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Roznica cisnien panujacych po obu stronach szczeliny osiowe;j
Szerokos¢ obliczeniowa elementarnej szczeliny osiowe;]

Szeroko$¢ obliczeniowa szczeliny elementarnej dla przeplywu z komory
wyporowej do nerki ssawnej pod kotem o uzgbieniu wewngtrznym

Szerokos¢ obliczeniowa szczeliny elementarnej dla przeptywu z komory
wyporowej do nerki ssawnej pod kotem o uzgbieniu zewngtrznym

Szerokos¢ obliczeniowa szczeliny elementarnej dla przeptywu z nerki tlocznej do
komory wyporowej pod kotem o uzgbieniu wewngtrznym

Szerokos¢ obliczeniowa szczeliny elementarnej dla przeptywu z nerki ttocznej do
komory wyporowej pod kotem o uzg¢bieniu zewngtrznym

Kat biezacy epicykloidy

Kat biezacy epicykloidy dla drugiego punktu przyporu P,

Kat biezacy epicykloidy dla pierwszego punktu przyporu P;
Wspotezynnik wysokosci zeba

Lepkos¢ dynamiczna cieczy roboczej

Gestos¢ cieczy roboczej

Gestosc¢ cieczy roboczej przy cisnieniu atmosferycznym

Gestos¢ cieczy w komorze wyporowej

Gestosé cieczy po stronie ssawnej

Gestos¢ cieczy po stronie tlocznej

Kat obrotu rozdzielacza tarczowego

Kat srodkowy odcinka kotowego

Kat srodkowy odcinka kotowego wregbu kota o uzgbieniu wewngtrznym
Kat srodkowy odcinka kotowego pierwszego zgba kotla o uzgbieniu wewngtrznym
Kat srodkowy odcinka kotowego drugiego zeba kota o uzgbieniu wewnetrznym
Kat srodkowy i-tego odcinka kotowego

Szerokos¢ nerki ssawnej

Szerokos¢ strefy wzrostu cis$nienia

Szerokos¢ mostka Mgy

Szerokos¢ nerki tlocznej

Szerokos¢ strefy spadku cisnienia

Szerokos$¢ mostka Mg

Potozenie katowe komory wyporowej

Opo6znienie wejscia komory wyporowe] w stref¢ wzrostu cisnienia

Opoznienie wyjscia komory wyporowej ze strefy spadku cisnienia
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Szerokos¢ kot gerotorowych

Zastepezy, globalny, modut sprezystosci cieczy roboczej
Stata catkowania

Parametry eksploatacyjne

Modut sprezystosci objetosciowej oleju zapowietrzonego
Modut sprezystosci objetosciowe] oleju czystego
Wiasciwosci fizyczne cieczy roboczej

Promien charakterystyczny zebow kota o uzgbieniu wewngtrznym
Cechy geometryczne

Wysokos¢ obliczeniowa szczeliny osiowej

Korpus

Kanal ssawny

Kanat ttoczny

Komora wyporowa

Komora wyporowa w strefie ssania

Komora wyporowa w strefie ttoczenia

Dtugos¢ obliczeniowa szczeliny osiowej

Dhugos$¢ obliczeniowa i-tej szczeliny elementarnej dla przeptywu z komory

wyporowej do nerki ssawnej pod kotem o uzgbieniu wewngtrznym

Dhlugos¢ obliczeniowa i-tej szczeliny elementarnej dla przeptywu z komory

wyporowej do nerki ssawnej pod kotem o uzg¢bieniu zewngtrznym

Dhugo$¢ obliczeniowa i-tej szczeliny elementarnej dla przeptywu z nerki ttocznej

do komory wyporowej pod kotem o uz¢bieniu wewngtrznym

Dhugos¢ obliczeniowa i-tej szczeliny elementarnej dla przeptywu z nerki tlocznej

do komory wyporowej pod kotem o uzebieniu zewnetrznym
Modut kot gerotorowych

Masa cieczy zawartej w komorze wyporowej

Masa cieczy zawartej w komorze wyporowej w chwili 7,
Strefa rozdzielajaca; Mostek Msr

Strefa rozdzielajaca; Mostek Mg

Predkos$¢ obrotowa watu pompy

Nerka ssawna

Nerka tloczna

Srodek obrotu kota o uzebieniu zewnetrznym

Srodek obrotu kota o uzebieniu wewnetrznym

Srodek pierwszego zeba kola o uzebieniu wewnetrznym

Srodek drugiego zeba kota o uzebieniu wewnetrznym
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Otwor ssawny

Otwor tloczny

Cisnienie

Cisnienie atmosferyczne

Cisnienie cieczy w komorze wyporowej

Cisnienie ssania

Wzrost ci$nienia w obszarze wejsciowym strefy spadku cisnienia
Spadek cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy spadku ci$nienia
Cisnienie ttoczenia

Spadek cisnienia w obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia
Wzrost cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu ci$nienia
Punkt charakterystyczny kol gerotorowych; punkt przyporu

