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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðî÷íîñòíûõ êà÷åñòâ ðàáî÷èõ êîëåñ, èçãîòîâëåí­
íûõ èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ñ ïðî÷íîñòíûìè êà÷åñòâàìè ðàáî÷èõ êîëåñ, èçãîòîâëåííûõ èç àëëþìèíèå­
âîãî ñïëàâà. Îñíîâíèì ìåòîäîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîäãîòîâêè 
ìîäåëè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàí ïðå- è ïîñòïðîöåññîð Femap. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû 
ïðè ïîìîùè ëèíåéíîãî ðåøàòåëÿ NX Nastran. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ òèïîðàçìåðîâ êîëåñ (äâóõ äèàìå­
òðîâ) è äâóõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ (äëÿ ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé óãëîâîé ñêîðîñòè è ðàçðóøàþùåé). 
Â õîäå ðàáîòû ïîëó÷åíû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå­
íèé êà÷åñòâåííî èäåíòè÷íî âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ðàáî÷èõ êîëåñàõ 
âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè ìàòåðèàëîâ îòñóòñòâóåò. Êîýôôèöèåíòû çàïàñîâ ïðî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå çà­
ìåíû ìàòåðèàëîâ äëÿ 1-ãî è 2-ãî òèïîðàçìåðà ñíèçèëèñü íà 7,8 è 5 % ñîîòâåòñòâåííî (àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ – 
1,06 è 1,16 ñîîòâåòñòâåííî). Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðî÷íîñòíîì ðàñ÷åòå, 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñëåäóþùåãî èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà èç àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. 
Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïîêàçàë óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ÷àñòîò ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàæå 
ñàìûå «íèçøèå» ÷àñòîòû èìåþò çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò 
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òóðáîêîìïðåññîðà. 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü çàìåíû ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íà­
äåæíîñòè. Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ðàáî÷èõ êîëåñ, èçãîòîâëåííûõ èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, òóðáîêîìïðåññîð, êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, êîíå÷íî-ýëåìåíò­
íûé àíàëèç. 

The purpose of the paper is to perform a comparative analysis of the strength properties of impellers made of a com­
posite material with strength properties of impellers made of aluminum alloy. The main method of this study is the 
finite element method. Pre-and post-processor Femap was used to prepare the model and process the research results. 
The calculations were performed using a linear solver NX Nastran. Calculations are carried out for two wheel sizes 
(two diameters) and two calculated cases (for maximum working angular velocity and for destructive velocity). 
During research stress-deformed states of impellers were obtained. Stress distribution is qualitatively identical in all 
design options. Redistribution of stresses in impellers due to different materials stiffness is absent. Strength factor as 
a result of replacement of materials for the 1st and 2nd sizes fell by 7.8 and 5 %, respectively (absolute values – 1.06 
and 1.16 respectively). Stress-deformed states obtained during strength calculation can be used for the subsequent 
manufacture of an impeller made of an anisotropic material. 
The calculation of frequencies and forms of free oscillations showed a decrease in the frequencies of free vibrations of 
impellers made of composite material, but it should be noted that even the «lowest» frequencies have approximately 
twice the maximum frequencies of the working range of the turbocharger. 
The results of the analysis show the promise of replacing materials in order to improve reliability. Strength calcula­
tion showed the need for additional experimental studies of impellers made of composite materials. 
Keywords: centrifugal compressor, turbocompressor, composite material, finite element analysis. 
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Ââåäåíèå 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ñèñòå­

ìû ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà â ñîâðåìåííûõ 
àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëÿõ ñòàëî ïðàêòè÷åñêè 
ïîâñåìåñòíîé íîðìîé. Ïðè âñåõ èçâåñòíûõ 
ïðåèìóùåñòâàõ ñèñòåìû îíà íå ëèøåíà ðÿäà 
íåãàòèâíûõ êà÷åñòâ. Îäíîé èç ïðîáëåì àãðå­
ãàòîâ íàääóâà îñòàåòñÿ ïîíèæåííàÿ ýêñïëóà­
òàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ïîäøèïíèêîâîãî óçëà, 
ñ êîòîðûì ñâÿçàíà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ îòêàçîâ 
â ðàáîòå òóðáîêîìïðåññîðà â öåëîì. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ÷èñëî îòêàçîâ ñèñòåìû íàääóâà 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ äâèãàòåëÿ ñî­
ñòàâëÿåò 8–26 % [1–5]. 

