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ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ МЕТОДИКИ  
ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

С ТРУБЧАТЫМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ 

При проектировании и модернизации существующих звукопоглощающих конструкций (ЗПК) авиационного двигате-
ля (АД) из полимерных композиционных материалов актуальной задачей является выявление закономерностей комплекс-
ного влияния конструктивных параметров конструкции из полимерных композиционных материалов на свои динамические 
характеристики на основе проведения расчетно-экспериментальных исследований и разработка эффективных методик 
установления конструктивных параметров конструкции из полимерных композиционных материалов с учетом предотвра-
щения нежелательных резонансных эффектов. Цель работы состоит в практическом применении разработанной методики 
выбора конструктивных параметров трубчатых конструкций из полимерных композиционных материалов для обеспечения 
требуемых динамических характеристик при проектировании с отстройкой от резонанса, используя установленные зави-
симости влияния конструктивных параметров трубчатой конструкции на собственные частоты колебаний. Для трубчатой 
панели корпуса вентилятора авиадвигателей семейства ПС-90А разработана расчетная модель, которая учитывает неод-
нородность конструкции, анизотропию свойств, конструктивно-технологические параметры, условия закрепления, является 
приемлемой по затратам вычислительных ресурсов и позволяет получать валидированный результат. Проведена ее ве-
рификация путем модального анализа натурной конструкции методом лазерной виброметрии. Получены новые зависимо-
сти собственных частот и форм колебаний композитной трубчатой конструкции от высоты, степень перфорации оболочек, 
способа закрепления и преднапряженного состояния, материала и схемы армирования. Разработана расчетно-
экспериментальная методика выбора конструктивных параметров трубчатых конструкций из полимерных композиционных 
материалов по требуемым результирующим характеристикам при проектировании с отстройкой от резонанса и показано 
практическое применение методики для панели вентилятора 94-05-8927 авиадвигателей семейства ПС-90А. Указаны ус-
ловия возникновения резонансных явлений по частотам в зависимости от высоты конструкции и режима работы двигате-
ля. Сделан вывод о корректности ранее выбранных проектных параметров панели вентилятора. 

Ключевые слова: трубчатые конструкции, модальный анализ, лазерная виброметрия, влияние конструктивных 
параметров на собственные частоты, методика проектирования, проектирование звукопоглощающих конструкций, от-
стройка от резонанса, конструкции из композитов, авиационный двигатель, расчетная модель. 
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APPLICATION OF THE COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL TECHNIQUE 
FOR DESIGNING MULTILAYER STRUCTURES WITH TUBULAR FILLER 

When designing and upgrading existing sound-absorbing structures of an aircraft engine made of polymer composite 
materials, an urgent task is to identify patterns of the complex influence of design parameters of a polymer composite materials 
structure on its dynamic characteristics based on computational and experimental studies and the development of effective 
methods for establishing design design parameters from polymer composite materials, taking into account the prevention of 
unwanted resonant effects. The purpose of the work is to apply in practice the developed method for selecting the design pa-
rameters of tubular structures made of polymer composite materials to provide the required dynamic characteristics when de-
signing with detuning from resonance, using the established dependences of the influence of the design parameters of a tubular 
structure on natural vibration frequencies. For the tubular panel of the PS-90A fan casing, a calculation model has been devel-
oped that takes into account the design heterogeneity, anisotropy of properties, design and technological parameters, fastening 
conditions, is acceptable in terms of computational resources and allows obtaining a validated result. Its verification was carried 
out by modal analysis of full-scale construction by laser vibrometry. New dependences of natural frequencies and modes of 
vibrations of a composite tubular structure on height, the degree of perforation of shells, the method of fastening and the 
prestressed state, the material and scheme of reinforcement are obtained. A calculation-experimental method has been devel-
oped for choosing the design parameters of tubular structures made of polymer composite materials according to the required 
resulting characteristics when designing with detuning from resonance, and the practical application of the method for a fan 
panel 94-05-8927 aircraft engine of the PS-90A family is shown. The conditions for the occurrence of resonant phenomena in 
terms of frequencies depending on the height of the structure and the mode of operation of the engine are indicated. The con-
clusion is made about the correctness of the previously selected design parameters of the fan panel. 