Punkt charakterystyczny kota o uzg¢bieniu wewngtrznym

Punkt charakterystyczny kota o uzgbieniu wewngtrznym

Punkt charakterystyczny kot gerotorowych; punkt przyporu

Punkt nalezacy do ekwidystanty do epicykloidy skrdconej

i-ty punkt charakterystyczny profilu kola o uz¢bieniu wewngtrznym
i+1-szy punkt charakterystyczny profilu kola o uzg¢bieniu wewngtrznym
Promien stop kota o uzgbieniu zewngtrznym

Promien stop kota o uzgbieniu wewngtrznym

Promien charakterystyczny i-tego odcinka kolowego

Minimalna dlugos¢ promienia charakterystycznego szczeliny osiowej dla
przeptywu z komory wyporowej do nerki ssawnej pod kotem o uzgbieniu
wewngetrznym

Maksymalna dlugo$¢ promienia charakterystycznego szczeliny osiowej dla
przeptywu z komory wyporowej do nerki ssawnej pod kotem o uzgbieniu
zewngtrznym

Minimalna dlugo$¢ promienia charakterystycznego szczeliny osiowej dla
przeplywu z nerki tlocznej do komory wyporowej pod kotem o uzgbieniu
wewnetrznym

Maksymalna dlugos¢ promienia charakterystycznego szczeliny osiowej dla
przeptywu z nerki tlocznej do komory wyporowej pod kolem o uzgbieniu
zewngetrznym

Natgzenie przeptywu

Natezenie przeptywu gldwnego strumienia cieczy
Natezenie przeptywu przeciekéw z komory wyporowej do nerki ssawnej

Natezenie przeptywu przeciekow z komory wyporowej do nerki ssawnej pod
kotem o uzebieniu wewngtrznym
Natezenie przeptywu przeciekéw z komory wyporowej do nerki ssawnej pod
kolem o uzebieniu zewngtrznym
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Nate¢zenie przeptywu przeciekéw z nerki ttocznej do komory wyporowej

Natezenie przeplywu przeciekow z nerki tlocznej do komory wyporowej pod
kotem o uzg¢bieniu wewngtrznym

Natezenie przeplywu przeciekow z nerki tlocznej do komory wyporowej pod
kotem o uzebieniu zewngtrznym

Pole komory wyporowej

Strefa ssawna

Strefa wzrostu ci$nienia

Strefa ttoczna

Strefa spadku ci$nienia

Pole wycinka kota o uzgbieniu wewngtrznym

Pole czastkowe wycinka kota o uzgbieniu wewnetrznym

Pole czastkowe wycinka kota o uzgbieniu wewnetrznym

Pole czastkowe wycinka kota o uzgbieniu wewnetrznym

Pole czastkowe wycinka kola o uzgbieniu wewnetrznym

Pole czastkowe wycinka kota o uzgbieniu wewnetrznym

Pole czastkowe wycinka kota o uzgbieniu wewngtrznym

Pole wycinka kota o uzgbieniu zewngtrznym

Czas

Temperatura czynnika roboczego

Wspolezynnik odsunigcia ekwidystanty

Predkos¢ przeptywu czynnika roboczego przez pole przekroju czynnego kanatu
rozdzielacza tarczowego

Objetosé

Objetosc cieczy przy cisnieniu atmosferycznym

Objetos¢ powietrza przy cisnieniu atmosferycznym

Objetos¢ komory wyporowej

Szerokos¢ obliczeniowa szczeliny osiowej

Wspoélrzedna X punktu nalezacego do ekwidystanty do epicykloidy skroconej
Os$ X naturalnego uktadu wspdtrzednych epicykloidy

Wspoélrzgdna Y punktu nalezacego do ekwidystanty do epicykloidy skréconej
Os$ Y naturalnego uktadu wspotrzednych epicykloidy

Wysokos¢ srodka przekroju strugi

Liczba z¢gbow kota o uzebieniu zewnetrznym
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1. Wstep

Maszyna wyporowa jest to maszyna robocza (pompa, sprezarka, dmuchawa), ktorej
dziatanie polega na wypieraniu dawek plynu z przestrzeni ssawnej do tlocznej przez organ
roboczy wykonujacy ruch postepowo-zwrotny lub obrotowy. Koniecznym warunkiem pracy

maszyny wyporowej jest szczelne oddzielenie przestrzeni ssawnej od tlocznej [4].

Do najwazniejszych maszyn wyporowych naleza rotacyjne pompy wyporowe, ktore
sq najczesciej stosowanymi generatorami energii w ukltadach hydraulicznych. Najistotniejsze
w tej grupie to: pompy z¢bate o zazgbieniu zewnetrznym i wewnetrznym, pompy fopatkowe i
pompy gerotorowe. Dla tych maszyn charakterystyczna jest zamiana energii mechanicznej na
hydrauliczna' za pomoca organéw roboczych o charakterze wirnikéw wprowadzonych w ruch

rotacyjny.