Äðóãîé íåìàëîâàæíîé ïðîáëåìîé ñîâðå­
ìåííûõ ñèñòåì íàääóâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äâèãà­
òåëü, ðàáîòàþùèé ñîâìåñòíî ñ òàêîé ñèñòåìîé, 
â îòëè÷èå îò áåçíàääóâíîãî âàðèàíòà, êàê ïðà­
âèëî, èìååò çàìåäëåííûé îòêëèê íà óâåëè÷å­
íèå ïîäà÷è òîïëèâà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò òàêîå 
íåãàòèâíîå ÿâëåíèå êàê «òóðáîÿìà» (turbo-lag). 
Âðåìåííàÿ çàäåðæêà â óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè 
äâèãàòåëÿ â ìîìåíò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è 
òîïëèâà âîçíèêàåò ïî ïðè÷èíå èíåðöèîííîñòè 
ñèñòåìû íàääóâà, êîòîðàÿ è îáóñëàâëèâàåò íå­
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íåîáõîäèìîé ìîùíîñòüþ 
äèçåëÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òóðáîêîì­
ïðåññîðà (ÒÊ). Ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ ñèñòåìîé 
«òóðáîÿìû» âîçíèêàåò ñêà÷îê ìîùíîñòè 
(«òóðáîïîäõâàò»), õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ðîñòîì 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà äåòàëè äâèãàòåëÿ. 
Îòìå÷åííûå íåãàòèâíûå îñîáåííîñòè ãàçîòóð­
áèííîãî íàääóâà óõóäøàþò ïóñêîâûå ñâîéñòâà 
äâèãàòåëÿ, åãî ïðèåìèñòîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü â 
øèðîêîì äèàïàçîíå íåóñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðå­
õîäíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ýôôåêòà «òóðáîÿìû» è 
óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ïàðàìå­
òðîâ äâèãàòåëÿ è ÒÊ èçãîòîâèòåëè èñïîëüçóþò 
ðÿä ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé: òóðáèíó ñ 
èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé ëîïàòî÷íîãî àïïàðà­
òà; ñèñòåìû òâèí-òóðáî è áè-òóðáî, â êîòîðûõ 
óñòàíîâëåíû äâà ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàë­
ëåëüíî ðàáîòàþùèõ ÒÊ, ñõåìó êîìáèíèðîâàí­
íîãî íàääóâà, ñî÷åòàþùóþ â ñåáå ìåõàíè÷å­
ñêèé è ãàçîòóðáèííûé íàääóâû è ò.ä. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ðåøåíèé ïî 
ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ «òóðáîÿìû» 
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ìàññû âðàùàþùèõ­
ñÿ äåòàëåé ðîòîðà ÒÊ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî 
ìîìåíòà èíåðöèè. Ñíèæåíèå ìàññû ðîòîðà 
êîíñòðóêòèâíûìè ìåðàìè, íàïðèìåð óìåíü­

øåíèåì ìåòàëëîåìêîñòè, îãðàíè÷èâàåòñÿ 
ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Â ýòèõ óñ­
ëîâèÿõ âûáîð äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ðîòîðà ñî­
îòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ óìåíüøåííîé 
ïëîòíîñòüþ ñòàíîâèòüñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæ­
íîé àëüòåðíàòèâîé. Íàïðèìåð, ïðèìåíÿåìîå â 
ðÿäå ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé ÒÊ ìåòàëëîêå­
ðàìè÷åñêîå êîëåñî òóðáèíû ïðèìåðíî íà 20 % 
ëåã÷å èçãîòîâëåííîãî èç æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ 
è ñîîòâåòñòâåííî îáëàäàåò ìåíüøèì ìîìåí­
òîì èíåðöèè. 

