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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ àðìèðóþùåãî 
ñëîÿ êîìïðåññîðíîãî êîëåñà èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà. Êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ðàññìîòðåííûé â äàííîé 
ðàáîòå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëåðîäíóþ ìàòðèöó, íàïîëíåííóþ óãëåðîäíûì âîëîêíîì. Âàðüèðóåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÿâëÿëèñü: äîëÿ âîëîêíà â êîìïîçèòå, îáùàÿ òîëùèíà àðìèðóþùåãî ñëîÿ, äîëÿ âîëîêíà â êîìïîçèòå 
îðèåíòèðîâàííàÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè äèñêà. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè – çàïàñ ïðî÷íîñòè, 
êîëåñà. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì Ãàóññà–Çåéäåëÿ. Íà êàæäîì øàãå îïòèìèçàöèè ðåøà-
ëàñü çàäà÷à òåîðèè òåðìîóïðóãîñòè àíèçîòðîïíûõ ñðåä ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè êîëåñà 1,15 äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé äîëå âîëîêíà â 
êîìïîçèòå, òîëùèíå àðìèðóþùåãî ñëîÿ 1,4 ìì è äîëå âîëîêíà 0,581 îðèåíòèðîâàííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèè. Äåôîðìàöèè êîëåñà ñ âûøåïðèâåäåííûìè ïàðàìåòðàìè îñòàþòñÿ íà äîïóñòèìîì óðîâíå. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðàáî-
÷åãî êîëåñà çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê àðìèðîâàíèþ äèñêà òîëüêî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå îáùå-
ãî çàïàñà ïðî÷íîñòè ñîñòàâèò ìåíåå 6 %. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ïðîöåññà îïòèìèçàöèè, 
ñëåäóåò, ÷òî â äàëüíåéøåì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè äëÿ êîìïîíåíòíîé áàçû, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå ìîæíî ïðîâî-
äèòü òîëüêî îòíîñèòåëüíî äîëè âîëîêíà, îðèåíòèðîâàííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè 
ðàáîòû òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷åãî êîëåñà èç êîìïîçèòà ñ êîëåñîì, 
âûïîëíåííûì ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. Ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîëåñà èç 
ÊÌ áóäåò ñíèæåí íà 11 è 18 %, ñîîòâåòñòâåííî. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, òóðáîêîìïðåññîð, êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íûé àíàëèç.

The purpose of this paper is to search for the optimal configuration of the variable parameters of the reinforcing layer 
of a compressor wheel made of a composite material. The composite material considered in this paper is a carbon 
matrix filled with carbon fiber. Variable parameters were the fiber fraction in the composite, the total thickness of 
the reinforcing layer, and the fiber fraction in the composite oriented in the circumferential direction of the disk. The 
objective function in this study is the safety factor of the wheel. The parameters were optimized by the Gauss-Seidel 
method. At each optimization step, the problem of the theory of thermoelasticity of anisotropic media was solved by 
the finite element method. In the course of the study it was found that the maximum safety factor of the wheel 1,15 is 
achieved with the maximum fiber fraction in the composite, the thickness of the reinforcing layer 1,4 mm and the fib-
er fraction 0,581 oriented in the circumferential direction. The deformations of the wheel with the above parameters 
remain at an acceptable level. According to the results of calculations it is established that it is possible to increase the 
level of manufacturability of the impeller production due to the transition to the reinforcement of the disk only in the 
circumferential direction. At the same time, the reduction of the general safety factor will be less than 6 %. Proceed-
ing from the results obtained during the optimization process, it follows that in the future the optimization problem 
for the component base considered in the work can be carried out only with respect to the fiber fraction oriented in the 
circumferential direction. In the final part of the work, an analysis of the mass-inertial characteristics of a composite 
wheel with a wheel produced using traditional technology was made. The mass and moment of inertia of the rotor in 
the case of a wheel from composite material will be reduced by 11 % and 18 %, respectively.
Keywords: centrifugal compressor, turbocompressor, composite material, finite element analysis.
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 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì òðåáîâàíèåì 

