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PHAN TICH ANH HUONG CUA BIEN DANG ROTOR
KIEU CUNG TRON TO1 QUA TRINH LAM VIEC CUA BOM THUY

ANALYZING CIRCULAR ROTOR PROFILE’S EFFECTS TO PERFRORMANCE OF LOBE PUMP

TOM TAT

Bai bao tap trung phan tich dnh hudng cta bién dang rotor téi kha ndng lam
viéc clia bom thy. Dya trén ddc diém bién dang hinh hoc rotor va mé hinh todn
hoc clia cung tron, nhém tac gia da xay dung dugc md hinh toan va bién dang
hinh hoc rotor kiéu cung tron véi 6 trrong hop khac nhau tng véi i 1€ khoang
cach (e) khac nhau. Két qua phan tich cho théy ti & khodng céch anh huéng dang
ke toi hinh dang rotor va qué trinh lam viéc ctia bom thly. CGt 4p va van toc dong
chay dau ra ¢6 xu hudng téng 1n khi tang ti 1& khoang céch. Ti Ié khoang cach
trong khoang 0,9 t6i 0,95 ¢ nhiéu wru diém hon so vdi céc treong hop con lai vé
hiéu qua Iam viéc. Nghién ctu cting chi ra rotor kiéu 3 canh khdng lam tang hiéu
sudt bom nhung cung cap dong chay 6n dinh hon rotor kiéu 2 canh.

Tlr khda: Bom thily, ti 1€ thé tich, bién dang cung tron.

ABSTRACT

The paper is mainly focused on analysis characteristics of lobe pump with
circular rotor profile. Based on the geometric analysis and mathematical
circular model, the tooth profile is generated with six different distance ratio
(e). The results shows that distance ratio affects significantly to the shape of
tooth profile and pump performance. The output pressure and velociy increase
when the distance ratio increases. Distance ratio between 0.9 and 0.95
provides a much advantage than each others. The study also illustrates that
three lobe rotor does not increase pump performance but it provides a more
stable flow than two lobe rotor.

Keywords: Lobe pump, volumetric efficency, circular profile.
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1. MO PAU

Bom thly (Lobe Pump) thudc dong bom thé tich nhw
bom banh rang, bom canh gat. Cdu tao co ban ctia bom
thuy (hinh 1) bao gom 2 rotor, vé bom, clra vao va cla ra.
K&t cdu bom don gian, bom lam viéc 6n dinh, hiéu sudt va
tudi tho cao. Hai rotor nhan truyén dong truc tiép tir cap
banh an khép ngoai nén ching quay doc lap nguoc chiéu
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nhau véi ti s6 truyén bang 1. Diém dic biét clia bom thiy la
hai rotor khong ti€p xdc v&i nhau va ludn dam bao khe hé
bién dang nho. Do vay, né cho phép lam viéc 6n dinh trong
diéu kién bé mat lam viéc khdéng duoc bdi tron hodc boi
tron khé khan. Bom thly dwoc siv dung chi yéu dé van
chuyén dong chat Idng sét, chat léng do nhot cao, chat
léng pha rén, van chuyén bun, van chuyén khi,... trong
cong nghiép thuc phdm, hoa chat, nganh y dwoc, khai thac
dau khi,...
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Hinh 1. So d0 nguyén Iy cliabom thay