Äðóãèì ðåøåíèåì àíàëîãè÷íîãî òèïà ÿâ­
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãî­
òîâëåííîãî èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà (ÊÌ). 
Áåçóñëîâíî, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîí­
ñòðóêöèÿ ïîäîáíîãî êîëåñà äîëæíà áûòü íå 
òîëüêî ðàáîòîñïîñîáíîé, íî è äîñòàòî÷íî òåõ­
íîëîãè÷íîé â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå, èìåòü 
ïðèåìëåìóþ ñòîèìîñòü è ðåñóðñ, ñðàâíèìûé ñ 
ðåñóðñîì òðàäèöèîííîãî êîëåñà èç àëþìèíèå­
âîãî ñïëàâà. Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ðåøåíèÿ 
óêàçàííûõ âûøå ïðîáëåì îñòàåòñÿ ìàëîèññëå­
äîâàííûì â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå êîíñòðóè­
ðîâàíèÿ ñåðèéíûõ ÒÊ. 

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäëî­
æåííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïî ðàçðà­
áîòêå ðàáî÷èõ êîëåñ èç ÊÌ [6, 7] è øèðîêîãî 
ñïåêòðà ÊÌ [8], â äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâó­
þò èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ êà÷åñòâ ðàáî­
÷èõ êîëåñ, âûïîëíåííûõ èç ÊÌ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñäåðæèâàþùèõ ïðàêòè÷å­
ñêóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ ðåøåíèé. 

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, äàëüíåéøåå ðàç­
âèòèå èññëåäîâàíèé ïî ïîèñêó ðàöèîíàëüíûõ 
ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí­
íîé íàäåæíîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ ÒÊ, âûïîëíåí­
íûõ èç ÊÌ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëüíûõ 
íàïðàâëåíèé â îáëàñòè àâòîòðàêòîðíîãî äâèãà­
òåëåñòðîåíèÿ. 

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 
Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â îöåíêå âîçìîæíî­

ñòè çàìåíû ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà ÒÊ, 
âûïîëíåííûõ èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà, íà 
ðàáî÷èå êîëåñà, èçãîòîâëåííûõ èç ÊÌ. Èññëå­
äîâàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å­
ñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ êîëåñà 
ÊÌ òèïà «Êàðáóë», ñîçäàííîãî íà îñíîâå ñî­
âðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ òåõíîëîãèé, íà áàçå 
êîìïîçèöèè ðåçèíû è óïðî÷íÿþùåé ôàçû, â 
êà÷åñòâå êîòîðîé ñëóæèë êàðáèä êðåìíèÿ. Â 
îêîí÷àòåëüíîì âèäå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñò­
íûõ êà÷åñòâ çàãîòîâêà ïîäâåðãàåòñÿ ïîñëåäóþ-
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Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ êà÷åñòâ ðàáî÷èõ êîëåñ èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà àãðåãàòîâ íàääóâà äèçåëåé 

ùåé êàðáîíèçàöèè. Ñâîéñòâà äàííîãî ÊÌ ïðè­
âåäåíû íèæå. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ñòàâèëèñü ñëå­
äóþùèå çàäà÷è. 

1. Ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ôè­
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ è 
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. 

2. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ­
ñà íàãðóæåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà ÒÊ 
è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìè­
ðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîëåñ, âûïîëíåííûõ 
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 

3. Ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì ñâîáîäíûõ êî­
ëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ èç ÊÌ ñ öåëüþ âû­
ÿâëåíèÿ îòñóòñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â 
ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà 
êîìïðåññîðà. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûë èñïîëü­