ê áîëüøèíñòâó òèïîâ òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ) 
äèçåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå óðîâíÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ – â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ïîâûøåíèå ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàäåæ-
íîñòè [1, 2], à òàêæå ñíèæåíèå èíåðöèîííîñòè 
ðîòîðà ÒÊ, ïîâûøåíèå äîïóñòèìîé ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ. Îäíèì èç ðåøåíèé â íàïðàâëåíèè 
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ êà÷åñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) 
äëÿ ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÒÊ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ â çàðóáåæíîé è îò-
å÷åñòâåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå ïî-
ÿâèëñÿ öåëûé ðÿä ðàáîò ïî ïîèñêó ïîäîáíîãî 
ðåøåíèÿ, â îáùåì âèäå ïîêàçûâàþùèõ åãî ïî-
òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè [3–6]. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïðåäëîæåííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïî 
ðàçðàáîòêå ðàáî÷èõ êîëåñ (ÐÊ) èç ÊÌ è øèðî-
êîãî ñïåêòðà ÊÌ [7, 8], íà äàííûé ìîìåíò îò-
ñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ïðî÷-
íîñòíûõ êà÷åñòâ ïîäîáíûõ êîëåñ, ãäå êëþ÷åâîé 
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòðóê-
òóðû àðìèðîâàíèÿ åãî ìàòðèöû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñäåðæèâàþùèõ ïðàêòè÷å-
ñêóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ ðåøåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èññëå-
äîâàíèé ïî ïîèñêó îïòèìàëüíîãî àðìèðîâàíèÿ 
ðàáî÷èõ êîëåñ ÒÊ èç ÊÌ êàê îïðåäåëÿþùåãî 
ôàêòîðà èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè, 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé â 
îáëàñòè ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÒÊ äëÿ 
àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ïîèñêå îï-

òèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè àðìèðîâàíèÿ êîì-
ïðåññîðíîãî êîëåñà ÒÊ, âûïîëíåííîãî èç õà-

îòè÷åñêè àðìèðîâàííîãî ÊÌ ñ àðìèðóþùèì 
ñëîåì èç ÊÌ â âèäå íåïðåðûâíûõ âîëîêîí, 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ìàêñèìóìà ïîêàçàòåëåé ïðî÷-
íîñòíûõ êà÷åñòâ ÐÊ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé 
öåëè â ðàáîòå ñòàâèëèñü è ðåøàëèñü ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è:

ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Âûáîð è 
îïèñàíèå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è öåëåâûõ 
ôóíêöèé îïòèìèçàöèè, ëîêàëèçàöèè èíòåðâà-
ëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ;

– ïðîâåäåíèå îïòèìèçàöèè;
– àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëî âûáðàíî 

êîìïðåññîðíîå êîëåñî ÒÊ èç ÊÌ, îïèñàííîå 
â ðàáîòå À.Í. Íåòðóñîâà è Â.Ì. Ôîìèðà [4] 
(ñì. ðèñ. 1). Ñîãëàñíî ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíè-
ÿì íà òèïîðàçìåðû ÒÊ, êîëåñî èìåëî âíåøíèé 
äèàìåòð 130 ìì.

Àðìèðóþùèé ñëîé ñôîðìèðîâàí ïóòåì ïî-
î÷åðåäíîé óêëàäêè ìîíîñëîåâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ âûáðàííîé ñõåìîé îðèåíòàöèè äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà. Êàæäûé ìîíîñëîé ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îäíîíàïðàâëåííûé êîìïîçèöèîííûé ìà-
òåðèàë ñ íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè. Â äàííîì 
èññëåäîâàíèè áûëî ðàññìîòðåíî òðè âàðèàíòà 
ñõåìû óêëàäêè (îðèåíòàöèè) àðìèðóþùåãî ñëîÿ 
â äèñêå ÐÊ: 0/900, 0/900/0/900, 0/900/0, ãäå 00 ñî-
âïàäàåò ñ îêðóæíûì íàïðàâëåíèåì â äèñêå.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì Ãàóñ-

ñà-Çåéäåëÿ (ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà äëÿ 
îòûñêàíèÿ ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè). Äëÿ 
êàæäîé êîìáèíàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ðåøàëàñü çàäà÷à ëèíåéíîé òåîðèè òåðìîóïðó-
ãîñòè àíèçîòðîïíûõ ñðåä. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è 
ðåàëèçîâàíî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Femap.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êîìïðåññîðíîãî êîëåñà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 
ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç íåïðåðûâíûõ âîëîêîí, îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
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Âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû äëÿ 
ïðåäåëüíî ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà 1250 ñ-1. Õàðàêòåð òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà êîíñòðóêöèþ ÐÊ ïðèíèìàëñÿ ñîãëàñíî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå Â.À. Ëóùåíêî [2].

