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Аннотация. В данной статье рассматривается применение методов топологической опти-
мизации при проектировании корпуса рабочего колеса с использованием программного 
комплекса ANSYS. Рассмотрен переход от двухдисковой к однодисковой схеме рабочего 
колеса вентилятора. В качестве целевой функции при оптимизации рабочего колеса используется 
минимальная податливость, а в качестве параметра оптимизации принято изменение внутреннего 
конструктивного объема, при ограничениях на внешнюю геометрию колеса. 
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Abstract. This article discusses the application of topological optimization methods in the design of 
the impeller housing using the ANSYS software package. The transition from a two-disk to a single-
disk scheme of the fan impeller is considered. When optimizing the impeller, the minimum compli-
ance is used as the objective function, and the change in the internal structural volume is taken as the 
optimization parameter, with restrictions on the external geometry of the impeller. 
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Введение 

Основным узлом шахтного осевого вентилятора является ротор, который 
включает в себя коренной вал, корпус рабочего колеса (РК) и лопатки. Надеж-
ность вентилятора в основном, определяется напряженно-деформированным со-
стоянием (НДС) узлов вентилятора которое зависит от материала элементов, 
уровня нагрузок, а также от конструктивного исполнения. Одним из путей сни-
жения уровня напряжений в узлах вентилятора является снижение массы рабо-
чих лопаток и корпусов рабочих колес, что позволит снизить центробежные 
силы. Это возможно, как за счет применения материалов с низкой плотностью, 
так и путем разработки новых конструктивных компоновок элементов ротора. 
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Топологическая оптимизация конструкции корпуса рабочего колеса  
в программном пакете ANSYS с использованием метода SIMP 

В работе проведены исследования по снижению массы РК шахтного осевого 
вентилятора путем топологической оптимизации распределения материала кор-
пуса рабочего колеса с использованием программного комплекса ANSYS [1 - 10]. 

Целью данной работы является снижение массы и момента инерции рабо-
чего колеса. Оптимизации проведена с обеспечением допустимого уровня напря-
жений в элементах корпуса рабочего колеса в пределах прочностных характери-
стик используемого материала (сталь 10ХСНД) и принятых коэффициентов за-
паса прочности. 

В программном пакете ANSYS для топологической оптимизации использо-
ван метод: SIMP (Solid Isotropic Material with Penalty, твердый изотропный мате-
риал с штрафной функцией)[11 - 13]. Основополагающая идея SIMP-метода за-
ключается в создании поля виртуальной плотности заданной геометрии, которое 
представляет собой поле безразмерных относительных плотностей ρ, где каж-
дому элементу сетки присваивается значение р от 0 до 1. Перед оптимизацией 
поле плотности однородно (ρ = 1). Назначение метода состоит в уменьшении ко-
личества элементов конструкции с нулевой и некоторой промежуточной относи-
тельной плотностью при заданных граничных условиях и заданном условии оп-
тимизации – снижение массы до определенного процента от первоначальной 
конструкции. 

Оптимизация корпуса рабочего колеса была выполнена на примере находя-
щегося в эксплуатации шахтного осевого вентилятора главного проветривания 
ВО-36 с диаметром рабочего колеса по концам лопаток 3600мм и угловой скоро-
стью вращения 62.8 рад/с (окружная скорость по концам рабочих лопаток 113 
м/с), масса колеса до оптимизации составляла 3622 кг.  

Корпус рабочего колеса находится под воздействием центробежных сил от 
собственной массы и массы лопаточных узлов РК. Аэродинамическими нагруз-
ками в расчетах можно пренебречь, так как они малы по сравнению с центробеж-
ными (рис. 1) [14 - 19]. 

Проводится статический расчет прочности для определения минимальной 
податливости, и оптимизация корпуса рабочего колеса. На рисунке 1 представ-
лено распределение материала в корпусе рабочего колеса после оптимизации. На 
рисунке видны участки, в которых можно снизить металлоёмкость. Всю 
нагрузку от крепления лопаток берет на себя силовой пояс, обечайка является 
ненагруженной, несущий диск 1 не имеет крепления к силовому поясу после оп-
тимизации (зона 1 выделена на рисунке прямоугольником), следовательно, 
можно обосновано принять однодисковую конструкцию рабочего колеса. 