Pompy wyporowe cechuje:

e prosta i zwarta budowa,

e mala masa i gabaryty,

e mozliwos¢ uzyskania wydajnosci w szerokim zakresie (od utamkoéw do setek cm?),

e mozliwos¢ pracy z wysokimi sprawnosciami ( 7, >95%, 17>90%),

e  mozliwos¢ pracy z duzymi cisnieniami ( p, =20 — 30 MPa),

e stosunkowo niska cena.
Mozliwosci rozwoju tych maszyn nie wyczerpaly si¢. Na podstawie [3].53,55.57.58]
stwierdza sig, ze postgpowac on bedzie w zakresie:

e uproszczenia budowy oraz minimalizacji wymiar6w i masy,

e zwigkszenia wydajnosci i sprawnosci,

e zwigkszenia ci$nien roboczych,

e stosowania nowych materialéw m.in. tworzyw sztucznych,

e uproszczenia technologii, obnizenia kosztéw produkcji.
W tym celu nalezy rozwijaé podstawy teoretyczne projektowania rotacyjnych pomp

wyporowych dotyczace gtownie dwoch problemow, tzn.:

! Jako energie hydrauliczna w niniejszej pracy rozumie si¢ energie cisnienia cieczy roboczej.
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e geometrii i kinematyki wirnikowych organow roboczych tzn. kot zgbatych o
zazebieniu zewngtrznym, kot zebatych o zazebieniu wewngtrznym, topatek 1 kot
gerotorowych,

e ukladu kanaléow i szczelin wewnetrznych, ich ksztaltu, wymiaréw oraz sposobow

wplywania na nie.

Rozwigzywanie obu tych probleméw musi by¢ ze soba sprz¢zone. W trakcie pracy
pompy rotacyjnej nastgpuje bowiem zmiana objgtosci komor wyporowych, uformowanych
pomiedzy wirnikowymi organami roboczymi, i wynikajaca stad zmiana cisnienia w tych
komorach. Jednoczesnie do komoér tych musi nastapi¢ doprowadzenie czynnika roboczego,
nastepnie pltynny jego transport wewnatrz maszyny i odprowadzenie czynnika z komor
wyporowych. W wyniku tego zachodzi przemiana energii mechanicznej w hydrauliczna,
ktorej towarzyszy przeplyw czynnika przez uklad kanalow i szczelin wewnetrznych w
pompie. Zagadnienia opisu geometrii i kinematyki organdéw roboczych w rotacyjnych
pompach wyporowych sa czgsto poruszane w literaturze przedmiotu [38.44,53]. Natomiast
problem formowania uktadu kanalow i1 szczelin wewngtrznych jest ciagle otwarty. Nalezy
dazy¢ do okreslenia wpltywu ich ksztattu, wymiaréw i usytuowania na przebieg proceséw
przeptywowych w rotacyjnych maszynach wyporowych i sprzggnigty z tym proces przemiany
energii. W tej sytuacji wykorzystujac podstawy hydromechaniki nalezy zbudowa¢ model
teoretyczny przeplywu przez kanaly i1 szczeliny wewngtrzne w rotacyjnej pompie wyporowej,
ktéry odnosilby si¢ do calej grupy rotacyjnych pomp wyporowych. Nastgpnie model ten
nalezy odnies¢ do charakterystycznego, konkretnego przypadku i na nim dokona¢ badan.

Takim charakterystycznym przypadkiem moga by¢ pompy gerotorowe. Organy
robocze pomp gerotorych majg bowiem stosunkowo zlozong geometri¢ i kinematyke
dzialania i mozna na ich przykladzie analizowa¢ zlozony przypadek pracy komor
wyporowych. Uktad komér i szczelin w pompach gerotorowych jest rowniez bardziej ztozony
niz w innych typach pomp rotacyjnych i mozna w ten sposob analizowa¢ ztozony przypadek
procesu przeptywowego.

Uwzgledniajac ogdlny charakter rozwazanych procesow 1 koniecznos¢ ich

zweryfikowania na charakterystycznym przyktadzie sformutowano temat pracy jako:

Ksztaltowanie procesow przeplywowych w  rotacyjnych pompach wyporowych na

przyktadzie pompy gerotorowej.
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2. Analiza literatury

Najczesciej wykorzystywanymi w praktyce generatorami energii hydraulicznej sg
pompy zgbate [60]. Na rys.2-1 przedstawiono schemat konstrukcyjny pompy zgbatej o
zazebieniu zewngtrznym. Jak mozna zauwazy¢ cechg charakterystyczng tych pomp jest to, ze

komory wyporowe, utworzone we wrebach wirujacych kot zgbatych, maja statg objetosé.

2-1. Pompa z¢bata o zazebieniu zewnetrznym PZ4 produkcji WPH Wroctaw (Polska).

Korzystajac z rys.2-1 mozna przesledzi¢ proces transformacji energii mechanicznej
w energie hydrauliczna, ktory przebiega nastgpujaco. Ciecz robocza poprzez otwor ssawny