Ïî èòîãàì îïòèìèçàöèè ïðîâîäèëñÿ ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÐÊ îïòèìèçèðîâàííîãî âàðèàíòà ñ ÐÊ, 
âûïîëíåííûì ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ
Â êà÷åñòâå ìàòðèöû ÊÌ â äàííîì èññëåäî-

âàíèè ïðèíÿò ìàòåðèàë òèïà «Êàðáóë» [3]. Â 
êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùèõ âîëîêîí ðàññìàòðèâà-
ëèñü âûñîêîìîäóëüíûå óãëåðîäíûå âîëîêíà, 
êîòîðûå èìåþò âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà, òåìïåðàòóðíóþ óñòîé÷èâîñòü 
è íèçêóþ ïëîòíîñòü. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ìà-
òðèöû è âîëîêíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2, ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò îáîáùåííûõ 
ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî êîìïîçèòà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ åãî êîìïîíåíòîâ ïðîâåäåí ñîãëàñíî 
ðàáîòå Ä.Ì. Êàðïèíîñà [7]. 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìàòðèöû

Íàèìåíîâàíèå ñâîéñòâà Çíà÷åíèå
Ïëîòíîñòü ρ 1200

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÃÏà 10
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè [σ

m
], ÌÏà 110

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ 0,25
Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α, 10-6 ãðàä-1 3

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà àðìèðóþùåãî âîëîêíà

Íàèìåíîâàíèå ñâîéñòâà Çíà÷åíèå
Ïëîòíîñòü ρ 1950

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÃÏà 650
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè [σ

f
], ÌÏà 4000

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ 0,2
Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî 

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α, 10-6 ãðàä-1 -0,4

Ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñâÿçàíî ñ 
àíàëèçîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ è ðå-
çóëüòàòîâ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò âûñîêóþ òðóäî-
åìêîñòü èõ âûïîëíåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò íå-
îáõîäèìîñòü óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìåíåå 
çíà÷èìûõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è ëîêàëè-
çàöèè èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âà-
ðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåä-
âàðèòåëüíîãî àíàëèçà äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé 

êîíôèãóðàöèè àðìèðîâàíèÿ êîìïðåññîðíîãî 
êîëåñà ÒÊ áûëè ïðèíÿòû òðè âàðüèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðà, îêàçûâàþùèõ äîìèíèðóþùåå âëèÿ-
íèå íà ïðî÷íîñòíûå êà÷åñòâà êîëåñà. 

Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ äîëÿ V
f
 âîëîêíà àð-

ìèðóþùåãî ñëîÿ â ñîñòàâå ÊÌ. Äàííàÿ âåëè-
÷èíà äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ îò V

f min
 = 0,4 

äî V
f max

 = 0,8. 
Âòîðûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 

äîëÿ m òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ, ó êîòîðî-
ãî âîëîêíî îðèåíòèðîâàíî â îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ äàííîãî ïàðà-
ìåòðà ïðèíèìàëñÿ íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ 
[4] è èìååò äèàïàçîí îò m

min
 = 0,5 äî m

max
 = 1.

Òðåòüèì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåò-
ñÿ îáùàÿ òîëùèíà t àðìèðóþùåãî ñëîÿ. Äëÿ 
êîëåñà âûáðàííîãî ñòàíäàðòíîãî òèïîðàçìå-
ðà ÒÊ ñòåíêà äèñêà èìååò ìèíèìàëüíóþ òîë-
ùèíó 3,3 ìì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî â ïðîöåññå îïòè-
ìèçàöèè áûë ïðèíÿò äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ â 
ïðåäåëàõ îò t

min
 = 0,2 ìì äî t

max
 = 1,4 ìì, ò.ê. 

òîëùèíà àðìèðóþùåãî ñëîÿ äîëæíà áûòü ñî-
ïîñòàâèìà ñ òîëùèíîé âíåøíåãî ñëîÿ èç îñíîâ-
íîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé áóäåò ïîêðûâàòü àð-
ìèðóþùèé ñëîé è îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ëîïàòî÷íîãî âåíöà íà äèñêå. Â 
îáùåì ñëó÷àå äëÿ äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ äàííûé äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè-
÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ÐÊ.

