ARTYKUE NAUKOWY RECENZOWANY

BIENCZAK Agata, MARCINKIEWICZ Jacek, SZCZEPANIAK Jan

Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych
ul. Starotecka 31, 60-963 Poznan

Badania wytrzymato$ciowe MES konstrukcji pompy zebatej
do transportu cieczy nienewtonowskich

Streszczenie

W pracy przedstawiono wWyniki komputerowych analiz wytrzymatosciowych pompy zebatej, o ng%
liza obejmowala opracowanie charakterystyk obcigzeniowych na podstawie danych zebranych/ps

dawczym. W ramach pracy przeprowadzono badania eksperymentalne pompy zebatej pr:
cieczy o roznych lepkosciach, okreslajgc roznice cisnien po stronie ssawnej i tlocznej. Ng
danych zostaty opracowane modele obliczeniowe. Ich symulacyjne badania i analiza yynikgv
formacji o rozktadzie naprezen w konstrukcji pompy zebatej. %
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FEM strength research of the gear wheel pump c

designed for transport of the non - Newtonian fluid
Summary @
ht tee

This paper describes a computer stress-strength analysis of the straig

pressure between suction and discharged sides. Computational yp
data. Their simulation studies and results analysis provided_i

in a gear pump construction.
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Wstep

Pompy zebate znajdujg szerokie zastosowanie w prze
maszynowym, w tym réwniez maszyn i urzadzen sp
czych (Bienczak i in. 2012a). Aby w pelni spetni

ymputerowej,
J biektach fizycz-
nych, czy tez symulacyjne metody bad :i z wykorzystaniem
modelowania matematycznego na komputerowych stano-
wiskach badawczych (Szczep i in. 1994). Metoda ele-
mentow skoniczonych jest metod torej wykorzystywa-
ny jest model konstrukcyjny opisdny odpowiednio gesto
rozlokowanymi elementa r%a nczonymi. Taki model obli-
czeniowy zapewnia presty)iregularny ksztatt geometrycz-
ny analizowanej kon

W budowie pompgzebatej ttocznej wystepuje naped oraz

korpus pompy SelSntami ttocznymi. Jedna z takich

pomp, przedstawiong na rysunku 1, poddano badaniom
symulacy: sSpekcie wyznaczenia obcigzen i obliczen
wytrzymato ch dla potrzeb optymalizacji elementéw

konstru zespotéw konstrukcyjnych.
Dla analizowanej pompy zebatej, gtéwne ele-
me cze oraz konstrukcyjne, w ktérych sktad wcho-

N

S

ion

wheel gear pomp. The analysis fo-
[ected G the test stand. There have been real-

hdve been developed based on the collected
ation about the distribution of the stresses

<
zébatych, wykonywane sg ze stali nierdzewnej austenitycz-
nej. Jest to stal chromowo-niklowa, kwasoodporna, ktéra
zZwyczajowo stosowana jest gtbwnie w przemysle chemicz-
ym, petrochemicznym i spozywczym.

a

Zrédto: opracowanie wtasne
Source: own eleboration

Rys. 1. Pompa zebata ttoczgca - widok ogélny, a - naped wraz ze sprzegtem
elastycznym, b - korpus pompy z elementami ttocznymi

Fig.1. Force gear pump - general view, a - gearmotor with flexible coupling,
b - pump body with the pressing elements

Cel badan

Celem badan byto sprawdzenie parametréw wytrzymato-
Sciowych pompy w aspekcie zastosowanych elementéw
konstrukcyjnych. W tym celu opracowano model oblicze-
niowy zdyskretyzowany elementami skonczonymi oraz
przeprowadzono symulacje dla potrzeb wyznaczenia cha-
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rakterystyk i wielkosci obcigzen konstrukcji pompy pod
wplywem oddziatywan czynnika ttoczonego, jakim byty
ciecze nienewtonowskie.

Materiatl i metody

Dla potrzeb obliczenn wyznaczono warunki brzegowe, w tym
obcigzenia pochodzace od transportowanej cieczy spozyw-
czej. Obcigzenia wygenerowano w badaniach eksperymen-
talnych pompy zebatej dla dwoch cieczy o réznych lepko-
Sciach (0,065 i 2,1 Pa-s). Badania prowadzono na stanowisku
badawczym znajdujacym sie w Przemystowym Instytucie
Maszyn Rolniczych w Poznaniu (Bieficzak i in. 2012).