После топологической оптимизации в ANSYS поверхность тела не получа-
ется гладкой, а состоит из граней элементов сетки, оставшихся после оптимиза-
ции, поэтому необходимо провести интерпретацию конечно-элементной модели 
к твердотельной. 
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Рис. 1. Рабочее колесо:  

а) конструкция рабочего колеса: 1 – лопаточный узел, 2 – обечайка, 3 – опор-
ный диск, 4 – силовой пояс; 5 – несущий диск; 6 – ступица; б) схема сил, дей-
ствующих на корпус РК 

 
 
Для сглаживания поверхностей на 3D моделях есть несколько методов: ме-

тод обрисовки моделей вручную в пакетах 3D-моделирования, использование 
PolyNURBS сплайнов или сглаживание сетки в специальных пакетах, например, 
Autodesk meshmixer [20]. Но при сглаживании и преобразовании полученной ко-
нечно-элементной модели в твердотельную возможно изменение характеристик 
прочности корпуса рабочего колеса. Окончательная форма оптимизированного 
корпуса рабочего колеса должна быть разработана с учетом технологических 
возможностей изготовления его элементов.  
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Рис. 2. Распределение материала  

в корпусе рабочего колеса после оптимизации 
1 - силовой пояс, 2 - ступица, 3 - несущий диск, 4 - обечайка 

 
 
В результате проведенной оптимизации установлено, что для шахтного осе-

вого вентилятора главного проветривания ВО-36 можно уменьшить массу сило-
вого пояса, один опорный диск сделать несущим, а второй более тонким или пе-
рейти на конструкцию рабочего колеса с одним опорным диском. 

Полученные результаты позволили спроектировать однодисковое рабочее 
колесо без силового пояса (рис. 3а), нагрузка от крепления лопаток прикладыва-
ется через шайбу к опорному диску. Обечайка не нагружается (между шайбой 
которая несет нагрузку от лопаточных узлов и обечайкой имеется зазор (рис. 3б) 
и вследствие этого ее можно спроектировать тонкой. 

Анализ НДС однодискового рабочего колеса проведем методом конечных 
элементов с использованием программного комплекса ANSYS. В качестве рас-
четных напряжений представлены эквивалентные напряжения по Мизесу. Ис-
следования проведены при частотах вращения ротора от 300 до 1000 об/мин и 
разных компоновках: - для рабочих колес с втулочным отношением 0.5, 0.6 и 0.7; 
для количества установленных лопаточных узлов 4, 8 и 12. 

Основными конструктивными элементами при исследовании НДС явля-
ются обечайка и опорный диск. На рисунке 4 представлены результаты прове-
денных исследований. В обозначении точек на диаграмме первая цифра отвечает 
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за толщину обечайки в мм, вторая за толщину несущего диска в мм, также для 
рассматриваемого случая указано какое принято втулочное отношение и количе-
ство устанавливаемых лопаточных узлов. Там, где не указано втулочное отноше-
ние, оно соответствует 0.6, где не указано количество установленных лопаточ-
ных узлов их количество равно 8-ми. 

 

 

Рис. 3. Однодисковая модель корпуса рабочего колеса  
рассматриваемого ряда вентиляторов:  

1 - несущий диск, 2 - обечайка, 3 - шайба (место крепления лопаточных узлов); 
а) -основной вид конструкции; б) увеличена зона I, показано сопряжение обе-
чайки (2) с несущим диском (1) и зазор между шайбой (3) и обечайкой (2) 

 
 
Полученные значения напряжений для однодискового корпуса рабочего ко-

леса с тонкой обечайкой подтверждают обоснованность перехода от двухдиско-
вого рабочего колеса с массивным силовым поясом к однодисковому с учетом 
различных втулочных отношений и количества лопаточных узлов. Так, для вен-
тилятора с диаметром рабочего колеса 3600 мм, необходимая для выполнения 
условий прочности толщина опорного диска составила 80 мм (рис. 4), а толщина 
ненагруженной обечайки 3 мм (при увеличении толщины обечайки максималь-
ные напряжения в конструкции не снижаются, а увеличиваются за счёт увеличе-
ния сил инерции.  

При переходе к однодисковому рабочему колесу значительно уменьшается 
масса корпуса рабочего колеса, для вентилятора с диаметром рабочего колеса 
3600 мм масса уменьшилась с 3622 до 2300 кг (сохранение 70% от массы кон-
струкции до оптимизации, является критерием оптимизации конструкции в про-
граммном пакете ANSYS), момент инерции уменьшился с 2500 до 1451 кгꞏм2. 
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Рис. 4. Точечная диаграмма отражающая зависимость максимальных 

напряжений в корпусе рабочего колеса (при определенной его компоновке) 
от частоты вращения ротора для вентилятора с диаметром рабочего колеса 

по концам лопаток 3600 мм 
 

Заключение 

Обоснована конструкция однодискового рабочего колеса для осевых венти-
ляторов главного проветривания, имеющая меньшую на 30% массу и момент 
инерции рабочего колеса по сравнению с двухдисковым колесом 

Определена зависимость напряженного состояния для однодискового рабо-
чего колеса вентилятора главного проветривания от частот вращения ротора (в 
интервале от 300 до 1000 об/мин), втулочного отношения и количества лопаточ-
ных узлов. 
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