Ñ ó÷åòîì öåëåâîé íàïðàâëåííîñòè èññëå-
äîâàíèÿ â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ïðèíÿò 
çàïàñ ïðî÷íîñòè. Çàïàñ ïðî÷íîñòè ÐÊ äëÿ 
êàæäîé êîìáèíàöèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàâåí:

0 min( , )cmn n n ,

ãäå [ ] /mn   ýêâ  – çàïàñ ïðî÷íîñòè ïî îñíîâ-
íîìó ìàòåðèàëó ÐÊ; çäåñü [ ]m  – ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëà òèïà «Êàðáóë» (ñì. òàáë. 1); 
ýêâ  – ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì 
ìàòåðèàëå, îïðåäåëÿåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèåé ïðî÷íîñòè Ãóáåðà –
Ìèçåñà-Ãåíêè [7]. 

Çàïàñ ïðî÷íîñòè àðìèðóþùåãî ñëîÿ ñ íå-
ïðåðûâíûìè âîëîêíàìè n

ñò
 îöåíèâàëñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà – Õèëëà [7]. 
Êðèòåðèé Ìèçåñà – Õèëëà áûë ïðèíÿò ââèäó 
åãî ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ òîìó 
÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè 
ïî âñåì ìîíîñëîÿì ïîñòïðîöåññîð Femap îïðå-
äåëÿåò àâòîìàòè÷åñêè.
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Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíà ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îöåíêà çàâèñèìîñòè çàïàñà ïðî÷íîñòè 
ÐÊ îò êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèÿ îáùåé òîëùèíû 
àðìèðóþùåãî ñëîÿ íà ìîíîñëîè. Äëÿ ýòîãî 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñî ñëåäóþùèìè òðåìÿ 
ñõåìàìè àðìèðîâàíèÿ ÐÊ: 0/900, 0/900/0/900, 
0/900/0, ãäå 00 ñîâïàäàåò ñ îêðóæíûì íàïðàâ-
ëåíèåì â äèñêå. Íàèáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 
ðàçíèöà çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ìåæäó âòîðîé è 
òðåòüåé ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ, îïðåäåëåííûìè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà – Õèëëà, 
ñîñòàâèëà 3 %. 

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà 
íåò çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷àÿ, èç êàêîãî êîëè-
÷åñòâà ìîíîñëîåâ ñôîðìèðîâàí àðìèðóþùèé 
ñëîé. Ïîýòîìó â õîäå ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ìîíîñëîåâ, ðàâíîå 2.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå îïòèìèçàöèè áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

0 ( , , ) maxfn V t m  ,

ãäå min maxf f fV V V  , min maxm m m  , 
      min maxt t t  .

Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû òåòðà-
ýäðàëüíûå ýëåìåíòû è ýëåìåíòû òèïà laminate. 
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé áûëî ïðèíÿòî, 
÷òî ÐÊ êîìïðåññîðà ïî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ 
ïîä âàë çàêðåïëåíî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. 
Â îñåâîì íàïðàâëåíèè – êîëåñî íåïîäâèæíî ïî 
ïîâåðõíîñòÿì åãî ñòóïèöû. Êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íàÿ ìîäåëü àíàëîãè÷íà ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé 
â ðàáîòå À.Í, Íåòðóñîâà è Â.Ì. Ôîìèíà [4].

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å-
òîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé âàðüèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ – 31. Â õîäå ðàáîòû áûëè íàïèñàíû 
îòäåëüíûå ïîäïðîãðàììû äëÿ âûïîëíåíèÿ íå-
êîòîðûõ îïåðàöèé, òàêèõ êàê ñîçäàíèå ïàêåòà 
ñëîåâ, îöåíêà ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è ò.ä. Ýòî ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü íåîáõîäèìîå 
âðåìÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ìîäåëè è ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåäóðû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà. 

Ïàðàëëåëüíî ñ âûïîëíåíèåì ðàñ÷åòîâ îöå-
íèâàëàñü ïîãðåøíîñòü èõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòà 
îöåíêà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà 
Ðóíãå, îñíîâàííîãî íà ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå 
äàííîé ìîäåëè ñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëüþ, 
èìåþùåé â âîñåìü ðàç ìåíüøå óçëîâ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïî íàïðÿæåíèÿì, âîçíèêàþùèì â 
êîëåñå, ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 10 %. 