çîâàí ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì êîìïëåêñå Femap with 
NX Nastran. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ïðîâåäåíèå ïðî÷íîñòíîãî 
ðàñ÷åòà äëÿ äâóõ òèïîðàçìåðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ 
ñ äèàìåòðîì 80 è 130 ìì äëÿ äâóõ ðàñ÷åò­
íûõ ñëó÷àåâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿëñÿ 
ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 
550 ì/ñ, à âòîðîé – ïðåäåëüíîé (ðàçðóøàþùåé) 
îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 600 ì/ñ, à òàêæå ðàñ÷åò­
íî-àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÷àñòîò è ôîðì 
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé äëÿ äâóõ óêàçàííûõ 
âûøå òèïîðàçìåðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèÿ
Óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóå­

ìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè ðàáî÷èõ êîëåñ, îïðåäå­
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 

 ,D  â 

ãäå 
â
 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, à  – åãî 

ïëîòíîñòü. 
Äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ-4 ïî ÃÎÑÒ  

21488-97   = 355 ÌÏà, 
àë

 = 2700 êã/ì3, àâàë 
äëÿ ÊÌ ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ   = 200 âêì 
ÌÏà, 

êì
 = 1700 êã/ì3. Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëü­

íîå èçìåíåíèå óäåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ ñðàâ­
íèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó­
åò, äåéñòâèòåëüíî: 

D = (D  – D ) / D  = 
àë êì àë

= (0,131 – 0,118)/0,131 = 0,099. 

Îäíàêî èçìåíÿåìîñòü óäåëüíîé æåñòêîñòè 
ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ êîëåñ, èõ ìàññû è ìîìåíòîâ 
èíåðöèè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü â ïðåïðî­
öåññîðå Femap ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìîäåëè 
êîëåñà, ñóùåñòâåííà. 

Â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå 
óäåëüíîé æåñòêîñòè: 

Â = (Â  – Â ) / Â  = 
àë êì àë

= (26,66 – 7,06) / 26,66 = 0,73, 

ãäå B = E/ – óäåëüíàÿ æåñòêîñòü, îïðåäå­
ëÿåìàÿ ìîäóëåì óïðóãîñòè E, êîòîðûé äëÿ 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà èìååò çíà÷åíèÿ E

àë
 = 72000 ÌÏà, 

E
êì

 = 12000 ÌÏà. 
Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ìàññû êîëåñ: 

m = (m  – m ) / m  = 40 %,
àë êì àë

ãäå m
àë

 = 0,494 êã, m
êì

 = 0,299 êã – ìàññû êîëåñ, 
ðàññ÷èòàííûå ïî èõ òðåõìåðíîé ìîäåëè. 

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ìîìåíòà èíåðöèè 
êîëåñ îòíîñèòåëüíî èõ îñè âðàùåíèÿ: 

  (I  I )I I zàë  39  %  ,z zàë zêì 

ãäå I  = 0,000662 êã · ì2, I   = 0,000402 êã · ì2 – 
zàë zêì

ìîìåíòû èíåðöèè êîëåñ. 
Ïî ýòèì äàííûì âèäíî, ÷òî â ñèëó ïðàê­

òè÷åñêè îäèíàêîâîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ðàñ­
ñìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ èçãîòîâëåíèå êîëåñ 
èç ÊÌ, ñêîðåå âñåãî, íå ïðèâåäåò ê íåîáõîäè­
ìîñòè åãî êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé ñ òî÷êè 
çðåíèÿ òðåáîâàíèé ê èõ ïðî÷íîñòè. Îäíàêî  
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óäåëüíîé æåñòêîñòè 
ÊÌ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ è ïåðåñòðîéêå ðå­
çîíàíñíûõ ÷àñòîò ðàáî÷åãî êîëåñà, ÷òî ìîæåò 
âûçâàòü ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñà ïðè ðàáî÷èõ ÷à­
ñòîòàõ åãî âðàùåíèÿ. 

Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò êîëåñ êîìïðåññîðà ïðî­
èçâîäèëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðè­
ìåíåíèåì ëèíåéíîãî ðåøàòåëÿ Nastran ñ ïðå- è 
ïîñòïðîöåññîðîì Femap. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñ­
ïîëüçîâàíû òåòðàýäðàëüíûå ýëåìåíòû. Êîíå÷­
íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè 
êîëåñà áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå 156826 ýëå­
ìåíòîâ ñ 36851 óçëîì. Ïðè âûáîðå ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ äèñêðåòíîé ìîäåëè ðà­
áî÷åãî êîëåñà áûëî ïðèíÿòî, ÷òî óçëû êîíå÷­
íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè íà îñè âðàùåíèÿ âàëà íå­
ïîäâèæíû. Îíè ñîåäèíåíû ñ óçëàìè ðàáî÷åãî 
êîëåñà ïðè ïîìîùè ýëåìåíòîâ, æåñòêîñòü êî- Ò
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñõåìà 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà 

òîðûõ íà ïîðÿäîê íèæå æåñòêîñòè ýëåìåíòîâ 
êîëåñà. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü è ñõåìà åå 
çàêðåïëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1. 

Ïàðàëëåëüíî ñ âûïîëíåíèåì ðàñ÷åòà îöå­
íèâàëàñü ïîãðåøíîñòü åãî ðåçóëüòàòîâ. Ýòà 
îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà 
Ðóíãå-Êóòà, îñíîâàííîãî íà ñðàâíèòåëüíîì 
àíàëèçå äàííîé ìîäåëè ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëüþ, èìåþùåé â âîñåìü ðàç ìåíüøå óçëîâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæå­
íèÿì, âîçíèêàþùèì â êîëåñå, ïîãðåøíîñòü íå 
ïðåâûøàåò 5 %. 

Öâåòî-ãðàôè÷åñêèå ñõåìû ðåçóëüòàòîâ ðàñ­
÷åòà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è îáîáùåí­
íûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ïåðâîãî ðàñ÷åòíîãî 
ñëó÷àÿ (ðåæèì ðàáîòû, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàê­
ñèìàëüíîé îêðóæíîé ñêîðîñòè) ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ âòîðîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ è äëÿ âàðè­
àíòîâ ðàñ÷åòà êîëåñ èç ÊÌ öâåòî-ãðàôè÷åñêèå 
ñõåìû íå ïðèâîäÿòñÿ, òàê êàê êà÷åñòâåííàÿ êàð­
òèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è îáîáùåííûõ 
ïåðåìåùåíèé äëÿ âñåõ óêàçàííûõ âèäîâ ðàñ­
÷åòà àíàëîãè÷íà ïåðâîìó ðàñ÷åòíîìó ñëó÷àþ. 
Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ïðî÷íîñò­
íîãî ðàñ÷åòà ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà èç 
òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà è ÊÌ äëÿ îáîèõ ðàñ­
÷åòíûõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1. 

Ïî ïîëó÷åííûì ãðàôè÷åñêèì ñõåìàì íà­
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðà­
áî÷èõ êîëåñ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé êà÷åñòâåííî èäåíòè÷íî âî âñåõ 
ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà­
ïðÿæåíèé â êîëåñàõ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ â 
ïîêàçàòåëÿõ æåñòêîñòè ìàòåðèàëîâ îòñóòñòâó­
åò. Äëÿ ðåæèìà ðàáîòû ÒÊ, ñîîòâåòñòâóþùå­
ãî ìàêñèìàëüíîé îêðóæíîé ñêîðîñòè êîëåñ, 
êîýôôèöèåíòû çàïàñîâ ïðî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå 
çàìåíû ìàòåðèàëîâ äëÿ 1-ãî è 2-ãî òèïîðàçìåðà 
ñíèçèëèñü íà 7,8 è 5 % ñîîòâåòñòâåííî (àáñî­
ëþòíûå çíà÷åíèÿ – 1,06 è 1,16 ñîîòâåòñòâåííî). 