Keywords: tubular structures, modal analysis, laser vibrometry, influence of design parameters on natural frequencies, design 
technique, design of sound-absorbing structures, detuning from resonance, composite structures, aircraft engine, calculation model. 
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Одновременно ужесточающиеся нормы к летательным аппаратам по шуму на местности 
и по экономичности (увеличение степени двухконтурности и снижение массы агрегатов) вы-
двигают все новые требования к конструкциям летательных аппаратов (ЛА) и в том числе к 
авиационным двигателям, их узлам и деталям. Данные требования толкают разработчиков кон-
струкций проводить работы: 1) по снижению массы узлов авиадвигателей (АД), в том числе 
заменой применяемых материалов на полимерные композиционные материалы; 2) увеличению 
площади звукопоглощающих конструкций, по изменению их конструкций, по приближению их 
к источникам шума; 3) увеличению степени двухконтурности АД. Данные мероприятия приво-
дят к изменению нагруженности узлов, изменению их жесткости, снижению рабочих частот АД 
и изменению собственных частот и форм колебаний узлов АД. Изменения конструкций ЛА, 
внедренные без соответствующих расчетов, могут приводить к возникновению непрогнозируе-
мых резонансных эффектов, которые могут приводит к усилению вибраций и разрушениям. 

Звукопоглощающие конструкции (ЗПК) мотогондолы авиационного двигателя представ-
ляют собой многослойные, сэнвич-конструкции и в большинстве выполнены из композицион-
ных материалов (ПКМ). В общем расчет динамических характеристик сэндвич-панелей анали-
тическими и численными методами достаточно изучен. В том числе эффективность использо-
вания конечно-элементных пакетов для расчета динамических характеристик сэндвич-
конструкций из ПКМ продемонстрирована в работах многих авторов [1–13]. Но при этом часть 
работ, как, например, [6, 7], содержат верификацию численной модели по экспериментальным 
данным, но исследования выполнены на упрощенных моделях и образцах, без оценки локаль-
ных жесткостей реальных конструкций. Ряд других работ [8–13] содержит исследования влия-
ния конструктивных параметров на собственные частоты сэндвич-конструкции из ПКМ, но 
также на упрощенных численных моделях, без верификации по экспериментальным данным. 
В данных работах освещено влияние лишь некоторых конструктивных факторов сэндвич-
панелей на собственные частоты – материала, высоты и толщины конструктивных слоев. В ра-
боте [14] комплексно показано влияние различных конструктивно-технологических факторов 
трубчатой панели вентилятора ЗПК на собственные частоты и формы колебаний: от степени 
перфорации оболочек, ее высоты, способа закрепления и материала конструкции, схемы арми-
рования, преднапряженного состояния и установлен нелинейный характер данных зависимо-
стей, а также впервые разработана расчетно-экспериментальная методика проектирования 
трубчатых конструкции из ПКМ, обеспечивающая требуемые динамические характеристики 
при проектировании с отстройкой от резонанса. 

В данной статье показано практическое применение расчетно-экспериментальной мето-
дики для обеспечения требуемых динамических характеристик при проектировании с отстрой-
кой от резонанса для панели вентилятора 94-05-8927 АД семейства ПС-90А, используя уста-
новленные зависимости влияния различных конструктивных параметров трубчатой конструк-
ции на собственные частоты колебаний. 

Описание конструкции 

Объектом настоящего исследования является трубчатая звукопоглощающая конструкция 
(ЗПК) – панель вентилятора 94-05-8927 АД семейства ПС-90А (рис. 1), состоящая из набора 
анизотропных слоев полимерного тканого композиционного материала. Конструктивно в труб-
чатой ЗПК можно выделить оболочки и трубчатый заполнитель, а также отверстия перфорации 
оболочек и крепежные отверстия. 