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïðîâå-
äåí â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ êàæ-

äîãî èç òðåõ óêàçàííûõ âûøå âàðüèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî «çàêðåïëåíèÿ» 
äâóõ èç íèõ. 

Óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà îïòèìèçà-
öèè ïðèíÿòî â ñëåäóþùåì âèäå:

1 1 1max , , ,k k

k

f f k k k k

f k k

V V t t m m

V t m
  

      
 
 

ãäå   – îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; k – íîìåð èòå-
ðàöèè.

Äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé âàðüè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñîñåäíèõ èòåðàöèé â 
äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèíÿòà ðàâíîé 0,05.

Ðàñ÷åòû ïî îöåíêå ïîâåäåíèÿ öåëåâîé ôóíê-
öèè (çàïàñ ïðî÷íîñòè) îò âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîâîäèëèñü äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâà-
òåëüíî ÷åðåäóþùåéñÿ ñòàäèè èòåðàöèè. Íà 
÷åòâåðòîé èòåðàöèè áûëî âûïîëíåíî ïðèíÿòîå 
óñëîâèå ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà îïòèìèçàöèè 
(   = 0,05). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí âåêòîð îïòè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ: 
äîëÿ âîëîêíà àðìèðóþùåãî ñëîÿ V

f
 = 0,8, äîëÿ 

òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ m = 0,581, îáùàÿ 
òîëùèíà àðìèðóþùåãî ñëîÿ t = 1,4 ìì. 

Â õîäå ïðîöåññà îïòèìèçàöèè óñòàíîâëåíî, 
÷òî ìàêñèìàëüíûé îáùèé çàïàñ ïðî÷íîñòè ÐÊ 
ðàâåí 1,14. Îí îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëîì ïðî÷-
íîñòè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà â çîíå ëîïàòî÷íî-
ãî âåíöà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà äîñòèæåíèÿ 
àðìèðóþùèì ñëîåì îïðåäåëåííîé æåñòêîñòè 
(â áîëüøåé ñòåïåíè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè), 
ïðè êîòîðîé ìàòåðèàë ìàòðèöû äèñêà ïðàêòè-
÷åñêè ïåðåñòàåò âîñïðèíèìàòü óñèëèÿ îò öåí-
òðîáåæíîé íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷èíàåò 
ðàáîòàòü òîëüêî àðìèðóþùèé ñëîé. Íàèáîëåå 
íàïðÿæåííàÿ çîíà îòâåðñòèÿ ðàçãðóæàåòñÿ, à 
ñàìûì óÿçâèìûì ìåñòîì ñòàíîâèòñÿ êîðíåâàÿ 
÷àñòü ëîïàòêè (ðèñ. 2). 

Ïðè ýòîì îáùèé çàïàñ ïðî÷íîñòè äëÿ ÐÊ 
èç ÊÌ ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç íåïðåðûâíûõ 
âîëîêîí îñòàåòñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è äëÿ 
òðàäèöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ÐÊ. Ïðè ýòîì 
ïðèìåíåíèå äëÿ óïðî÷íÿþùåãî àðìèðóþùåãî 
ñëîÿ óãëåðîäíûõ âûñîêîìîäóëüíûõ âîëîêîí 
îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå ìàòðèöû ÐÊ áîëåå äåøåâûé è ëåãêèé 
ìàòåðèàë òèïà «Êàðáóë». 

Äîïîëíèòåëüíîé ìåðîé, íàïðàâëåííîé íà 
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè êîëåñà, ìîæåò ñòàòü 
óìåíüøåíèå òîëùèíû ñòåíêè äèñêà, ÷òî ïî-
çâîëèò ñíèçèòü åãî ìàññó è âîçäåéñòâèå öåí-
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òðîáåæíûõ ñèë íà àðìèðóþùèé ñëîé è ëîïà-
òî÷íûé âåíåö. Äàííîå ìåðîïðèÿòèå ñëåäóåò 
îñóùåñòâëÿòü ïîñëå óòî÷íåíèÿ ìèíèìàëüíî 
íåîáõîäèìîé òîëùèíû âíåøíåãî àðìèðóþùå-
ãî ñëîÿ.

