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Аннотация. В данной статье рассматривается применение методов топологической опти-
мизации при проектировании корпуса рабочего колеса с использованием программного 
комплекса ANSYS. Рассмотрена возможность снижения массы и момента инерции однодис-
кового рабочего колеса вентилятора при сохранении требуемых параметров прочности. 
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Abstract: in the article discusses the application of topological optimization methods in the design of the 
impeller housing using the ANSYS software package. The possibility of reducing the mass and moment 
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Введение 

Главные вентиляторные установки (ГВУ) являются неотъемлемой частью 
системы обеспечения безопасности подземных работ. С развитием высокопроиз-
водительных технологий добычи полезных ископаемых и переходом шахт на бо-
лее глубокие горизонты возрастает потребность в повышении производительно-
сти и давления воздуха. Это можно обеспечить либо увеличением площади про-
точной части вентилятора, либо путем увеличения окружной скорости вращения 
рабочего колеса [1 – 4]. Увеличение площади проточной части вентилятора вле-
чет за собой увеличение его габаритов и расширение строительной части (зда-
ния) ГВУ, поэтому этот вариант здесь не рассматривается. Окружная скорость 
по концам лопаток рабочего колеса, большинства изготавливаемых в РФ шахт-
ных ВГП, не превышает 105 – 120 м/с. Это обусловлено большим значением нор-
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мальной силы инерции лопаток (центробежной силы) и параметрами прочности 
применяемых материалов.  

Учитывая, что производительность вентилятора увеличивается пропорцио-
нально скорости вращения, а давление пропорционально квадрату скорости, то 
такой путь повышения аэродинамических параметров является перспективным. 
Повышение скоростей вращения вентиляторов возможно в ограниченных преде-
лах, так как скорость обтекания лопаточных венцов может приблизиться к ско-
рости звука, что приведет к неработоспособности лопаток, рассчитанных на до-
звуковые скорости. Кроме того, на больших скоростях вращения значительно 
возрастают нагрузки на корпус рабочего колеса (РК), что требует новых подхо-
дов к разработке конструкций корпусов РК. 

При повышении скорости возникают задачи, связанные как с обеспечением 
прочности самих рабочих лопаток, так и с прочностью корпуса рабочего колеса. 
По этим причинам, достижение окружных скоростей по концам лопаток более 
150-160 м/с требует снижения нормальной силы инерции. Следовательно, необ-
ходимо снижение массы рабочих лопаток и разработки рациональных конструк-
ций корпусов РК. 

Методы и материалы 

Ранее было установлено, что при оптимизации конструктивных параметров 
шахтного осевого вентилятора главного проветривания (на примере вентилятора 
ВО-36) можно существенно уменьшить металлоемкость рабочего колеса, что 
позволяет снизить массу силового пояса и перейти от конструкции с двумя опор-
ными (коренными) дисками к конструкции с одним диском [5 – 7]. 

Распределение материала однодискового РК также можно оптимизировать, 
получив минимальную по массе и моменту инерции конструкцию. Топологиче-
ская оптимизация однодискового РК проведена в программном пакете ANSYS. 

Цель оптимизации – снижение массы и момента инерции корпуса рабочего 
колеса при сохранении требуемых параметров прочности [8 – 10].  

Уменьшение массы РК позволяет снизить его металлоемкость и, как след-
ствие, стоимость, а также позволит использовать менее мощный приводной дви-
гатель и снизит нагрузки на подшипниковые узлы вентилятора.  

В качестве ограничений при оптимизации приняты следующие параметры: 
максимальные допустимые напряжения по Мизесу 220 МПа (с учетом коэффи-
циента запаса 1.8) и ограничение по массе – не менее 30 % от исходной массы. 
Закрепление корпуса принято в виде глухой заделки по ступице.  

Для топологической оптимизации использован метод SIMP (Solid Isotropic 
Material with Penalty, твердый изотропный материал с штрафной функцией) реа-
лизованный в программном пакете ANSYS [11 – 17]. 

Оптимизация корпуса рабочего колеса была выполнена на примере шахт-
ного осевого вентилятора главного проветривания ВО-43 с диаметром рабочего 
колеса по концам лопаток 4300 мм и частотой вращения до 1000 об/мин, окруж-
ная скорость по концам рабочих лопаток до 220 м/с, масса колеса до оптимиза-
ции составляла 3622 кг 
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Основная нагрузка на РК возникает от действия центробежных сил от лопа-
ток и втулки. На рис. 1 показана общая закономерность распределения материала 
в структуре корпуса РК после оптимизации, а на рис. 2 преобразованная к твер-
дотельной геометрии модель, полученная путем сглаживания, удаления остаточ-
ных областей материала и конструкторской проработки, при этом итоговая рас-
четная модель будет отличаться от исходной формы. Отличия могут быть как 
незначительные (например, просто сглаживание геометрии), а могут содержать 
значительные изменения (в виде коррекции полостей, несвязанных элементов 
геометрии и пр.) [18].  

 
Рис. 1. а – схема нагруждения рабочего колеса; б – распределение материала в 
 РК после оптимизации вентилятора с диаметром рабочего колеса по концам 

лопаток 4300 мм  
 

 
Рис.2. Оптимизированная модель корпуса РК после сглаживания для 
вентилятора с диаметром рабочего колеса по концам лопаток 4300 мм 
 
 
Оптимизированное рабочее колесо после сглаживания имеет массу 1245 кг, 

что удовлетворяет ограничению по массе – не менее 30 % от первоначальной 
массы колеса. На рис. 3 представлены результаты проверочного расчета напря-
женно-деформированного состояния в корпусе РК после оптимизации и сглажи-
вания конечно-элементной модели. Закрепления приняты по внутренней поверх-
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ности ступицы в виде заделки, нагрузка от действия центробежной силы, вклю-
чая нагрузки от лопаток РК, передается на опорный диск РК. 

 
Рис. 3. Распределение напряжений в оптимизированном корпусе рабочего 

колеса 

Результаты 

На основе проведенных исследований для вентилятора с диаметром рабо-
чего колеса по концам лопаток 3600 мм, определены зависимости НДС для оп-
тимизированного однодискового корпуса рабочего колеса от частоты вращения 
ротора, толщины несущего диска, и массы установленных лопаток (монолитных 
лопаток, и облегченных, с массой на 50% меньше монолитных) [19, 20].  

По представленному на рис. 4 графику можно подобрать толщину несущего 
диска в зависимости от частоты вращения ротора и массы установленных лопаток.  
 

 

Рис. 4. Распределение напряжений для корпуса рабочего колеса с диаметром по 
концам лопаток 4300 мм в зависимости от толщины несущего диска и частоты 
вращения ротора. 1. Толщина несущего диска 20 мм, облегченная лопатка; 2. 

Толщина несущего диска 20 мм, монолитная лопатка; 3. Толщина несущего диска 
30 мм, облегченная лопатка; 4. Толщина несущего диска 30 мм, монолитная 
лопатка; 5. Толщина несущего диска 40 мм, облегченная лопатка; 6. Толщина 
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несущего диска 40 мм, монолитная лопатка; 7. Толщина несущего диска 50 мм, 
облегченная лопатка; 8. Толщина несущего диска 50 мм, монолитная лопатка 

Заключение 

На основе проведенных исследований была оптимизирована однодисковая 
модель корпуса рабочего колеса что позволило значительно снизить массу и мо-
мента инерции корпуса рабочего колеса при сохранении требуемых параметров 
прочности.  
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