Uu diém néi bat ctia bom thily chi yéu dugce hinh thanh
tlr bién dang clia cap rotor. Trong cac nghién clru gan day,
mot s6 nhom tac gid chd yéu tap trung vao thiét ké bién
dang rotor va phan tich dong chady qua bom. Tac gia
Nguyén Hong Thai [1] da duva ra bién dang rotor dua trén
Ivu lvgng riéng va da xay dung dugc chuong trinh dé thiét
ké bién dang hinh hoc rotor bom trén co s¢ dudng cong
epicycloid. Litvin [2,3] dwa bién dang rotor bom thay 1a
cung tron két hgp véi duong cong epicycloid. P-Y Wang,
Z-H Fong, H S Fang [4] dua ra két cau rotor dwgc hinh
thanh tir ndm doan cung cong nham t6i wu hoa khe hé
bién dang rotor. Cac nghién cru trén chl yéu dé cap toi
phuong phéap thiét ké tong thé bién dang rotor, chua dé
cap rd toi anh huéng cla vi tri cung tron dinh téi sy hinh
thanh bién dang rotor bom. Viéc phan tich két qua dong
chdy qua bom chud yéu duva trén phan tich ly thuyét nén
qua trinh thuc hién phrc tap.

Trong nghién ctu nay, nhém tac gid tap trung vao
nghién cltu anh hwdng cla vi tri tdm cung tron dinh rotor
t6i sv hinh thanh bién dang rotor. Nghién ctru c6 st dung
phuong phap déng luc hoc mé phéng dong chdy CFD
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(Computational Fluid Dynamics) va modul FLUENT trong
phan mém ANSYS dé phan tich dong chay qua bom thuy,
tlr d6 lya chon duwoc bién dang rotor ti wu hon.

2. THIET LAP BIEN DANG HINH HOC ROTOR BOM THUY

Y; Yy
M Y

X

2r,

Hinh 2. Hé toa dd xay dyng bién dang rotor

Trong qua trinh lam viéc phan dinh cuda rotor 1 sé doi
ti€p voi phan I6m cuda rotor 2 va ngugc lai. Binh rotor 1 1a
cung tron cé ban kinh p, phan 16m trén bién dang rotor 2
doi tiép v6i phan dinh rotor 1 cling c6 ban kinh p. Chon hé
truc toa dd O,X,Y; va O,X,Y, (hinh 2) gan trén rotor 1 va
rotor 2; chon hé truc toa dé c6 dinh OX;Y; c6 tam O; trung
0O,; goi 1, 1a ban kinh dwdng tron chia; cung tron dinh cla
rotor 1 c6 tam O, goi a = 0,0, goi e la ti I1é khodng cach

e= ri' theo [2]: 0,5<e <10; nlas6 canh hay s6 thuy cua
p
rotor. Cac théng sb p, a, r, théa mén phuong trinh [2]:

pP=r;+a’ —2ar, COSZ_Z 1)
Biém M, (x,, y,) trén cung tron S, & dinh rotor 1 c6 duoc
xac dinh béi phwong trinh:
X, | |a+pcosd
hay |y, |=| psing (2)

{xl =a+pcosh
1 1

y,=psin®

Trong qua trinh lam viéc phan 16m cUa rotor 2 d6i tiép
véi phan dinh cla rotor 1 nén toa do diém My(x,, Y,) trén
cung 16m S, duoc xéac dinh théng qua ma tran chuyén déi
M,,, ta cé:

M, =M, M; =M,y Myy My 3)

Trong dé: M,, 1a ma tran chuyén déi tir hé toa do O,X,Y,
sang hé toa dd OX;Ys,

M, la ma tran chuyén déi tir hé toa dd OX,Y;sang hé toa
do 0,X,Y,.

cosp  sing  —2rcosd
Theo [2]: M, =| —sing cos¢p  2r,sind
0 0 1
cosp sing O
Va M, =|-sing cos¢ O
0 0 1
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cos2¢  sin2¢p  —2r cosh
=My, =M, M, =| -sin2¢p  cos2¢p  2r sing 4)
0 0 1

Toa dd diém M, trén cung I6m cta rotor 2 dugc xac dinh
theo phuwong trinh:

X, X, pcos(B-2¢)+acos2¢—2r cos¢
Yo |=Myy| Y, |=| psin(6-2¢)—asin2¢+2r,cos ¢ (5)
1 1 1