O, i kanal ssawny K trafia do strefy ssawnej S,. W obszarze tym, poruszajace si¢ ruchem

rotacyjnym, komory wyporowe KW wypelniaja si¢ ciecza robocza. Ciecz ta jest nastgpnie

transportowana do strefy tlocznej S,, gdzie nastgpnie jest ona wytlaczana z komory
wyporowej KW 1 poprzez kanat ttoczny K, i otwor tloczny O, opuszcza pompe. Strefa
ssawna S, od strefy tlocznej S, oddzielona jest zespotem zgbow pozostajacych w zazgbieniu

w strefie centralnej. Mozna ja nazwa¢ mostkiem M . W trakcie transportu cieczy roboczej ze

strefy ssawnej S, do strefy tlocznej S, cisnienie cieczy we wngtrzu komér wyporowych
stopniowo rosnie od wartosci cisnienia ssania pg do wartosci cisnienia tloczenia p,. Duze
przekroje otworu O, i kanatu ssawnego K, oraz otworu O, ikanatu ttocznego K, sprzyjaja

procesom zasysania i wytlaczania cieczy roboczej usprawniajac te procesy oraz znacznie

ograniczajac mozliwos¢ wystapienia niekorzystnych zjawisk takich jak choéby kawitacja.
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Nalezy tutaj zauwazyé, ze uklad kanaléw wewngtrznych jest uksztattowany tak aby
uwzglednial kinematyke 1 zasad¢ dziatania rotacyjnych organdéw roboczych czyli kot

zgbatych.

Innym typem rotacyjnych pomp wyporowych sa pompy zg¢bate o zazgbieniu
wewnetrznym. W stosunku do poprzednio wspomnianych ro6znig si¢ tym, ze majq mniejsze
gabaryty oraz sa mniej hatasliwe. Z uwagi na to, ze do ich budowy wykorzystano kota z¢bate

o zazgbieniu wewnetrznym uktad kanalow wewngtrznych ulegl znacznej zmianie.

2-2. Pompa z¢bata o zazebieniu wewnetrznym i symetrycznym ukladzie kanalow wewnetrznych firmy Zollern
Hydraulik (Niemcy).

Na rys.2-2 pokazano jedna z takich jednostek, pompg¢ produkowang przez niemiecka
firme Zollern Hydraulik [61]. Cechami charakterystycznymi tej pompy sa: symetryczny uktad
kanatow wewnetrznych oraz kotla zgbate o trochoidalnym zarysie zgbdw. Takie rozwigzanie
powoduj¢, ze procesy ssania oraz tloczenia przebiegaja tagodnie. Jednak transformacja
energii mechanicznej w hydrauliczng przebiega podobnie jak w przypadku pomp z¢batych o

zazebieniu zewnetrznym. Ciecz robocza poprzez otwor ssawny O, 1 kanat ssawny K trafia
do strefy ssawnej S,. W strefie tej komory wyporowe KW wypelniajq si¢ ciecza robocza,
ktdra transportujg nastgpnie do strefy tlocznej S, . Stad czynnik roboczy wytltaczany jest na
zewnatrz pompy poprzez kanat ttoczny K, i otwor tloczny O, .

Podobnie jak poprzednio, takze i w tej pompie uklad kanatléw wewngtrznych
uksztattowany jest z uwzglednieniem kinematyki oraz zasady dzialania pompy. Zastosowanie
zespotu kot zgbatych o zazgbieniu wewngtrznym wymusito zmiang sposobu zasilania i
odbioru cieczy roboczej z komdr wyporowych KW . Zasilanie i odbior cieczy roboczej nie

moze si¢ juz odbywa¢ w kierunku promieniowym jak w pompach zgbatych o uzgbieniu
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zewnetrznym. Z tego tez wzgledu zmianie ulegl ksztalt kanaléw wewnetrznych w strefie
ssawnej S¢ 1 tlocznej S, , gdzie przyjmuja one nerkowaty ksztalt. Takie uksztaltowanie
kanalow pozwala na zasilanie i odbior cieczy roboczej z komory wyporowej KW w kierunku

osiowym czyli od strony czotowej zespotu kot zgbatych.

Innym rozwiazaniem konstrukcyjnym pompy o zazgbieniu wewngtrznym jest pompa
produkowana przez firme¢ Eckerle z Niemiec [61], ktdrej schemat konstrukcyjny pokazano na

rys.2-3.

2-3. Pompa zebata o zazebieniu wewnetrznym i niesymetrycznym ukladzie kanatéw wewnetrznych firmy Eckerle
(Niemcy)

Analizujac powyzszy rysunek mozna zauwazy¢ jedng zasadnicza roznice, ktora jest
niesymetryczny ukltad kanalow wewngtrznych. Brak symetrii powoduje, iz kanaly te sa
znacznie bardziej skomplikowane a strefa ssania S, jest znaczaco wigksza od strefy ttoczenia
S, . Bardzo duza strefa ssawna S ulatwia zasysanie cieczy roboczej w fazie ssania.
Transport cieczy roboczej przebiega jednak podobnie jak poprzednio czyli w komorach
wyporowych o statej objetosci.

Pomimo widocznych roznic w budowie wewngtrznej obu pomp latwo mozna
zauwazy¢, ze uklad kanaléw wewnetrznych jest uksztaltowany w $cistym powigzaniu z

budowa, zasadg dziatania oraz kinematyka zespolu ttoczacego.