Эффективные характеристики материала, применяемого для изготовления данной конст-
рукции, – стеклопластика марки ВПС-33 – представлены в работе [15]. Процент перфорации кон-
структивных слоев составляет 4,45 %, а высота панели равна 21 мм. Данная конструкция и ей по-
добные применяются в авиационных двигателях и выполняют две функции – восприятие нагру-
зок и звукопоглощение. В данной работе рассматривается функция конструктивной прочности. 
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Рис. 1. Звукопоглощающая панель двигателя ПС-90А. Общий вид: а – панели;  
б – трубчатого заполнителя; в – схема армирования и перфорации 

Постановка задачи 

Требуется изменить параметры трубчатой конструкции из ПКМ для предотвращения ре-
зонансных явлений по первым трем собственным частотам как наиболее легко возбудимым. 
При этом вариативными параметрами являются материал, процент перфорации, высота, гра-
ничные условия (ГУ), схема армирования, условия преднапряжённого состояния. Одним из ос-
новных источников внешнего гармонического воздействия на конструкцию являются звуковые 
колебания, порождаемые работой ротора компрессора низкого давления (КНД) АД. В АД се-
мейства ПС-90А лопаточная частота, частота гармонической нагрузки, которая воздействует на 
объект исследования, при режиме работы «холостой» составляет 495 Гц, режиме «малый газ» – 
1375 Гц, режиме «крейсерский» – 2310 Гц, режиме «Взлет» – 2750 Гц. Принимается следующая 
система допущений: 1) задача свободных колебаний решается в упругой постановке; 2) матери-
ал панели – анизотропный; 3) расчетная модель – трехмерная; 4) схема армирования учитыва-
ется; 5) перфорация конструктивных слоев учитывается в явном виде; 6) крепежные отверстия 
учитываются в явном виде; 7) объем (высота) ячеек, степень перфорации, диаметр отверстий 
перфорации, толщины оболочек определяют акустические характеристики панели, являются 
ограничением, могут варьироваться в рамках допусков; 8) газодинамическая нагрузка не учи-
тывается; 9) критерий отстройки – отстройка первых трех собственных частот МКТЗ от основ-
ного источника акустического воздействия – ротора компрессора низкого давления; 10) от-
стройка от резонанса производится изменением собственных частот конструкции. 

Математическая постановка задачи о свободных колебаниях трубчатой конструкции из 
ПКМ – это решение задачи о свободных (невынужденных), затухающих или незатухающих, 
колебаниях дискретной системы, которая описывается следующим уравнением движения: 

 [M]{u’’} + [C]{u’} + [K]{u} = 0.  (1) 
Уравнению (1) придается форма, соответствующая задаче о собственных значениях. В слу-

чае затухающих колебаний уравнение имеет вид 

 ([K] + i [C] – [M]) {u} = 0.  (2) 

Для случая незатухающих колебаний (наиболее типичного для анализа свободных коле-
баний) пренебрегают слагаемым [C]{u’}, и уравнение (2) приводится к виду 

 ([K] – [M]) {u} = 0,  (3) 

где  (квадрат собственной частоты) – собственное значение, {u} (собственные формы, не яв-
ляющиеся функциями времени) – собственные формы колебаний. 
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Численная реализация 

Для решения задачи анализа свободных колебаний трубчатой конструкции из ПКМ ис-
пользуется конечно-элементный анализ, реализованный в пакете инженерного анализа 
ANSYS. Конечно-элементная модель конструкции содержит 150 526 узлов и 134 697 элемен-
тов SHELL181 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель трубчатой конструкции – панели  

вентилятора 94-05-8927 АД семейства ПС-90А 

Данная расчетная модель динамического поведения композитной трубчатой конструк-
ции, отличающаяся от известных тем, что является полноразмерной, учитывает неоднород-
ность конструкции, анизотропию свойств, конструктивно-технологические параметры, условия 
закрепления, перфорацию конструктивных слоев, является приемлемой по затратам вычисли-
тельных ресурсов и позволяет получать валидированный результат. Обоснованные подходы 
к построению данного класса моделей приведены в работе [15]. 

Верификация модели 

Современный метод идентификации на основе модального анализа методом лазерной 
виброметрии получает все большее применение. Данный метод, в частности, отражен в рабо-
тах [17, 18]. Теоретические основы методики экспериментального определения собственных 
частот и форм колебаний приведены в работах [19, 20]. Схема экспериментальной установки 
и результаты экспериментальных исследований и верификация расчетной модели приведены 
в работе [16]. 

