Отже, дослідження міцністних ха-

рактеристик решітчастих дворядних лопаткових він-

ців вентиляторів та компресорів є актуальним. 

Метою роботи є оцінка впливу матеріалу на 

власні частоти коливань решітчастої дворядної лопа-

тки вентилятора турбореактивного двоконтурного  

двигуна.  

В роботі поставлено та вирішено наступні за-

дачі:  

- проведення модального аналізу власних частот 

коливань решітчастої дворядної лопатки вентиля-

тора, виготовленої із композитного матеріалу та ти-

танового сплаву;  

- побудова діаграми Кемпбела для решітчасто ї 

дворядної лопатки вентилятора, виготовленої із ком-

позитного матеріалу та титанового сплаву. 

 

Матеріали та методи дослідження 
 

Предметом дослідження є власні частоти коли-

вань решітчастої дворядної лопатки вентилятора тур-

бореактивного двоконтурного двигуна.  

Об’єктом дослідження є решітчаста дворядна 

лопатка вентилятора. Висота лопатки складає 84 см. 

Відомо, що решітчасті крила – це поліпланні не-

сучі системи - варіант аеродинамічної поверхні, ви-

конаний у формі плоскої решітки, які знайшли ши-

роке застосування у ракетобудуванні. Перевагою та-

ких конструкцій є можливість працювати при вели-

ких кутах атаки, мають високий рівень жорсткості та 

міцності, малу вагу.  

По аналогії з решітчастими крилами решітчаста 

дворядна лопатка вентилятора представляє собою 

дворядну лопатку, з’єднану спеціально спрофільова-

ними перетинками (рис. 1). Саме решітчасті дворядні 

лопаткові вінці доцільно використовувати у вентиля-

торах для авіаційних двигунів з високим та надвисо-

ким ступенем двоконтурності, вентилятори яких ма-

ють досить великі розміри. 

З метою оцінки впливу матеріалу на власні час-

тоти коливань решітчастої дворядної лопатки венти-

лятора турбореактивного двоконтурного двигуна  

було проведено моделювання у модулі Modal програ-

много середовища Ansys Workbench. При дослі-

дженні було обрано два матеріали із бібліотеки Ansys 

Workbench: титановий сплав Ti-6Al-4V та композит-

ний матеріал Epoxy Carbon Woven (395 GPa) Prepreg. 

 
Рис.1. Тривимірна модель решітчастої дворядної  

лопатки вентилятора 

 

Титановий сплав Ti−6Al−4V широко застосову-

ється в авіаційній та космічній промисловості як 

конструкційний матеріал завдяки високим значенням 

питомої міцності та корозійної стійкості [13]. В дви-

гунах з високим та надвисоким ступенем двоконтур-

ності розглядається можливість використовувати 

Ti−6Al−4V для виготовлення лопаток вентилятора 

[14, 15]. 

Зважаючи на те, що у авіаційних двигунах зни-

ження маси є одним із важливих пріоритетів, засто-

сування композиційних матеріалів в елементах дви-

гуна є перспективним. Перспективи та можливості 

виготовлення лопаток вентилятора турбореактивних 

двоконтурних двигунів з високим та надвисоким сту-

пенем двоконтурності із композитних матеріалів 

представлено в роботах [16-18]. 

Згенерована розрахункова сітка для твердоті-

льна моделі досліджуваної лопатки вентилятора 

складалась із 100 тис. комірок, тип сітки - неструкту-

рована. На рис.2 представлено фрагмент розрахунко-

вої сітки лопатки вентилятора. 

При моделюванні задавався розрахунок перших 

10 гармонік. 
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Рис. 2. Фрагмент розрахункової сітки  

для модального аналізу 

 

Результати та обговорення 
 

Першою частиною даного дослідження було 

проведення модального аналізу власних коливань ре-

шітчастої дворядної лопатки вентилятора, виготовле-

ної із композитного матеріалу та титанового сплаву. 

Моделювання виконано для перших десяти гармонік. 

На рис. 3 та рис. 4 представлено спектр власних час-

тот коливань досліджуваної решітчастої дворядної 

лопатки вентилятора. 