Trong doé: ¢ la tham s6 chuyén dong clia hé toa do; 0 la
tham s6 hinh hoc clia dudng cong. M6i quan hé gita ¢ va 6
théa man phwong trinh [3]:

f(0,¢) =r,sin(6 — ¢) —a.sin6=0 (6)

Dva trén phuong trinh (2), (5) va diéu kién (1), (6) tac gia
viét chwong trinh xay diyng bién dang rotor trén phan mém
Matlab. D& liéu thu dwoc tir qué trinh chay chuong trinh
dugc chuyén thanh di liéu diém dé hinh thanh bién dang
rotor trong phan mém AutoCAD. Két qua thu dugc 6 mo
hinh bién dang rotor bién dang bom kiéu 3 canh (hinh 3)
v6i 6 treong hop khac nhau cla ti 1é khoang cach.

Hinh 3. 6 kiéu bién dang hinh hoc ciia bom thlly
3. THIET LAP MO PHONG CFD, KET QUA VA PHAN TiCH

Dva trén mo hinh bién dang 2D cla bom thuy két hop
voi ly thuyét mé phong CFD, tac gia tién hanh thiét lap cac
diéu kién dé mo phdng dong chay qua bom.
3.1. Thiétlap md phéng CFD cho bom thuy

3.1.1. Co s¢ toan hoc clia phuong phap CFD va mo
hinh lwéi 2D

CFD la phuong phéap dong lic hoc dong chay dua trén
co s& nang lvong la dinh luat bdo toan khéi lvgng, bao
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toan nang lvgng va dinh luat Newton Il. Dong chady qua
bom dwoc xay dwng tr phwong trinh lién tuc va phuong
trinh dong luvong [5]:

Phuong trinh lién tuc: %‘t’ +V.pV=0 ©)

Phuwong trinh dong luvgng:

Trong dé: p 1a &p suét tinh; T 1a tng sudt cang; p.g la
trong luc; V 1a véc to van téc; T 1a luc cing bé mit.

Rotor bom thlly c6 duéng sinh thdng nén két qua trén
mo hinh 3D va 2D twvong ty nhau. Do vay, tac gia st dung
md hinh rotor 2D dé phan tich dong chay qua bom thuy.
Chia lu6i phan tlr 2D la lwéi tam giéc c6 kich thwéc canh 0,4
mm (hinh 4).

b/ Rotor 3 canh

a/ Rotor 2 canh

¢/ Hinh déng phan t lu6i

Hinh 4. M hinh lu6i

3.1.2. Thiét lap diéu kién m6 phong

Sau khi chia lv6i cho bién dang bom, tac gia st dung
phan mém FLUENT dé md phong dong chady qua bom.
FLUENT la phan mém cé do tin cdy cao dé thuc hién
phvong phap mé phéng CFD khi phan tich dong chay
gua bom, né duvgc 'ng dung réng rai trong nghién ctru
khoa hoc va thyc té. Théng s6 hinh hoc co ban clia bom
trong m6 phéng nhv sau: kich thuéc clra vao ¢$25mm;;
kich thugc clra ra ¢$25mm; ban kinh vong chia rotor
r, = 30mm; khoéng cach tam hai rotor 60mm; khe hé bién
dang hai rotor 0,2mm; khe h& dinh rotor véi thanh trong
cla vé bom 0,1mm; kich thuéc vé bom trong cac truong

hop déu trong tw nhau. Théng s6 clia dong van chuyén:
chat 16ng Newton khdong nén dugc; dd nhot
0,001003kg/m-s; khoi lvgng riéng 998,2 kg/m?; téc do
rotor quay tlr 500 + 1500 vong/phut; bom chay & ché do
khong tai. Tac gid st dung ham UDF (User Defined
Function - ham nguoi dung ty dinh nghia) dé diéu khién
téc dé quay cua hai rotor va lu¢i ddong. Ma CODE dugc viét
trén ngdn ngit 1ap trinh C. Bwéc thoi gian trong moé phéng
t =0,00001s; s0 budc thoi gian thwe hién 10000 budc.
3.2. Két quéd md phéng va phan tich

Sau khi thiét 1ap diéu kién bién va tién hanh mo phéng
theo phuong phap CFD. K&t qud md phéng dong chay
duoc danh gia thdng qua hai chi tiéu chinh la ap sudt va
van toc dong chay.