Kolejnym typem rotacyjnych pomp wyporowych sq pompy topatkowe. Jedng z nich
jest pokazana na rys.2-4 pompa topatkowa produkowana przez amerykanska firm¢ Denison

Hydraulics [3]. Zastosowany w tej pompie uklad tloczacy podwdjnego dzialania spowodowat
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znaczne skomplikowanie uktadu kanaléw wewngtrznych co jest doskonale widoczne na
rysunku pompy. Pompy topatkowe w poréwnaniu do wymienionych uprzednio, posiadaja
szereg roznic. Najwazniejszg z nich jest zmienna objgtos¢ i ksztalt komory wyporowej KW w
czasie pracy pompy. Dzigki temu wewngtrzne procesy przeptywowe pompy maja tagodne
przebiegi co w znacznym stopniu poprawia parametry wibroakustyczne jednostki obnizajac

hatasliwos$¢ jej pracy.
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2-4. Pompa lopatkowa z kompensacjq luzow osiowych firmy Denison Hydraulics (USA)

Podobnie jak poprzednio, rowniez i tu zauwazy¢ mozna scisty zwiazek rozwiazania
konstrukcyjnego uktadu kanaléw wewngtrznych z budowa, zasada dziatania i kinematyka
zespotu rotacyjnych organdw roboczych. Wida¢ mianowicie, ze w strefie ssania S, gdzie
objetos¢ komory wyporowej KW rosnie, wykonany jest uklad kanaléw taczacych komorg
wyporowg KW z kanalem ssawnym K. Podobnie, gdy komora wyporowa KW znajduje

si¢ w strefie tlocznej S, 1zmniejsza swoja objetos¢, uktad kanatow wewngtrznych powoduje

jej potaczenie z kanalem ttocznym K.

Ostatnim typem rotacyjnych pomp wyporowych sa pompy gerotorowe, ktérych
cecha charakterystyczng jest zmienna objetosé i ksztatt komory wyporowej. Dzigki temu sa

one jednymi z najbardziej reprezentatywnych rotacyjnych pomp wyporowych.
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2-5. Pompa gerotorowa z kompensacjq luzow osiowych zaprojektowana na Politechnice Wroctawskiej (Polska).

Na rys.2-5 przedstawiono uproszczony schemat konstrukeyjny pompy gerotorowej z
kompensacjg luzéw osiowych [20] opracowanej w Instytucie Konstrukcji i Eksploatacji
Maszyn Politechniki Wroctawskiej. Pompa ta charakteryzuje si¢ symetrycznym ale
stosunkowo ztozonym ukladem kanatéw wewngtrznych. Proces transformacji energii
mechanicznej w energi¢ hydrauliczng przebiega podobnie jak w innych typach rotacyjnych
pomp wyporowych. Ciecz robocza poprzez otwor ssawny O i kanal ssawny K trafia do
strefy ssawnej S,. W strefie tej ciecz robocza zasysana jest do wngtrza komér wyporowych
KW, we wnetrzu ktorych transportowana jest do strefy tlocznej S, . Stad poprzez kanat
ttoczny K, iotwor ttoczny O, czynnik roboczy opuszcza pompg.

Takze i w przypadku pomp gerotorowych latwo mozna zauwazy¢ $cisty zwiazek
pomigdzy rozwigzaniem konstrukcyjnym ukfadu kanaléw wewnetrznych a budowa, zasada
dziatania i kinematyka wirnikowych organoéw roboczych czyli kot zgbatych o uzebieniu epi-

lub hipocykloidalnym, zwanych potocznie kolami gerotorowymi.

W kazdej rotacyjnej pompie wyporowej zachodzi proces napelniania, transportu i
oprozniania komory wyporowej oraz towarzyszacy temu proces dostarczania i odbioru
czynnika roboczego oraz koniecznos$¢ odseparowania strefy wysokiego i niskiego ci$nienia. O
ile napelnianie, transport i oprdéznianie komory wyporowe] wiazg si¢ bezposrednio z
ksztattem i wymiarami komory wyporowej o tyle przebieg procesu dostarczania i odbioru
cieczy roboczej zalezy zasadniczo od uksztaltowania uktadu kanatow wewngtrznych. Wynika
stad, iz oba te problemy musza by¢ rozpatrywane lacznie. W dostepnej literaturze brak jest
jednak podejscia do rozwazanego tematu. Z reguly traktuje si¢ wspomniane problemy

rozdzielnie,w [40, 53], gdzie autorzy poruszaja wazny problem ksztalttowania organow
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roboczych, albo, jak w przypadku prac [12, 21,22,27,33,38], skupiaja si¢ na ksztattowaniu

uktadu kanalow wewngtrznych.

W dostepnej literaturze istnieje wigc problem, ktéry w niniejszej pracy zamierza sig

rozwigzac.



Cele pracy 23

3. Cele pracy

Podczas projektowania rotacyjnych pomp wyporowych nalezy rozwigza¢ dwa

zasadnicze problemy: problem ksztattowania wirnikowych organéw roboczych oraz problem

ksztattowania uktadu kanaléw wewnetrznych. W tym celu nalezy:

uzupeti¢ i uporzadkowa¢ wiedzg o zjawiskach 1 procesach przebiegajacych we
wnetrzu rotacyjnych pomp wyporowych,

opisa¢ zjawiska i procesy przeptywowe, tzn. poda¢ ich model teoretyczny. Model ten
nalezy przy tym sparametryzowa¢ i uzalezni¢ od cech geometrycznych uktadu
kanaléw wewngtrznych, wlasnosci fizycznych cieczy roboczej i1 parametréw
eksploatacyjnych,