Аналіз отриманих спектрів власних форм коли-

вань дає можливість оцінити характер коливань для 

різних гармонік. На відміну від однорядних лопаток 

для дворядних лопаток може спостерігатись негати-

вне явище пересікання лопаток першого та другого 

ряду, яке призведе до пошкодження дворядної лопа-

тки. Для обох досліджених варіантів решітчастих 

дворядних лопаток є гармоніки, при яких наявні пе-

ресікання першої та другої лопатки. При виготов-

ленні решітчастої дворядної лопатки вентилятора із 

титанового сплаву Ti−6Al−4V таке явище спостеріга-

ється для першої, третьої, шостої, сьомої, восьмої та 

дев’ятої гармоніки. Композитна решітчаста дворядна 

лопатка вентилятора має менше гармонік із явищем 

пересікання першої та другої лопатки: третя, п’ята, 

шоста та восьма гармоніки. На рис. 5 представлено  

фрагмент візуалізації явища пересікання в решітчас-

тій дворядній лопатці вентилятора для восьмої гар-

моніки. 

Негативне явище пересікання лопаток в решіт-

частій дворядній лопатці, яке призводить до пошко-

дження лопатки, можна подолати модифікувавши 

конструкцію решітчастої дворядної лопатки вентиля-

тора. Наприклад, підбор кількості перетинок з дослі-

дженням власних частот коливань – одне із рішень 

даної проблеми. 

        
а  б 

      
в г 

        
д  є 

 

Рис. 3. Спектр власних форм коливань  

для перших шести гармонік лопатки  

із титанового сплаву Ti−6Al−4V:  

а – перша гармоніка; б – друга гармоніка;  

в – третя гармоніка; г – четверта гармоніка;  

д – п’ята гармоніка; є – шоста гармоніка 
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Рис. 4. Спектр власних форм коливань для перших 

шести гармонік лопатки із композитного матеріалу 

Epoxy Carbon Woven (395 GPa) Prepreg:  

а – перша гармоніка; б – друга гармоніка;  

в – третя гармоніка; г – четверта гармоніка;  

д – п’ята гармоніка; є – шоста гармоніка 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Фрагмент візуалізації явища пересікання  

в решітчастій дворядній лопатці вентилятора  

для восьмої гармоніки:  

а – лопатка із Ti−6Al−4V, б – лопатка із Epoxy 

Carbon Woven (395 GPa) Prepreg 

 

У другій частині даного дослідження за резуль-

татами модального аналізу власних частот коливань 

розраховано та побудовано діаграму Кемпбела . Діаг-

рама Кемпбела дає можливість оцінити діапазон 

співпадання частоти обертання ротора та власної ча-

стоти лопаток лопаткового вінця [17]. 

Конструктивно РК вентилятора турбореактив-

ного двоконтурного двигуна має 33 лопатки, перед 

РК вентилятора немає вхідних стійок та вхідного на-

прямного апарату. Таким чином, для побудови діаг-

рами Кемпбела розраховуються 1, 3, 11 та 33 гармо-

ніки збуджуючої сили. На рис. 6 та 7 представлено  

отримані діаграми Кемпбела. Суцільними лініями 

позначено частоти власних коливань, штрихової лі-

нією позначено гармоніки збуджуючої сили.  

В діапазоні робочих частот обертання ротора 

від 2000 об/хв. до 3500 об/хв. для решітчастої дво-

рядної лопатки із композитного матеріалу за діаг-

рамою Кемпбела виявлено наступні дві резонансні 
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частоти n=2272 об/хв. та n=3355 об/хв.; для решіт-

частої дворядної лопатки із титанового сплаву ви-

явлено чотири резонансні частоти n=2149; 2402; 

2757; 3155 об/хв.  

 
Рис. 6. Діаграма Кемпбела для лопатки  

із композитного матеріалу 

 
Рис. 7 Діаграма Кемпбела для лопатки  

із титанового сплаву 

Таким чином, решітчаста дворядна лопатка,  

виготовлена із композитного матеріалу має менше  

значень резонансних частот в діапазоні робочих 

частот обертання ротора від 2000 об/хв. до 3500 

об/хв.  