Èìåÿ â âèäó ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â óêà­
çàííûõ âûøå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà 

Ðàñ÷åòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè 

1-é ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 2-é ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé 

1-é òèïîðàçìåð 2-é òèïîðàçìåð 1-é òèïîðàçìåð 2-é òèïîðàçìåð 

ÀÊ-4 ÊÌ ÀÊ-4 ÊÌ ÀÊ-4 ÊÌ ÀÊ-4 ÊÌ 

Íàïðÿæåíèå, ÌÏà 310 188 293 172 369 224 347 205 

Îáîáùåííûå 
ïåðåìåùåíèÿ, ì·10–3 0,115 0,419 0,204 0,746 0,137 0,499 0,243 0,887 

Êîýôôèöèåíò 
çàïàñà ïðî÷íîñòè 1,15 1,06 1,21 1,16 0,96 0,89 1,02 0,98 
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Ðèñ. 2. ÍÄÑ ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà âòîðîãî òèïîðàçìåðà, èçãîòîâëåííîãî èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà, 
äëÿ ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ñêîðîñòè 

òðàäèöèîííûõ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, 
âàæíûì âîïðîñîì ïðè çàìåíå ìàòåðèàëà ðàáî­
÷åãî êîëåñà ÒÊ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îòñóòñòâèÿ 
ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà. Èçó÷å­
íèþ äàííîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíà çàêëþ÷èòåëü­
íàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ. 

Ðàñ÷åò ïåðâûõ, íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ, 
÷àñòîò è ôîðì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ 
êîëåñ âûïîëíåí â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå – 

áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îò ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ äèñêà. Ýòî óïðîùåíèå îáóñëîâëåíî 
ñëåäóþùèì ôàêòîì. ×àñòîòû âðàùàþùåãî­
ñÿ äèñêà áîëüøå ÷àñòîò íåïîäâèæíîãî äèñêà, 
÷òî «îòäàëÿåò» ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåñà 
îò ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîì­
ïðåññîðà. Âåðèôèêàöèÿ çíà÷åíèé ñîáñòâåí­
íûõ ÷àñòîò ïðîâîäèëàñü íà ïîäðîáíîé ìîäåëè 
ñ ÷èñëîì óçëîâ 1668071 è ÷èñëîì ýëåìåíòîâ 
86661483. Êàê è â âàðèàíòå ïðî÷íîñòíîãî èñ-
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 
êîìïðåññîðà âòîðîãî òèïîðàçìåðà, èçãîòîâëåííîãî 

èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà, äëÿ ðåæèìà, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé ñêîðîñòè 

ñëåäîâàíèÿ, ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 
êîìïðåññîðíûõ êîëåñ ÒÊ äâóõ òèïîðàçìåðîâ 
ñ äèàìåòðîì 80 è 130 ìì; â ïåðâîì ñëó÷àå ðà­
áî÷àÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊ, ñîîòâåò­
ñòâóþùàÿ ïðåäåëüíîé (ðàçðóøàþùåé) îêðóæ­
íîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 
2300 ñ-1, âî âòîðîì – 1300 ñ -1. Äàííàÿ ïðîâåðêà 
ïîêàçàëà îòñóòñòâèå îòëè÷èé ôîðì ñâîáîä­
íûõ êîëåáàíèé ðàñ÷åòíîé è ïîäðîáíîé ìîäå­
ëåé. Ïåðâûå ÷àñòîòû è 4 ôîðìû ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ èç òðàäèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4–7. 

Êà÷åñòâåííûå êàðòèíû ñâîáîäíûõ êîëåáà­
íèé ðàáî÷èõ êîëåñ èç ÊÌ îêàçàëèñü èäåíòè÷-

Ðèñ. 5. Âòîðàÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà; ÷àñòîòà 5285 Ãö 
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Ðèñ. 4. Ïåðâàÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà; ÷àñòîòà 4193 Ãö 

Ðèñ. 6. Òðåòüÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà; ÷àñòîòà 5850 Ãö 
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Ðèñ. 7. ×åòâåðòàÿ ôîðìà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà; ÷àñòîòà 6664 Ãö 

