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ПроЧноСтноЙ раСЧет корПуСа 
ШеСтеренного наСоСа 
С иСПоЛЬЗованием SOLIDWORKS SIMULATION

и. Ф. душин, С. е. маскайкина, 
н. и. Полуешина, н. г. ваваева
В статье анализируется конструкция корпуса шестеренного насоса с использованием 
расчета на статическую прочность, учитывающего конкретные условия и режимы экс-
плуатации. Прочностные расчеты проводились с помощью метода конечных элементов, 
реализуемого системой автоматизированного проектирования SolidWorks Simulation.
Для определения прочности корпуса использовались его твердотельная и конечно-эле-
ментная модели с наложенными граничными условиями, выявленными на основе анализа 
конструкции и расчета силовых зависимостей, действовавших в процессе работы насоса.
Представлены эпюры напряжений и коэффициента запаса прочности, позволяющие 
оценить прочность детали и выработать рекомендации по созданию более рацио-
нальной конструкции корпуса в конкретных условиях эксплуатации.

Ключевые слова: шестеренный насос, корпус, система SolidWorks Simulation, 3D-
модель, прочность, коэффициент запаса прочности.

COMPUTER ANALYSIS FOR STRENGTH OF 
CASE FOR GEAR PUMP USING 
SOLIDWORKS SIMULATION

I. F. Dushin, S. E. Maskaykina, 
N. I. Polueshina, N. G. Vаvаеvа

The problem for case gear pump design, using FEM (finite elements method) is considering 
in this article. FEM realized in CAD/CAE SolidWorks Simulation software with revealed 
boundary conditions.
The results are presented in the diagram form for stress and strain behavior and can be used 
in engineering practice for optimal parameters defining in weight minimization problem.

Keywords: the gear pump, the case, CAD/CAE SolidWorks Simulation, 3D model, 
durability, assurance factor.
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Выбор корпуса осуществляет-
ся на заключительном этапе проек-
тирования шестеренного насоса и 
заключается в выборе габаритных 
вариантов, геометрических параме-
тров, монтажных размеров типовых 
конструкций, основным критерием 
при разработке которых, как прави-
ло, является возможность примене-
ния менее трудоемких способов из-
готовления конструкций, в большей 
степени универсальных относитель-
но условий и режимов эксплуатации 

насосов [2, с. 115; 4, с. 166]. По этой 
причине конструкции корпусов ча-
сто бывают нерациональными с точ-
ки зрения использования материала.

расчет на статическую прочность 
корпуса шестеренного насоса явля-
ется одним из ключевых этапов про-
ектирования наиболее рациональной 
конструкции корпуса с учетом кон-
кретных условий и режимов его экс-
плуатации. Прочностной расчет кор-
пуса при проектировании шестерен-
ных насосов производится крайне 
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ем эмпирических зависимостей, так 
как связан, во-первых, с большим 
объемом трудоемких аналитических 
расчетов нагрузок, действующих на 
корпус, во-вторых, с тем, что анали-
тические методы, используемые для 
определения напряженно-деформи-
рованного состояния конструкции, 
сложны, трудоемки и ограничены 
примитивной геометрией и просты-
ми схемами нагружения [2, с.118; 4, 
с. 165].

Необходимость и целесообраз-
ность прочностных расчетов тако-
го сложного объекта, как корпус 
насоса, становится очевидной при 
применении систем автоматизиро-
ванного проектирования и инженер-
ного анализа (например, SolidWorks 
Simulation), реализующих численные 
методы решения задач механики де-
формируемого твердого тела, в част-

ности, метод конечных элементов, 
не ограниченные ни формой кон-
струкции, ни способом приложения 
нагрузки.

Моделирование осуществлялось 
с реальными техническими параме-
трами эксплуатации шестеренного 
насоса: номинальное рабочее дав-
ление составляло р = 4 МПа, мощ-
ность на ведущем валу N = 10 кВт, 
частота вращения ведущего вала 
n = 1 000 об/мин. Помимо корпуса, 
модель включала крышку насоса, так 
как нагрузки, возникавшие в процес-
се эксплуатации, прикладывались в 
расчетной модели к поверхностям 
посадки валов в корпусе и крыш-
ке и наличие крышки существенно 
влияло на распределение и величи-
ну напряжений в корпусе. На рис. 1 
представлена твердотельная модель 
рассчитываемой конструкции, а на рис. 2 – 
конечно-элементная.

рис. 1.  Твердотельная модель рис. 2.  Конечно-элементная модель
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Конечно-элементная модель со-
держит 122 445 элементов (187 568 
узлов). Материал корпуса – серый чу-
гун, моделировался линейной, упру-
гой, изотропной моделью поведения 
материала, характеризующейся моду-
лем Юнга и коэффициентом Пуассона. 
В модели прикладываются 2 вида на-
грузок: действующие на поверхностях 
корпуса и крышки под посадку валов 
и воспринимаемые цилиндрически-
ми поверхностями корпуса в уплот-
няемой зоне по периферии шестерен. 
указанные нагрузки рассчитывались 
аналитически.

Величина радиальной нагрузки, 
прикладываемой к каждой поверхно-
сти под посадку вала, равна величине 
реакции от усилия, действующего на 
опоры насоса при его эксплуатации.