Исследование влияния конструктивных параметров, способа закрепления  
и преднапряженного состояния 

С использованием верифицированной численной модели исследована зависимость собст-
венных частот и форм колебаний панели вентилятора от степени перфорации оболочек, ее вы-
соты, способа закрепления, материала конструкции, схемы армирования ПКМ и условий пред-
напряжённого состояния. Результаты исследований, в том числе в виде нелинейных зависимо-
стей, приведены в работе [14]. 

Положения расчетно-экспериментальной методики 

Разработанная и описанная в работе [14] расчетно-экспериментальная методика проекти-
рования трубчатых конструкции из ПКМ (МКТЗ), обеспечивающей требуемые динамические 
характеристики при проектировании с отстройкой от резонанса, может быть представлена сле-
дующей блок-схемой. 
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Рис. 3. Блок-схема расчетно-экспериментальной методики 

Применение расчетно-экспериментальной методики 

Для исследуемого объекта – панели вентилятора 94-05-8927 АД семейства ПС-90А – по-
строены зависимости значения частоты 1–3-й формы колебаний трубчатой звукопоглощающей 
конструкции от ее высоты для трех вариантов исполнения: из стеклопластика (базовый вари-
ант, задан в конструкторской документации), из углепластика и из комбинации угле- и стекло-
пластика (оболочка и трубчатый заполнитель соответственно). Показаны частоты гармониче-
ской нагрузки ротора компрессора низкого давления – лопаточная частота, действующая на 
панель в режимах работы: холостой, малый газ, крейсерский, взлет. 

С использованием расчетно-экспериментальной методики графически представлена воз-
можность оценки разработчиком изделия условий возникновения резонанса по «основным» 
низшим частотам колебаний панели вентилятора 94-05-8927 АД семейства ПС-90А при режи-
мах работы «холостой», «малый газ», «крейсерский» и «взлет» при вариации высоты панели и 
материала. Явление резонанса следует ожидать в точках пересечения горизонтальных линий, 
соответствующих лопаточным частотам ротора КНД при различных режимах работы и кривых 
низших частот колебаний панели. 

Так, при изготовлении панели из стеклопластика марки ВПС-33 и высотой от 8 до 27 мм 
(рис. 4, а) видно, что резонансных явлений по низшим частотам колебаний в данных режимах 
работы нет. Панель вентилятора 94-05-8927 АД семейства ПС-90А имеет высоту 21 мм, что 
отражено на рис. 4 в виде вертикальной линии. Следует вывод, что панель 94-05-8927 спро-
ектирована корректно, в том числе по материалу и высоте, с точки зрения отстройки от резо-
нанса от основного источника акустических колебаний в АД семейства ПС-90А – ротора 
компрессора низкого давления. 
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Рис. 4. График зависимости значения частоты 1–3-й формы колебаний панели от ее высоты, частоты  
гармонической нагрузки, действующей на панель на режимах работы «холостой», «малый газ»,  

«крейсерский», «взлет» для конструкций: а – из стеклопластика ВПС-33; б – углепластика ВКУ-39;  
в – комбинации ВПС-33 и ВКУ-39 
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При изготовлении панели из углепластика марки ВКУ-39 (рис. 4, б) видно, что будут 
иметь место резонансные явления по 1-й и 2-й частоте колебаний при изготовлении панели вы-
сотой порядка 10–12 мм при режиме работы «малый газ». 

При изготовлении панели из комбинации «углепластик/стеклопластика» (рис. 4, в) видно, 
что будут иметь место резонансные явления по 3-й частоте колебаний при изготовлении панели 
высотой 8 мм при режиме работы «малый газ». 

Заключение 

Сформулированы положения, представлена блок-схема расчетно-экспериментальной ме-
тодики проектирования трубчатых конструкций из ПКМ, обеспечивающей требуемые динами-
ческие характеристики при проектировании с отстройкой от резонанса. Показано ее практиче-
ское применение для панели вентилятора 94-05-8927 АД семейства ПС-90А. Указаны условия 
возникновения резонансных явлений по частотам в зависимости от высоты конструкции и ре-
жима работы двигателя. 
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