przyja¢ uktad parametréw pozwalajacy na oceng przebiegu proceséw przeplywowych
w rotacyjnej pompie wyporowej, co posrednio pozwoli takze na oceng¢ rozwigzania
konstrukcyjnego uktadu kanatow wewnetrznych zastosowanego w pompie 1 umozliwi
poroéwnanie maszyn pomigdzy soba,

na podstawie przygotowanego modelu teoretycznego opracowa¢ model symulacyjny
oraz zwigzany z nim program komputerowy do symulacji rozwazanych procesow.
Nastepnie za pomocg tego programu przeprowadzi¢ badania symulacyjne,

zbudowa¢ pompg eksperymentalng i przeprowadzi¢ badania eksperymentalne,

za pomoca otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych zweryfikowa¢ badania
symulacyjne i model teoretyczny,

wykorzystujac zweryfikowany model teoretyczny i symulacyjny, zaprojektowac uktad

szczelin i kanatlow wewnetrznych

Ze wzgledu na to, ze wymagane modele teoretyczne powinny uwzglednia¢ cechy

geometryczne, ktore zaleza od zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego, nalezy wybrac

jedna z rotacyjnych pomp wyporowych.

Jako reprezentatywna w niniejszej pracy przyjeto pompeg gerotorowa.



Cele pracy 24

Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia przyjeto nastgpujace cele pracy:

1. Budowa uniwersalnego modelu teoretycznego procesow

przeptywowych w rotacyjnych pompach wyporowych

2. Przyjecie uktadu parametréw stuzacych do oceny proceséw

przeptywowych w rotacyjnych pompach wyporowych

3. Weryfikacja modelu teoretycznego za pomoca badan

eksperymentalnych

4. Zaprojektowanie  ukladu kanatéw wewnetrznych dla
typoszeregu pomp PGK z wykorzystaniem modelu

teoretycznego

W zwiazku z realizacja pierwszego celu nalezalo opracowaé¢ model teoretyczny
procesow przeptywowych zachodzacych w rotacyjnych pompach wyporowych. Model ten
powinien by¢ uniwersalny aby mozna go byto stosowa¢ do réznych typdéw rotacyjnych pomp

wyporowych.

Aby zrealizowa¢ drugi cel pracy nalezalo przyja¢ uklad parametrow do oceny
przebiegu procesow przeplywowych i rozwigzania konstrukcyjnego kanaléw wewngtrznych
rotacyjnej pompy wyporowej. Aby mozliwe bylo porownywanie réznych wariantow
konstrukcyjnych a nawet roznych typodw rotacyjnych pomp wyporowych, wybrane parametry
musialy by¢ jednakowe dla wszystkich rotacyjnych pomp wyporowych. Z tego wzgledu
powinny one by¢ wybrane na podstawie opracowanego uniwersalnego modelu teoretycznego

procesow przeptywowych w rotacyjnych pompach wyporowych.

Realizujac trzeci cel pracy nalezalo opracowac program komputerowy do symulacji
procesow przeptywowych w rotacyjnych maszynach wyporowych. Program ten musial by¢
oparty na opracowanym wczesniej modelu teoretycznym. Opracowany model teoretyczny,
zaimplementowany w programie, nalezalo przebada¢ przeprowadzajac symulacje
komputerowe. Nastgpnie model ten nalezato zweryfikowac poprzez badania eksperymentalne.

W tym celu nalezato zaprojektowac 1 wykona¢ eksperymentalng pompg gerotorowa, ktorg
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nalezalo przebadac¢ eksperymentalnie na zaprojektowanym stanowisku badawcze zgodnie z

opracowanym program badan eksperymentalnych.

W zwiazku z realizacja czwartego celu pracy, korzystajac z opracowanego i
zweryfikowanego modelu teoretycznego, nalezalo zaprojektowa¢ uklad kanatow

wewngetrznych w typoszeregu pomp gerotorowych PG.
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4. Model teoretyczny procesow przeptywowych w

rotacyjnych pompach wyporowych

4.1. Struktura i zasada dziatania rotacyjnej pompy wyporowej

Uogolniony schemat rotacyjnej pompy wyporowej pokazano na rys.4-1. Wida¢ na
nim, ze w korpusie K kazdej jednostki wykonany jest uktad kanalow wewnetrznych: Os, K,
Ns, N7, K7, Or oraz strefy rozdzielajacych, tzw. mostkdw Mys 1 Msr. Najwazniejsze z nich,
nerki oraz mostki, opisane sg charakterystycznymi wymiarami: katem rozwarcia strefy
ssawnej s, katem rozwarcia mostka Msr ¢s7, katem rozwarcia strefy tlocznej ¢, katem
rozwarcia mostka M7s @rs. Poza uktadem kanatéw wewngtrznych w kazdej rotacyjnej pompie

wyporowej wystepuje przynajmniej jedna komora wyporowa KW.