Komputerowe analizy wytrzymato$ciowe korpuséw pomp
rozpoczeto od opracowania modeli obliczeniowych. Do ich
przygotowania wykorzystano oprogramowanie CAD-3D.
Przekrdj pompy na podstawie, ktérej dokonano opisu topo-
logicznego dla potrzeb opracowania modelu obliczeniowe-
go przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Przekréj pompy
Fig. 2. The cross section of the gear pump

Analizie poddano réwniez zespdt wa
0 zebach prostych, z zarysem ewol
pod wzgledem wymiarowym posia
try (przetozenie 1:1). Ze wzglgdu na matg liczbe zebow,
brak modyfikacji zarysu ze az,zastosowang metode
obrobki, wystapito znaczace po
W celu przeprowadzenia atm dla kot zebatych, wykorzy-
stano $rodowisko analiz (l gzen oprogramowania CAD-
3D. Celem analizy by awdzenie rozktadu naprezen
' kot zebatych zostaty podzielo-
¥za z nich, dotyczyta okreslenia
6t zebatych, a druga - okreslenia

czen wpustowych.

O D
u podstawy zeba. Ob "
ne na dwie czesci '
wytrzymatosci
wytrzymatosci

B £

Z’yﬁd : rm/aniewiasne

reexgwn eleboration
Rys. 3. Zastosowane elementy skoriczone, a m brytowy liniowy,

b - element brytowy paraboliczny

Fig. 3. Types of FEM elements, a - linear s t, b - parabolic solid
element
C

Element taki jest definiowany prz ztery wezty narozne,

szeS¢ weztéw srodkowoboeznych) praz szes¢ krawedzi. Dla

poréownywalnej gestosci Ri\\elementy paraboliczne daja

doktadniejsze wynjki, (i nty liniowe, czyli oferuja
czne.

lepsze przyblizenia

[¢’]

Model pompy zb
puterowego CAD-

owanv’z zastosowaniem systemu kom-

V@ykorzystujqc pre- i postprocesory
graficznej i ji inzynierskiej, model obliczeniowy
opisano elemée rytowymi. W procesie przygotowania
jido %nalizy inzynierskiej, bardzo istotnym jest

popraw, yfikowanie obcigzen, okreslenie ich rodza-

ju, ki oraz wielkosci. Badane obcigzenia pomp, po-

wst skutek przyrostu ci$nienia czynnika roboczego

w z przestrzeni roboczej. Energia ci$nienia genero-

obrotem kot zebatych, w przestrzeniach miedzy-

ze przenoszacych czynnik roboczy, z czeSci ssawnej
o hoczne;j.

obszarze 1 (rys. 4), na czeSci obwodu opisanego katem
Y wystepuje state ciSnienie, réwne cisnieniu ttoczenia
p. W obszarze 2, na cze$ci obwodu opisanego katem ¢, ci$nie-
nie wzrasta liniowo od ci$nienia ssania, az do wartosSci ci$nie-
nia ttoczenia. Rozktad cis$nien na czotowych powierzchniach
koét, przedstawiony na przekrojach A-A i B-B (rys. 4), opra-
cowano na podstawie literatury (Stryczek 1995). Rozktad
cisnien dziatajgcych na scianki komory roboczej pompy jest
analogiczny do wyzej opisanego.

Obszar 1 \ 2 Obszar 1
L

y / Obszar 2

a
)

Obszar 1

Obszar 2
Po

zrédto: opracowanie wtasne
Source: own elaboration
Rys. 4. Rozktad cisnienia w pompie zebatej

Fig. 4. Pressure distribution inside the pump
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Aproksymacji konstrukcji dokonano w stopniu zapewniaja-
cym zachowanie zgodnos$ci ich parametréw wytrzymato-
Sciowych, z geometrig elementéw konstrukcyjnych (Mar-
cinkiewicz, Bieniczak 2012). W przypadku analizy két zeba-
tych, w celu usprawnienia procesu analizy MES, zrezygno-
wano z symulowania zazebienia pomiedzy dwoma mode-
lami két. Jedno z koét zastgpiono (w punktach przyporu
zebow) wycinkami walcéw. Promienie walcow zostaly tak
dobrane, aby odpowiadaty promieniom krzywizn ewol-
wentowych zarysow zeboéw, w punktach styku z zebami
drugiego kota. Zadbano réwniez o to, aby wymiary wycin-
kéw walcow oraz ich utozenie w jak najwiekszym stopniu
odwzorowywaty rzeczywistg geometrie wspétpracujacych
zebow. Dla analizowanego przypadku stopien pokrycia jest
mniejszy od 1 (e<1), czyli w zazebieniu jednocze$nie
uczestniczy maksymalnie jedna para zeboéw. Dla takiego
przypadku wystarczyto przeprowadzenie obliczen w poto-
zeniu ekstremalnym, dla ktérego wystepuje najwiekszy
promien giecia zeba.