3.2.1. Phan tich anh huéng clia bién dang rotor t&i ap
sudtvavan téc dong chay
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Hinh 5. Phan b ap sudt bom thy véi e = 0,9 ¢ toc d§ 1000 vong/pht

Bom thly thudc dong bom thé tich nén bién dang
rotor anh hwéng nhiéu téi kha nang hinh thanh cot ap
bom dac biét la khe hé gita hai rotor va khe hé rotor voi
vo bom. Hinh 5 thé hién anh phan b6 ap suét trong bom &
thoi diém 0,025s + 0,1s clia bién dang cung tron vai hé so
e = 0,9. Hinh anh biéu thi sy bién déi ap suit thong qua
mau sac. Tai viing hai rotor bat dau vao déi tiép c6 mau
dd dam chirng td vung nay ap sudt I6n, tai clra ra ap suat
kha 6n dinh va trong ving dién tich khoang chita c6
nhitng vi tri bi tut ap (nhttng diém xanh dam). biéu nay
phu hop voi ly thuyét tao 4p suét cia bom thé tich. Hinh 6
thé hién su bién doi ap sudt ctra ra khi ti I&é khoang cach
tang tir 0,6 t&i 1,0.
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Hinh 6. St bién ddi &p suat dong chéy ¢ cirara
Trong giai doan dau (0 + 0,04s) thi 4p suat bién doi
khong 6n dinh & hau hét cac truong hop va sau dé né 6n
dinh dan véi tan s tvong ty nhau. Cot 4p I6n nhat dat
khodng 20 kPa va nhd nhat khoang 5 kPa véi e = 1,0. D6i
v@i e = 0,6 thi gia tri tvong tng la khodng 2,0 kPa va 1,4
kPa. B0 thi cling cho thay bién d6 dao dong ti Ié véi ti Ié
khodng cach, bién dd Ién nhat khi e = 1,0 va gap khoang
25 lan so véi truong hop e = 0,6. Khi ti 1é khoang cach
tdng thi c6t ap trung binh tdng tuan theo quan hé gan
tuyén tinh (hinh 7). Cot 4p trung binh I&n nhat khoang
15000 Pa va nho nhat khoang 1300 Pa twong (ng voi
e = 1,0 va 0,6. Biéu nay dugc gidi thich hop ly khi ti s6 e
tang thi hiéu suat thé tich [6] tang dan t&i kha ndng tao &p
sudt tang. K&t qua nay cdé thé suy luan khe ho bién dang

dwoc cai thién theo huwéng déu hon.
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Hinh 7.C6t &p trung binh & ciara

Hinh 8 biéu thi sw bién déi van toc & dau ra ctia bom &
t6c d6 1000 vong/phdt. Van téc dong chay bién d6i véi tan
sO twong duong va bién do tang khi ti 1é khodng cach tang.
Ciing nhu ap suat thi van toc bién déi chwa n dinh & giai
doan dau va sau d6 n6 6n dinh hon & giai doan tiép theo.
K&t qua cling thé hién van téc bién doi twvong doi 6n dinh
voi gia tri I6n khie = 0,9 va e = 0,95, kém 6n dinh trong cac
tried'ng hop con lai. Gia tri van toc trung binh va ti 1é khoang
cach tuan theo quan hé gan tuyén tinh hinh 9. Van t6c
trung binh dat gia tri cao nhat khoang 4,87 m/s