В практике проектирования ше-
стеренных насосов для определения 
усилия, действующего на опоры на-
соса, чаще всего используются при-
ближенные зависимости, занижаю-
щие величины нагрузок [2, с. 91]. В 
работе расчет ведется согласно зави-
симостям, предполагающим, что за-
кон распределения давления в зазоре 
по периферии шестерен носит нели-
нейный характер, является параболи-
ческим и результирующее усилие бу-
дет характеризоваться суммой усилий 
от действия распределенной гидрав-
лической нагрузки в периферийном 
зазоре, давлением в зоне нагнетания 
и усилием от передаваемого крутяще-
го момента:

P P P P= + +( ) ( ) ( )1 2 3

где р(1) – величина равнодействую-
щей распределенной гидравлической 
нагрузки в периферийной зоне, Н;

р(2) – величина усилия, определяе-
мого действием полного рабочего дав-
ления в зоне нагнетания на криволиней-
ные участки поверхности шестерен, Н;

р(3) – величина усилия, определяемо-
го действием передаваемого крутящего 
момента, Н [Там же, с. 92].

расчет сводится к определению про-
екций результирующего усилия на каж-
дый вал. Величины искомых усилий за-
висят только от рабочего давления насоса 
и геометрических параметров зацепления 
шестерен. Величина давления в зоне на-
гнетания насоса (р, МПа), принималась за 
8 МПа, что превышает номинальное рабо-
чее давление насоса в 2 раза, согласно ре-
комендациям при расчете корпусов насоса 
на статическую прочность [4, с. 165].

В SolidWorks Simulations имеется 
возможность приложения радиальной 
нагрузки, распределенной по закону пе-
редачи радиального усилия, через ци-
линдрическую поверхность. В системе 
такое граничное условие называется «ра-
бочая нагрузка». распределенная нагруз-
ка в периферийном зазоре в SolidWorks 
Simulation моделировалась как нерав-
номерно распределенная по определен-
ному закону в полярных координатах с 
равнодействующей pψ(рез), приложенной 
к соответствующим поверхностям моде-
ли, приводя закон изменения давления к 
классическому уравнению кривой второ-
го порядка в полярных координатах.

Кроме нагрузок, модель включала 
следующие ограничения: фиксирова-
ние от перемещений по всем направ-
лениям поверхностей отверстий под 
болты, моделирующее болтовое соеди-
нение; ограничение от вертикальных 
перемещений нижней поверхности 
корпуса («ограничение на плоской гра-
ни» со значением «нулевые перемеще-
ния по оси Y»). Граничные условия для 
контактирующих поверхностей – «свя-
занные» (поверхности с общими узла-
ми) представлены на рис. 3.

Согласно цели расчета, анализу под-
лежат эпюры распределения коэффици-
ента запаса прочности (КЗП). Для его 
оценки необходимо принять критерий 
прочности.

Эпюры эквивалентных напряжений 
по Мизесу и эпюры главных напряже-
ний представлены на рис. 4.

Значения рассматриваемых напря-
жений в характерных узлах раскрыва-
ются в табл. 1.

,
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рис. 3.  Граничные условия в модели

Т а б л и ц а  1 
Значения напряжений в характерных узлах модели

узел
Напряжение, МПа

σэк σ1 σ2 σ3

а 38,7 (max) 3,1 -2,1 -37,9(max)

B 13,2 15,2(max) 4,7 0,3

C 14,0 3,2 -7,9(max) -12,5
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         Напряжение по Мизесу                                           1-е главное напряжение

 2-е главное напряжение                                       3-е главное напряжение

рис. 4.  Граничные условия в модели

Согласно табл. 1, максимальным 
напряжением в конструкции является 
напряжение по Мизесу. Однако кри-
терий Мизеса при оценке прочности 
в данном случае применять нецелесо-
образно. Это объясняется тем, что при 
расчете коэффициента запаса прочно-
сти в качестве допускаемого напряже-
ния будет принят минимальный предел 
прочности чугуна (σр – предел проч-
ности при растяжении), в то время как 
максимальным из всех главных напря-
жений является σ3 – третье главное на-
пряжение (см. табл. 1). С учетом того, 
что для чугуна предел прочности при 

сжатии (σc = 572 МПа) значительно 
превышает предел прочности при рас-
тяжении (σр = 151 МПа), очевидно, что 
получится заниженный коэффициент 
запаса прочности.

В данном случае целесообразно 
применение критерия Мора-Кулона, 
позволяющего оценить прочность мате-
риалов, обладающих разным сопротив-
лением растяжению и сжатию. Эпюра 
КЗП представлена на рис. 5.

Согласно рис. 5, минимальное зна-
чение КЗП составляет 9,19 в узле D. На-
пряжения в узле с минимальным КЗП 
представлены в табл. 2.
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рис. 5.  Эпюра коэффициента запаса прочности

Т а б л и ц а  2 
напряжения в узле с минимальным кЗП

узел
Напряжение, МПа

σэк σ1 σ2 σ3

D 21 13,7 2,1 -10,5
Согласно табл. 2, ни одно из рассма-

триваемых напряжений в этом узле не 
является максимальным для конструкции 
(см. табл. 1). Этот факт подтверждает то, 
что недопустимо оценивать прочность, 
руководствуясь только максимальными 
значениями напряжений, без рассмотре-
ния эпюры распределения КЗП.

Оценивая прочность корпуса, заме-
тим, что область конструкции с мини-
мальным КЗП не требует «усиления», 
поскольку значение КЗП является до-

статочным для заданных условий экс-
плуатации. Кроме того, в детали имеют-
ся значительные области со значением 
КЗП, стремящимся к бесконечности – 
ненагруженные участки конструкции. 

Таким образом, результаты выпол-
ненного прочностного расчета могут 
являться ключевым аспектом при разра-
ботке новой конструкции детали, более 
рациональной, с точки зрения использо-
вания материала, в конкретных услови-
ях эксплуатации.
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