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ANALIZA MES WYTRZYMALOSCI ELEMENTOW POMPY LOPATKOWEJ

PODWOJNEGO DZIALANIA

STRENGTH ANALYSIS OF ELEMENTS OF DOUBLE ACTING VANE PUMP USING FEM

METHOD

Wiestaw Fiebig, Piotr Cependa — Instytut Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn. Politechnika Wroclawska

W artykule przedstawiono obliczenia wytrzymatosciowe elementow mechatronicznej pompy lopatkowej, ktora jest zabudowana
w wirniku silnika elektrycznego. Zaprezentowano podstawowe cechy konstrukcyjne nowego rozwigzania pompy topatkowej i
przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatosciowych MES podstawowych jej elementow. W obliczeniach uwzgledniono obcigzenia
pochodzgce od cisnienia hydrostatycznego oraz sily reakcji dzialajgce na elementy pompy.

The paper presents FEM analysis of the vane pump integrated with an electrical motor. The new design of a mechatronic pump
is presented. Calculations of strength and deformations of pump elements were made for three main elements: vane, rotor and
cam ring. Dynamic loads as well as loads from hydrostatic pressure were considered.

Wstep

Pompy topatkowe naleza do grupy pomp wyporowych,
w ktoérych elementem tloczacym sa topatki umieszczone pro-
mieniowo w wirniku. Pompy topatkowe mozna podzieli¢ na
dwa podstawowe rodzaje. Pierwszym sg pompy pojedynczego
dziatania, w ktérych wirnik jest umieszczony mimosrodowo
w stosunku do okragtej biezni. Dzigki takiej konstrukcji wydaj-
no$¢ tych pomp moze by¢ zmieniana poprzez nastawe mimo-
srodu wirnika i biezni. Drugim rodzajem sa pompy podwojnego
dziatania i statej wydajnosci. Cykl tloczenia nastgpuje w nich
dwukrotnie na pelen obroét wirnika. Na rysunku 1 przedstawiono
schematy pomp pojedynczego i podwojnego dziatania.

Model pompy lopatkowej

W ramach projektu pt. ,,Opracowanie innowacyjnych
rozwiazan wysokoci$nieniowych pomp topatkowych ze
zintegrowanym mechatronicznym napedem elektrycznym”
realizowanym w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn
i finansowanym z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju za-
projektowano pompe topatkowa przeznaczong do wbudowania
wewnatrz wirnika silnika elektrycznego.

Zintegrowana z silnikiem pompa topatkowa charakteryzuje
si¢ odmienng konstrukcja w poréwnaniu do rozwiazan stan-
dardowych. Jej obudowa bedzie obraca¢ si¢ wraz z wirnikiem
silnika, a dotychczasowy wirnik wraz z lopatkami pozostanie

Rys. 1. Schematy pomp pojedynczego i podwojnego dziatania

nieruchomy. Do napedu uzyto silnika bezszczotkowego pradu
statego z magnesami trwatymi — BLDC. Model CAD pompy
znajduje si¢ na rysunkach 2 oraz 3.

Poniewaz element wewngtrzny pompy z topatkami si¢ nie
obraca, nie powstaje, jak w rozwigzaniu konwencjonalnym, sita
odsrodkowa dziatajaca na topatki, powodujgca ich docisk do
biezni dla zapewnienia szczelno$ci. W omawianym rozwigzaniu
sife t¢ zastgpiono wprowadzajac sprezyny pod topatki. Para
cierna fopatka-wirnik charakteryzuje si¢ bardzo duza doktadno-
$cig wykonania — luz w granicach 0,007 do 0,015 mm. Nalezy
zwroci¢ uwage, na mozliwos¢ zaklinowania topatki w wirniku,
a w konsekwencji uszkodzenia pompy.

Przedstawiona konstrukcja posiada wiele zalet m.in.
znaczne zmniejszenia masy uktadu silnik-pompa. Dodatko-
wo przewiduje si¢ zmniejszenie halasu generowanego przez
urzadzenie w poréwnaniu do rozwigzania standardowego,
poniewaz gtéwne zrodto hatasu — pompa hydrauliczna, bedzie
umieszczona wewnatrz silnika elektrycznego.

Silniki BLDC charakteryzujg si¢ bardzo dobrymi wta-
sciwo$ciami dynamicznymi, a ich predkosci obrotowe moga
by¢ precyzyjnie sterowane. Dzigki temu istnieje mozliwo$é
sterowania wydajnoscia pompy bezposrednio poprzez zmiang
predkosci obrotowej. Upraszcza to w znaczny sposob hy-
drauliczny uktad sterowania i pozwala na eliminacj¢ drogich
zaworéw proporcjonalnych czy serwozaworow jak réwniez
dopasowania wymaganej mocy hydraulicznej odbiornika do
mocy silnika elektrycznego.