va thdp nhat 1,42 m/s (ing véi e = 1,0 va e = 0,6. Tuy
khong tao duoc ap suat va van téc Ién nhat nhung véi bién
dé dao dong clia van toc nho va ap sudt 6n dinh nén dong
chay qua bom c6 nhiéu vu diém khi e = 0,9 + 0,95 so voi
cac truong hop con lai.
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Hinh 8. Str bién ddi van tdc dong chay ¢ cirara
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Hinh 9. Van téc trung binh
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3.2.2. Phan tich anh huwéng cla s6 canh clia rotor (s6
thuy) téi van téc va ap suat dong chay
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Nhu da phan tich & trén, khi ti Ié khoang cach e = 1,0 thi
van toc va ap sudt Ién nhat. Do vay, tac gia tap trung phan
tich anh hwéng cla sé canh rotor bom téi ap suat va van
téc dong chay. Hinh 10 thé hién sv bién déi tuan hoan clia
cOt ap bom & cira ra véi rotor ki€u 2 canh va 3 canh & t6c do
1000 vong/pht. Rotor ki€u 3 canh co cot ap dao dong voi
tan so gdp khoang 1,6 lan so vai rotor ki€u 2 canh va ap
suat dao dong véi bién dd nhé nén cot ap & clra ra bién doi

twong déi on dinh. Tvong ty nhy &p suét, van tdc dong
chét Iong & clra ra clia bom thly rotor ki€u 3 canh dao
ddng voi tan s6 1én hon va bién dé nhé hon bom thly rotor
ki€u 2 canh (hinh 11). Diéu nay duoc giai thich khi sd canh
tdng tir 2 canh 1én 3 canh thi vung thé tich bom duwoc chia
thanh nhiéu khoang hon (tir 2 khoang Ién 3 khoang), chu
ky dao déng clia phan tir chat léng gidm dan toi tan sé
tang. Thoi gian va luc twong tac clia canh rotor Ién cac phan
tlr chat 16ng giam dan téi bién do dao dong clia phan ti
gidm. Qua két qua bién doi dong chay qua bom, ta thay cot
&p va van t6c clia bom thuy rotor ki€u 3 canh nhé hon bom
thlly rotor ki€u 2 canh nhung tan sé dao déng lén hon,
dong thoi bién dd dao dong nhé hon nén dong chay qua
bom &n dinh, qua trinh lam viéc ém. Pay la vu diém noi bat
ctia bom thay kiéu 3 canh.

4, KET LUAN

Nghién ctu str dung cac céng cu bién déi toan hoc két
hop véi phrong phap md phong CFD dé thiét 1ap bién
dang rotor va phan tich anh hwéng cla bién dang rotor
bom thuy téi ap suat, van téc dong chay qua bom. Quéa
trinh md phoéng va phan tich dva trén sau mo hinh bién
dang rotor kiéu 3 canh va mot mé hinh bién dang rotor
ki€éu 2 canh. Két qua clia nghién cru dwgc thé hién & cac
khia canh sau:

- Qua trinh mé phéng cung cdp nhiéu thong tin vé
dong chay nhu dai bién déi ap suét, van toc; thong tin vé
gia tri tlrc thoi clia ap suét, van téc dong chay & céc vi tri
khac nhau trong vung lam viéc nho do viéc quan sat dong
chay qua bom duoc thue hién dé dang;

- O t6c do rotor 1000 vong/phat dic tinh cot 4p va van
tdc dong chay qua bom ti 1€ véi ti 1é khoang cach va dat gia&
tri trung binh I&én nhat khi e = 1,0; két qua nghién ctu cling
cho thay cot ap va van téc dong chay 6n dinh véi do 1on
caokhie=0,9vae=0,95;

- Nghién ctru cting chi ra rotor ki€u 3 canh cho cot ap va
t6c d6 dong chay thap hon rotor ki€u 2 canh nhung tan so
dao dong cuia cot 4p, van téc Ién hon va bién dé nhé hon.
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