Mrs K
SS mostek korpus ST
strefa strefa
ssawna A ttoczna
Os Ks Kr Or
otwér kanal kanat otwér
ssawny ssawny tloczny tloczny
/ s 4
= S =
Y /2
h
KW Msr
komora mostek

wyporowa

4-1. Ogdlny schemat rotacyjnej pompy wyporowej
Os— otwor ssawny, K g — kanal ssawny, 9 ¢— Strefa ssawna, KW — komora wyporowa, M g — mostek,

ST — strefa tloczna, K, — kanal tloczny, ()T — otwdr tloczny, M s~ mostek, K — korpus, pg— cisnienie
ssania, Dp— cisnienie loczenia, pg— kat strefy ssawnej, Pgp— kat mostka Mg, o, — kat strefy tlocznej,

O — kat mostka M .

Proces transportu cieczy przeanalizowa¢ mozna korzystajac z rys.4-1. Ciecz robocza

poprzez otwor ssawny O, i kanat ssawny K trafia do strefy ssawnej 5. Stad ciecz robocza

wplywa do komory wyporowej KW znajdujacej si¢ w strefie ssawnej S, . Nastepnie ciecz
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robocza, znajdujaca si¢ wewnatrz komory wyporowej KW, jest transportowana do strefy
tlocznej S, przez strefe rozdzielajaca mostka Mg, . Dostarczona do strefy tlocznej S, ciecz
poprzez kanat ttoczny K, i otwor ttoczny O, jest wytlaczana na zewnatrz pompy.

Cze$¢ cieczy pozostaje jednak wewnatrz komory wyporowe] KW 1 poprzez strefe

rozdzielajaca mostka M, trafia z powrotem do strefy ssawnej S, .

Analizujac proces transportu cieczy robocze] w rotacyjnej pompie wWyporowej

zauwaza si¢, ze komora wyporowa moze zajmowac osiem charakterystycznych potozen

(rys.4-2).

a7/
\ L Ps<pw<pr

KW

4-2. Charakterystyczne polozenia komory wyporowej w rotacyjnych pompach wyporowych.

S, strefa ssawna, KW — komora wyporowa, Mg, — mostek, Sy — strefa tloczna, M s~ mostek,
Dy — ciSnienie ssania, Pp— cisnienie tloczenia, p,, — cisnienie we wnetrzu komory wyporowej,
I, 11,111, IV, V', VI, VII, VIII — charakterystyczne polozenia komory wyporowej.

Jedynie w dwodch z nich ci$nienie cieczy w komorze wyporowej jest $cisle okreslone.
Mianowicie w potozeniu [, kiedy komora wyporowa KW jest catkowicie potaczona ze
strefg ssawng S, ci$nienie cieczy jest rOwne cisnieniu ssania p,. Podobnie w potozeniu V',
kiedy komora wyporowa KW jest calkowicie polaczona ze strefa tloczna S, cisnienie
cieczy we wngtrzu komory wyporowej jest rowne cisnieniu tloczenia p,. W pozostatych
szesciu polozeniach ci$nienie cieczy moze si¢ zmienia¢ w szerokich granicach, od cisnienia
ssania pg do cisnienia tloczenia p,. Jesli w czasie ruchu komory wyporowej nastg¢puje
rébwniez zmiana jej objg¢tosci, we wngtrzu komory wyporowej KW moga wystapi¢ takze
ci$nienia z poza tego zakresu. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce szczegolnie podczas wejscia i

wyjscia komory wyporowej KW w obszar mostkow Mg, 1 M,,, czyli w potozeniach

posrednich 17, IV, VI, VIII. Wartosci wystgpujacych tam cisnien zaleza przy tym od
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zastosowanego W pompie rozwigzania konstrukcyjnego kanatow wewngtrznych, w

szczegblnoscei od ksztattu 1 wymiardw charakterystycznych strefy ssawnej S i tlocznej S, ,

oraz ksztattu i wymiaréw komory wyporowej KW i predkosci zmian jej objetosci.

Jak wida¢ zachodzace we wngtrzu komory wyporowej rotacyjnej pompy wyporowej
procesy przeptywowe sa zlozone 1 nie w pelni poznane. Przyjecie szeregu zalozen

upraszczajacych pozwala jednak na budowg ogdlnego modelu teoretycznego tych procesow.

4.2. Zatozenia upraszczajgce

Analiza literatury dotyczacej modelownia uktadow fizycznych [24] i hydraulicznych
[38, 61, 64], pozwolita na przyjecie szeregu zalozen upraszczajacych pozwalajacych na
budowe modelu teoretycznego proceséw przeptywowych zachodzacych we wnetrzu
rotacyjnych pomp wyporowych,. Ze wzgledu na charakter rozpatrywanych zagadnien, w

przewazajacej mierze sa to zatozenia dotyczace czgsci hydraulicznej i sa one nastgpujace:

a) Uktad pracuje przy stalej temperaturze cieczy roboczej. Nie uwzglednia si¢ wpltywu
temperatury otoczenia na zjawiska 1 procesy przebiegajace w rotacyjnej pompie
wyporowej. Wszystkie zjawiska 1 przemiany sa izotermiczne, szczeg6lnie przeplyw
przez szczeliny wewnetrzne. Straty energii mechanicznej i hydraulicznej w postaci

energii cieplnej sa rozpraszane poza uklad i nie oddziatywuja na niego [24, 46, 47].

b) Wtasciwosci fizyczne cieczy hydraulicznej nie zmieniajq si¢ podczas pracy
urzqdzenia. Nie uwzglednia si¢ wplywu temperatury na wlasciwosci fizyczne cieczy

hydraulicznej, w szczeg6lnosci na jej lepkos¢ dynamiczna.