Ze wzgledu na charakter pracy pompy zebatej skupiono sie
na okresleniu obcigzen niszczacych kota zebate. W tym
celu, model pednego kota zebatego, obcigzono momentem
skrecajacym. W analizie pominieto obcigzenia kot wywo-
tywane tzw. przestrzeniami zasklepionymi. Uproszczenie
to zostato zastosowane ze wzgledu na znikome warto$ci
tych obcigzen. Skutki oddziatywania przestrzeni zasklepio-
nych w pompach zebatych sa niwelowane poprzez zasto-
sowanie odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych (Stry-
czek 2007).

Omoéwienie wynikéw
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kosci 2,1 Pa-s (Bienczak, Szczepaniak 2012). WA¥
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Rys. 6. Naprezenia w korpusie pompy - widok wewngtrz

Fig. 6. Pump housing stresses analysis - inside view

Rozktad naprezen na zebach két przedstawiono na rysunku
7. Maksymalne warto$ci naprezen wystapity u podstawy
zeba i wyniosty 150,7 MPa. Obszary podwyzszonych napre-
zen zginajgcych u podstawy zeba, zlokalizowane s3 po stro-
nie przeciwnej do jego obciazenia, co jest zgodne z opisem
przedstawionym w literaturze (Stryczek 2007).

Wyniki uzyskane dla potaczenia wpustowego wskazuja na
to, Ze naprezZenia mieszcza sie w granicy naprezen dopusz-
czalnych, a ich warto$ci nie przekraczaja 150 MPa, przy
przemieszczeniach 0,008 mm. Ze wzgledu na skokowa
zmiane ksztattu obcigzonego elementu w punkcie wyste-
powania maksymalnych naprezen w rowku wpustowym,
nastepuje koncentracja naprezen.
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Typ. Naprezenie von Mises
Jednostka: MPa
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Rys. 7. Naprezenia Hubera-Mise’a w kole zebatym
Fig. 7. Huber-Mises stress on the gear

Jednostka: MPa
£9.48

55.22 Maks

27.81
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0.03 Min

~

otgczeniu wpustowym - na wpuscie

’

Rys. 9. Mapa naprezen zastepczych Hubera-
Fig. 9. Map of equivalent Huber-Mises str key joint - on the key

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych\¥naliz oraz badan zaob-
serwowano, iz koncentragj rezen wystepuje na wylocie
z czeSci ttocznej pompy. zostatych elementach kon-
strukcji pompy nie istotne warto$ci obcigzen.
Gléwne parametry g etrytzne pompy w duzej mierze sa
podyktowane kw onstrukcyjnymi oraz wydajno-
Sciowymi, w zZwij m, nisko obcigzona obudowa ze-
wnetrzna char: ryzuje sie niskim poziomem naprezen.
Taki rozkiad A stwarza mozliwo$¢ przeprowadzenia
optymaliza $ci Scian konstrukcji. Na podstawie ana-
liz stwie ~Ze kota zebate pompy wykazuja duzg wy-
trzymat pelni wystarczajaca w stosunku do zadan,
jaki szg_ sprosta¢. Wieniec kota zebatego pompy jest
W sta enieéc’ znaczace wartosci obcigzen, na co wska-
zuje analiza naprezen u podstawy zgba. Obcigzenia dopusz-

czalne dla podstaw zeb6w nie zapewniajg trwatej wytrzyma-

Naprezenie
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Jednostka: MPa
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Rys. 8 Mapa naprezen zaste
stowym - na kole zeb o

ch Hubera-Mises’a w potgczeniu wpu-

Fig. 8. Map of equivalent

R
{({K\Q

r-Mises stress on the key joint - on the gear

Maks: 69,48 MPa

tosci na naprezenia kontaktowe, wystepujgce na powierzch-
niach bocznych w miejscach styku zebéw két wspotpracuja-
cych (Marcinkiewicz, Bieficzak 2012). Wyniki analizy beda
mogly stanowi¢ istotny czynnik w pracach nad rozwojem
i optymalizacja nowych konstrukcji pomp.
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