Ðèñ. 2. Öâåòîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà îáîáùåííûõ 
íàïðÿæåíèé â ÐÊ êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç ÊÌ, ñ äîïîëíèòåëüíûì àðìèðóþùèì ñëîåì 

ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ 
ïàðàìåòðàõ: V

f
 = 0,8; m = 0,581; t = 1,4 ìì

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ óðîâíÿ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
ÐÊ çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê àðìèðîâàíèþ òîëüêî â 
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ïðè êîòîðîì ñíèæå-
íèå îáùåãî çàïàñà ïðî÷íîñòè íå ïðåâûñèò 6 %.

Ïðè ýòîì äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû àðìèðî-
âàíèÿ ïðè ñíèæåíèè òîëùèíû àðìèðóþùå-
ãî ñëîÿ äî t = 0,8 ìì îáùèé çàïàñ ïðî÷íîñòè 
êîëåñà ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ, ÷òî óêàçûâà-
åò íà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ 
åãî ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî 
äëÿ âûøåîïèñàííîé êîìïîíåíòíîé áàçû êîì-
ïîçèòà áûëè óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ V

f
 è t, ïðè êîòîðûõ öåëåâàÿ ôóíê-

öèÿ ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, â áóäó-
ùåì ïîäîáíàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ìîæåò 
ðåøàòüñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà m, 
ò.å. îò äîëè ìîíîñëîåâ â àðìèðóþùåì ñëîå. 

Íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëàñü îöåíêà äåôîðìèðóåìîñòè ÐÊ ïîä 
äåéñòâèåì òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ è öåí-
òðîáåæíîé íàãðóçêè. Ìàêñèìàëüíûå ñóììàð-
íûå ïåðåìåùåíèÿ íà äèàìåòðå îòâåðñòèÿ ÐÊ 
ñîñòàâëÿþò 5–12 ìêì (ñì. ðèñ. 3), ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó àíàëîãè÷íîãî àëþìè-
íèåâîãî êîëåñà. Îñîáåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé íà äèàìåòðå îò-

âåðñòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñìåùåíû 
íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå ïî îñåâîé êîîðäèíàòå 
îò çàäíåé ñòåíêè ÐÊ âãëóáü äèñêà. Â çîíå îò-
âåðñòèÿ, íà òîðöå êîëåñà, ñóììàðíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ ìåíüøå â äâà ðàçà, ÷åì â çîíå ìàêñè-
ìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû 
ó çàäíåé ñòåíêè ÐÊ. Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò 
äàííûå ÐÊ îò êîëåñ, âûïîëíåííûõ ïî òðàäèöè-
îííîé òåõíîëîãèè èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ. Äëÿ êîíñòðóêöèè ÐÊ ñ îïòèìèçèðîâàííûì 
àðìèðóþùèì ñëîåì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü 
òðàäèöèîííîé óñòàíîâêè âòóëêè â îòâåðñòèå 
êîëåñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äîïóñêîâ 
íà ðàçìåðû ñîïðÿæåíèÿ âàëà ñ êîëåñîì. 

Ïåðåìåùåíèÿ íà âíåøíåì äèàìåòðå ÐÊ èç 
ÊÌ (140 ìêì) íå ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîå çíà÷åíèå äëÿ àëþìèíèåâîãî àíàëî-
ãà (350 ìêì), ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü â 
óìåíüøåíèè âíåøíåãî äèàìåòðà äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ êîíòàêòà êîëåñà ñ êîðïóñîì êîì-
ïðåññîðà. 

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå 
ñóììàðíûå ïåðåìåùåíèÿ 523 ìêì ëîêàëèçó-
þòñÿ íà êðîìêàõ ëîïàòîê (ñì. ðèñ. 3). Îäíàêî 
ïåðåìåùåíèÿ âäîëü îñè z â ýòîé çîíå èìåþò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. îíè íå ïðèâåäóò 
ê êîíòàêòó ÐÊ ñ êîðïóñîì êîìïðåññîðà. Ðàäè-
àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà êðîìêàõ ëîïàòîê íå 
ïðåâûøàþò 270 ìêì, ÷òî òàêæå ìåíüøå äîïó-
ñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ðèñ. 3. Öâåòîãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ñóììàðíûõ 
ïåðåìåùåíèé ÐÊ êîìïðåññîðà, èçãîòîâëåííîãî 
èç ÊÌ, ñ äîïîëíèòåëüíûì àðìèðóþùèì ñëîåì 

ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ: V

f
 = 0,8; m = 0,581; t = 1,4 ìì

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîèçâåäåíà îöåíêà ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îïòèìèçèðîâàííîé êîíñòðóêöèè 
ÐÊ èç ÊÌ. Ìàññà ñîñòàâèëà 0,24 êã, à ìîìåíò 
èíåðöèè 346·10-6 êã·ì2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìàññà 
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è ìîìåíò èíåðöèè àíàëîãè÷íîãî ÐÊ èç àëþ-
ìèíèÿ ðàâíû 0,49 êã è 650·10-6 êã·ì2, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÊÌ äëÿ 
êîëåñà êîìïðåññîðà ÒÊ ïîçâîëÿåò ñíèæàòü åãî 
ìàññó è ìîìåíò èíåðöèè ïî÷òè â äâà ðàçà: íà 
51 è 48 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îáùàÿ 
ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè âñåãî ðîòîðà ìîãóò 
áûòü ñíèæåíû íà 11 è 18 %.

Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ìàññîâî-
èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÊ êîìïðåññîðà 
èç ÊÌ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ, êàê áûëî îáîñíîâàíî 
âûøå, â óìåíüøåíèè òîëùèíû ñòåíêè äèñêà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïîëî-
æåíèÿ. 

1. Ìàêñèìàëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè êîìïðåñ-
ñîðíîãî ÐÊ èç áàçîâîãî ìàòåðèàëà ìàòðèöû 
òèïà «Êàðáóë» ñ óïðî÷íÿþùèì àðìèðóþùèì 
ñëîåì èç ÊÌ, íàïîëíåííîãî íåïðåðûâíûì 
óãëåðîäíûì âîëîêíîì, áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ 
ïðî÷íîñòíûìè êà÷åñòâàìè áàçîâîãî ìàòåðèà-
ëà â çîíå ëîïàòî÷íîãî âåíöà, îí ðàâåí 1,14, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ 
àëþìèíèåâûõ êîëåñ ÒÊ.

2. Äåôîðìèðîâàíèå ÐÊ ïî âíåøíåìó è âíó-
òðåííåìó äèàìåòðó íå ïðåâûøàþò óðîâåíü 
àëþìèíèåâîãî êîëåñà. Óñòàíîâêè âòóëêè â îò-
âåðñòèå ÐÊ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äîïó-
ñêîâ íà ðàçìåðû ñîïðÿæåíèÿ âàë – êîëåñî íå 
òðåáóåòñÿ, òàêæå êàê è íå òðåáóåòñÿ óìåíüøå-
íèÿ âíåøíåãî äèàìåòðà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
êîíòàêòà êîëåñà ñ êîðïóñîì êîìïðåññîðà.

3. Ñíèæåíèå îáùåé ìàññû è ìîìåíòà èíåð-
öèè ÐÊ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ÊÌ ñîñòàâèò 51 è 
48 %, à âñåãî ðîòîðà â öåëîì – 11 è 18 %, ñîîò-
âåòñòâåííî.

4. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà 
àðìèðóþùèå ñëîè, â êîòîðûõ âîëîêíà îðèåí-
òèðîâàíû òîëüêî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. 
Äàííîå ìåðîïðèÿòèå íå ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ 
ïðî÷íîñòè ÐÊ, îäíàêî, çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò 
òåõíîëîãèþ åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Äàííûå ïîëîæåíèÿ îáóñëàâëèâàþò î÷å-
âèäíóþ ïåðñïåêòèâó ïðèìåíåíèÿ ÊÌ ñ îïòè-
ìèçèðîâàííîé ñòðóêòóðîé àðìèðîâàíèÿ äëÿ 
êîìïðåññîðíûõ êîëåñ ÒÊ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîç-
ìîæíîñòüþ çíà÷èìîãî ñíèæåíèÿ èíåðöèîííî-
ñòè ðîòîðà ïðè ñîõðàíåíèè äîïóñòèìûõ ïðî÷-
íîñòíûõ êà÷åñòâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 

êà÷åñòâ ÒÊ (ñíèæåíèå èíåðöèîííûõ íàãðóçîê 
è ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû, óëó÷øåíèå ïðèå-
ìèñòîñòè íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû è äð.). 
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