Отже, проведені дослідження показали, що 

конструкція решітчастої дворядної лопатки потре-

бує доробки. Однак, композитна лопатка має 

кращі характеристики як при наявності пересі-

кання лопаток першого та другого ряду так і наяв-

ності меншої кількості резонансних частот за діаг-

рамою Кемпбела. Також, треба відзначити, що 

вага дослідженої лопатки із композитного матері-

алу складає близько 5 кг, при цьому лопатка із ти-

танового сплаву важить 15 кг. 

 

Висновки 

 

В роботі представлено оцінку впливу матеріалу  

на власні частоти коливань решітчастої дворядної ло-

патки вентилятора турбореактивного двоконтурного  

двигуна. Досліджувались лопатки із титанового  

сплаву Ti-6Al-4V та композитного матеріалу Epoxy  

Carbon Woven (395 GPa) Prepreg.  

Проведені дослідження показали, що вибір ма-

теріалу впливає на власні частоти та форми коли-

вання дворядних решітчастих лопаток. Для обох до-

сліджених варіантів решітчастих дворядних лопаток 

є гармоніки, при яких наявні пересікання першої та 

другої лопатки. Композитна решітчаста дворядна ло-

патка вентилятора має менше гармонік із явищем пе-

ресікання першої та другої лопатки. 

Решітчаста дворядна лопатка, виготовлена із 

композитного матеріалу має дві, а із титанового 

сплаву - чотири резонансні частоти в діапазоні ро-

бочих частот обертання ротора від 2000 об/хв. до 

3500 об/хв. 

Отже, проведені дослідження показали, що 

конструкція решітчастої дворядної лопатки потре-

бує доробки. 
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NATURAL FREQUENCIES OF OSCILLATIONS OF THE COMPOSITE GRID TANDEM  

FAN BLADE OF A TURBOFAN ENGINE 

Anton Balalaiev, Kateryna Balalaieva, Maryna Pikul,  

Grygoriy Golembiyevskyy 

The subject of this study is the natural oscillations of a grid tandem fan blade of a turbofan engine. The object 

of this study was a tandem grid fan blade. The purpose of this work was to assess the influence of the material on the 

natural frequencies of the oscillations of a grid tandem fan blade of a turbofan engine. The following tasks  were set 

and solved in the work: conducting a modal analysis of the natural oscillations of a grid tandem fan blade made of a 

composite material and titanium alloy; construction of a Campbell diagram for a grid tandem fan blade made of a 

composite material and titanium alloy. The study of the natural oscillations of a fan blade was carried out using a 

numerical experiment. The natural frequency was obtained for the first ten harmonics. Results: Blades made of Ti-

6Al-4V titanium alloy and Epoxy Carbon Woven (395 GPa) Prepreg composite material were studied. Studies have 

shown that the material selection affects the frequency and mode of the oscillations. For both investigated variants of 

the grid tandem blades, harmonics exist at which intersections between the first and second blades.  The composite 

grid tandem fan blade has fewer harmonics with the phenomenon of crossing the first and second blade. Campbell 

diagrams were constructed for the grid tandem fan blades. A grid tandem blade made of a composite material has two, 

and from a titanium alloy, four resonant frequencies in the range of rotor operating speeds from 2000 rpm. up to 3500 

rpm. The weight of the studied composite blade was approximately 5 kg, while the blade made of titanium alloy  

weighed 15 kg. These studies have shown that a composite grid tandem blade has better characteris tics, but the design 

of such a fan blade row requires improvement. The scientific novelty and practical significance of the conducted 

research lies in the fact that new data were obtained on the natural oscillations of the grid tandem fan blades of a 

turbofan engine made of a composite material and a titanium alloy. The obtained data will help to create promising  

gas turbine engines with improved characteristics. 

Keywords: tandem blade; fan; natural frequency of oscillations; numerical experience; grid tandem blade; modal 

analysis; Campbell diagram; composite material; titanium alloy; gas turbine engine. 
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