íûìè. Êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïåðâûõ ÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ 
êîëåñ, âûïîëíåííûõ èç òðàäèöèîííîãî è ÊÌ, 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Çäåñü æå ïðèâåäåíû 
äàííûå î ÷èñëå óçëîâûõ äèàìåòðîâ, õàðàêòåðè­
çóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ïåðåìå­
ùåíèÿ êîòîðûõ ðàâíû íóëþ äëÿ ÷àñòîò ñâîáîä­
íûõ êîëåáàíèé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ 
óñòàíîâëåíî íåêîòîðîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé 
÷àñòîò ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ, 
èçãîòîâëåííûõ èç ÊÌ, îäíàêî ñòîèò îòìå­
òèòü, ÷òî äàæå ñàìûå «íèçøèå» ÷àñòîòû èìåþò 
çíà÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà áîëüøå 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðà­
áî÷åãî äèàïàçîíà òóðáîêîìïðåññîðà. Â ñâÿçè 
ñ òåì, ÷òî ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî­
÷èõ êîëåñ èç èññëåäîâàííîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà íàõîäÿòñÿ âíå äèàïàçîíà ðàáî÷èõ 
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ÒÊ, ïðèìåíåíèå ýòîãî 

ìàòåðèàëà âïîëíå äîïóñòèìî ïî óñëîâèþ èñ­
êëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé. 

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî êîíå÷íî­
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà óêàçûâàþò íà ïåðñïåê­
òèâíîñòü çàìåíû ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ñíèæå­
íèÿ ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà ÒÊ è ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè åãî ïîäøèïíèêîâîãî óçëà. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðèìåíåíèå ÊÌ ïðè ïðîèçâîäñòâå öåíòðî­

áåæíûõ êîìïðåññîðíûõ êîëåñ öåëåñîîáðàçíî 
ïî ïðè÷èíå èõ íèçêîé ïëîòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿ­
åò ñíèæàòü ìàññó è îêðóæíîé ìîìåíò èíåðöèè 
êîëåñà äî 40 %. Íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ èç-çà 
çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè ðàáî÷åãî 
êîëåñà, âûïîëíåííîãî èç ÊÌ, îòñóòñòâóþò. 
Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðè çàìåíå 
òðàäèöèîííîãî ìàòåðèàëà êîëåñ íà ÊÌ ñíè­
æåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè íå ïðåâûøàåò 5–7 %. 
Ïðè ýòîì äëÿ ðåæèìà ðàáîòû ñ ìàêñèìàëüíîé 
ðàáî÷åé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ 550 ì/ñ äëÿ âñåõ 
êîëåñ äàííûé ïîêàçàòåëü îñòàåòñÿ áîëüøèì 
åäèíèöû. Îêîí÷àòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åí­
íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà áóäåò ïðîâåäåíà ïîçä­
íåå â õîäå îïûòíîé àïðîáàöèè. Ãðàôè÷åñêèå 
ñõåìû ÍÄÑ, ïîëó÷åííûå ïðè ïðî÷íîñòíîì 
ðàñ÷åòå, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü õàðàêòåð ðàñïðå­
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìå­
ùåíèé, à òàêæå íàèáîëåå íàïðÿæåííûå ëîêàëü­
íûå çîíû â êîíñòðóêöèè êîëåñ, è ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì ïðè êîíñòðóêòîð­
ñêîé ïðîðàáîòêå êîìïðåññîðíûõ êîëåñ èç àíè­
çîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. 
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Òàáëèöà 2 
Ïåðâûå ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ 

Ôîðìû 
êîëåáàíèé 

×àñòîòà, Ãö 

×èñëî óçëîâûõ 
äèàìåòðîâ 

1-é òèïîðàçì åð 2-é òèïîðàçìåð 

ÀÊ-4 ÊÌ 
ÀÊ-4 ÊÌ 

Ðàñ÷åòíàÿ 
ìîäåëü 

Ïîäðîáíàÿ 
ìîäåëü 

Ðàñ÷åòíàÿ 
ìîäåëü 

Ïîäðîáíàÿ 
ìîäåëü 

1 8096 4242 4193 4027 2210 2110 1 

2 9677 5070 5285 4856 2779 2544 0 

3 9909 5191 5850 4907 3065 2571 2 

4 10677 5594 6664 5122 3491 2684 3 
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