Zespot silnik-pompa ma posiada¢ moc ok. 2,5 kW. Maksy-
malne ci$nienie w pompie bedzie wynosi¢ 16 MPa. Moment
generowany przez silnik elektryczny wynosi ok. 7 Nm.

Obliczenia wytrzymaloSciowe metoda elementow
skonczonych (MES)

W pracy przedstawiono obliczenia wytrzymatosciowe MES
dla trzech kluczowych elementéw pompy topatkowej tj. wir-
nika, topatek oraz biezni. Do modelowania pompy lopatkowe;j
wykorzystano objetosciowe elementy typu heksagonalnego
i tetragonalnego. Siatka jest rownomierna i sktada si¢ gtow-

126



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Rys. 2. Zespot silnik-pompa: 1 — Stojan silnika BLDC, 2 — pompa topatkowa, 3 — wirnik silnika BLDC

Rys. 3. Zespot pompy topatkowej: 1 — element wewnetrzny z topatkami, 2 — bieznia

Rys. 4. Model MES pompy topatkowej

nie z elementdw wyzszego rz¢du. Zostata ona zaggszczona
na koncach topatek aby zamodelowac¢ doktadniej ich ksztatt.
Na rysunku 4 przedstawiono model MES pompy topatkowe;j
sktadajacy si¢ z ponad 300 tys. elementow.

Glownymi obcigzeniami w pompie sg obcigzenia pocho-
dzace od ci$nienia hydrostatycznego. Maksymalne ci$nienie
generowane przez pompe wynosi 160 bar. Na rysunkach 5 oraz
6 przedstawiono schematycznie sity pochodzace od ci$nienia
dziatajace na elementy pompy oraz zaznaczono site¢ dociskowa
sprezyn, dziatajacg od dotu topatki.

Obcigzenia krytyczne wystepuja w obszarach przesterowa-
nia tj. w momencie przechodzenia topatki ze strefy o niskim
ci$nieniu do strefy o wysokim cisnieniu i na odwrot.

Cisnienie generowane przez pomp¢ powoduje rozcigganie
biezni, po ktorej przesuwaja si¢ topatki oraz zginanie topa-
tek.

Wyniki symulacji

Przeprowadzono statyczne i dynamiczne obliczenia dla
przedstawionego modelu pompy topatkowej w srodowisku
ANSYS Workbench v13. Wartosci naprezen i odksztatcen
znajdowaty si¢ ponizej wartosci dopuszczalnych. Dla kazdego

127



GORNICTWO ODKRYWKOWE

“a
,j?;’%.«jégj/ ff}%,.f.’

Rys. 6. Rozktad ci$nienia w pompie

Rys. 5. Obciazenia od ci$nienia dziatajgce na topatke oraz sita
pochodzaca od sprezyn: Fh — sita od ci$nienia,
Fs — sita od sprezyn
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Rys. 8. Naprezenia [MPa] i odksztatcenia [mm] zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa biezni pompy topatkowe;j
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Rys. 9. Napre¢zenia [MPa] i odksztalcenia [mm] zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa topatki pompy topatkowej

z elementow przedstawiono warstwice naprezen zredukowa-
nych oraz odksztatcen wg hipotezy Hubera-Misesa. Na rysunku
7 przedstawiono wyniki obliczen dla wirnika pompy.

Warto$ci naprezen nie przekraczaja wytrzymalosci ma-
teriatu, z ktérego wykonany jest wirnik. Z uwagi na bardzo
niewielkie odksztatcenia zagrozenie zaklinowania si¢ topatki
w promieniowych wycigciach wirnika nie istnieje. Rysunek 8
przedstawia wyniki obliczen dla biezni pompy.

Wartosci naprezen dla biezni sa ponizej dopuszczalnych
wartos$ci. Odksztalcenia wewnetrznej powierzchni biezni sa
bardzo niewielkie i nie wptywaja na zmian¢ punktu pracy
lopatki z bieznia.

Naprezenia i odksztalcenia topatek sa ponizej dopuszczal-
nych warto$ci. Nie ma wigc ryzyka ztamania topatki badz jej
zaklinowania w wirniku.
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Podsumowanie

Przeprowadzono obliczenia wytrzymato$ciowe metoda
elementow skonczonych dla nowej mechatronicznej konstrukcji
pompy topatkowej. Uwzgledniono obcigzenia od ci$nienia,
sity od sprezyn dociskajacych topatki do biezni oraz reakcje
w miejscach styku tych elementow. Wyniki obliczen pozwalaja
na dalsze prace projektowe pompy mechatronicznej. Obejma
one budowe doktadniejszego modelu dyskretnego pompy oraz
doktadniejsze okreslenie obcigzen dziatajacych na elementy
pompy (wg [6]). Dodatkowo przewiduje si¢ obliczenia CFD
przeptywu w kanale ssawnym pompy w celu wyeliminowania
powstawania kawitacji.
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