Анализ напряженно деформированного состояния пары Статор-ротор винтового забойного двигателя
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ТюмГНГУ
Винтовой забойный двигатель (ВЗД) один из самых распространенных видов оборудования для привода буровых долот. Распространенность данного типа двигателей объясняется рядом преимуществ перед другими способами привода долот. Но при всех своих достоинствах он имеет существенный недостаток – быстрый износ двигательной секции. В данной работке  была поставлена задача выяснить: какие напряжения существуют в двигателе в статическом положении.

Для расчетов был выбран двигатель Д5-195 с кинематическим отношением 9:10. Данная модель двигателя одна из самых широкоиспользуемых, конструкция которого приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Общий вид двигателя Д5-195 с гибким валом:

1 – статор; 2 – ротор; 3 – гибкий вал; 4 – верхний переводник; 5 – переводник шпинделя; 6 – многорядная упорно-радиальная шаровая опора; 7 – радиальная опора; 8 – вал шпинделя; 9 – корпус шпинделя; 10 – полумуфта вала; 11 – ниппель; 12 – переводник.
Двигатель состоит из следующих частей: двигательной, шпиндельной, соединительных и переходных узлов и деталей. Двигательная секция состоит из двух основных частей: ротора и статора. Ротор представляет собой многозаходный винт со специальным профилем и большим щагом винтовой линии. Статор представляет собой металлический корпус с  внпривулканизированной с внутренней стороны резиновой обкладкой с винтовой поверхностью с числом заходов на единицу большим чем у ротора.
Ротор, совершая планетарное движение, поворачивается по часовой стрелке (абсолютное движения), в то время как его геометрическая ось перемещается относительно оси статора против часовой стрелки (переносное движение). За счет разности в числах зубьев ротора и статора переносное движение редуцируется в абсолютное с передаточным числом, равным числу зубьев ротора, что обеспечивает сниженную частоту вращения и высокий крутящий момент на выходе.

Для решения поставленной задачи был выбран метод конечных элементов. Для реализации данного метода был выбран программный пакет Ansys.

В ходе выполнения работы были расчитаны основные параметры профилей образующих винтовые поверхности ротора и статора (радиусы направляющей и катящейся окружностей, радиус эквидистанты, шаги винтовых линий и др.). На рисунке 2 представлены эквидестанты исходных профилей, являющиеся траекториями точки расположенной внутри катящейся окружности при перекатывании по направляющим окружностям.
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Рисунок 2. Эквидистанты исходных профилей статора и ротора

Трехмерные модели формируются при продавливании вдоль оси и одновременном повороте вокруг нее полученных профилей (Рисунок 3).
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Рисунок 3. Трехмерные модели статора и ротора

Модель была импортирована в программный пакет ANSYS.
В качестве способа построения сетки из узлов и элементов, использовалось построение упорядоченной (mapped) сетки. С этой целью модель предварительно была разбита на отдельные составные части с относительно простой геометрией топологически подобной параллелепипеду (Рисунок 3). Для этого были построены дополнительные поверхности. После генерации конечно-элементной (дискретной) модели были определенны девять (по числу зубьев ротора) симметричных контактных пар и их свойства, заданы граничные условия.
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Рисунок 4. Промежуточное разбиение модели. 
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Рисунок 5.  Сетки конечных элементов статора и ротора
В результате проведенного расчета получили следующие данные: картину распределения контактных давлений и перемещений под действием этих давлений.

На рисунке 6 графически изображены давления в местах контакта по внутренней поверхности статора. Как видно из этого рисунка максимальное контактное давление приходится на место контакта впадины статора с зубом ротора. Максимальное значение контактного давления составляет 0,78 МПа. Деформации внутренней поверхности представлены на рисунке 7. Максимальное значение перемещения  составляет 0,31 мм, что примерно соответствует половине заложенного в моделях диаметрального начального натяга в 0,6 мм.
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Рисунок 6. Давление в местах контакта пары ротор-статор.
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Рисунок 7. Распределение суммарных перемещений в статоре.
Суммарные напряжения в роторе представлены на рисунке 8, максимальные значение составляют 0,63 МПа и приходится на места контакта зуб-зуб. Для металлического ротора такие напряжения являются несущественными.  Максимальное  перемещение  для  ротора  составляет 6,5 · 10-6мм.
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Рисунок 8. Распределение эквивалентных напряжений в роторе

В результате проведенного расчета были получены значения деформаций и напряжений, вызванных начальным натягом, расположения контактных линий и распределение контактных давлений. 

Как и ожидалось, негативному воздействию от натяга сильнее подвержен статор, чем ротор, на что указывают деформации и напряжения (в сравнении с пределами прочности для резины и стали).

Изучив результаты, приходим к выводу, что контактные линии непрерывны на всей длине рабочих органов. Эти линии имеют сложную трехмерную структуру и являются границами камер рабочего объема двигателя, обеспечивая их замкнутость и герметичность.
Дальнейшее исследование прочностных исследование прочностных характеристик узлов ВЗД позволит усовершенствовать их конструкции, что приведет к существенному увеличению технико-экономических показателей бурения.

В данный момент ведется исследование напряженно-деформированного состояния моделей с изношенными статорами с различными диаметральными натягами.
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