c) Wartosci sit hydrodynamicznych wystepujqcych we wnetrzu rotacyjnych pomp
wyporowych nie sq duze. Wartosci spadkow, lub przyrostow, cisnienia nimi
spowodowane moga by¢ pominigte [18].

d) Pomijalnie matle spadki cisnienia w kanatach wewnetrznych. Przy krotkich kanatach

o wilasciwie dobranych przekrojach opory przeplywu sa niewielkie i moga zostaé

pominigte [47, 50].
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e) Straty objetosciowe wystgpujqce w maszynach wyporowych zalezq liniowo od
cisnienia. Wynika to z przyjecia laminarnego charakteru przeptywu w szczelinach

oraz przyjecia stalej wysokosci szczelin wewngtrznych [38, 61, 64].

f) Wszystkie parametry uktadu mechanicznego i hydraulicznego sq traktowane jako
skupione. Odlegltosci migdzy poszczegdlnymi elementami, tak mechanicznymi jak i

hydraulicznymi, sa zbyt male, aby zjawiska falowe odgrywaty znaczaca role [24, 64].

g) Wszystkie polqczenia mechaniczne sq doskonale sztywne, a przeniesienie ruchu na
kolejne elementy odbywa si¢ bez poslizgu. Zatozenie doskonalej sztywnosci czesci
mechanicznych wynika z tego, iz srednia sztywnos¢ czgsci mechanicznych (korpusy,
kota, $ruby) jest duzo wigksza niz czgs$ci hydraulicznej. Z tego powodu mozna

przyjac, ze elementy te sq doskonale sztywne [64].

4.3. Model teoretyczny

Ze wzgledu na istnienie kilku typow rotacyjnych pomp wyporowych (pompy zgbate,
pompy gerotorowe, pompy srubowe i pompy fopatkowe), jednoczesnie istnieje rowniez kilka
réznych rozwiazan konstrukcyjnych komér wyporowych. Sa to z reguly rozwigzania istotnie
rézniace si¢ miedzy soba. Przykladowo w pompie zgbatej komora wyporowa ma stalg
objetos¢, a w pompie gerotorowej objetos¢ komory wyporowej zmienia si¢ ptynnie w trakcie
pracy. Poniewaz w pracy zatozono, ze model teoretyczny ma opisywa¢ wszystkich rotacyjne
pompy wyporowe zrezygnowano z rzeczywistej komory wyporowej i zastapiono ja modelem

uog6lnionym.

W pracy przyjeto najezesciej stosowany przez badaczy [12, 13, 44, 45], uog6lniony
model komory wyporowej, w ktérym ztozony uklad wspolpracujacych ze soba organow
roboczych i kanalow wewnetrznych tworzacy komore wyporowa, uproszczono do modelu
cylindra hydraulicznego. Przyjety model przedstawiony jest na rys.4-3. W modelu tym ruch
ttoka w gore (rys.4-3a) powoduje wzrost objetosci komory wyporowej, a wigc jest
czynnikiem odpowiedzialnym za proces napelniania komory wyporowej ciecza robocza.
Podobnie ruch ttoka w dot (rys.4-3b) odpowiedzialny jest za proces oprozniania komory
wyporowej z cieczy roboczej. Oba te procesy sa procesami uzytecznymi i sq bezposrednio

odpowiedzialne za generowanie gtéwnego natgzenia przeptywu () .
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a) ruch ttoka b) ruch ttoka
e w gore w ot
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4-3. Ogolny model komory wyporowej

a) proces napelniania komory wyporowej cieczq roboczq podczas ruchu tloka w gore, b) proces oprozniania
komory wyporowej z cieczy roboczej podczas ruchu ttoka w dot.

View — objetosé komory wyporowej, Py, — cisnienie cieczy w komorze wyporowej, My, — masa cieczy w

Myw Viw Myw
Prw \ % P Py Q / Piw
1 | N

komorze wyporowej, Py, — gestos¢ cieczy w komorze wyporowej, QG — glowne natezenie przephywu czynnika
roboczego, QI\‘S— natezenie przeplywu przeciekéw z komory wyporowej do strefy ssawnej, Q“\- — natezenie
przeplywu przeciekow ze strefy ttocznej do komory wyporowej.

W odroznieniu od obu tych proceséw, w kazdej rotacyjnej pompie wyporowej
wystepuje takze dodatkowy proces przeptywowy — proces generowania strat objetosciowych.
Straty objetosciowe powodowane sg wystgpujacymi w kazdej rotacyjnej pompie wyporowej
szczelinami wewnetrznymi. Wiaza si¢ z nimi dwa natezenia przeptywu: natezenie przeptywu
przeciekow ze strefy tlocznej do komory wyporowej (). oraz natgzenie przeplywu
przeciekow z komory wyporowej do strefy ssawnej ), s. Oczywistym zarazem jest, ze w
stosunku do glownego nat¢zenia przeptywu ()., powinny one by¢ jak najmniejsze. Jak
ogoblnie wiadomo, w celu zmniejszenia wielkosci strat hydraulicznych nalezy zmniejszy¢
wielkosci szczelin  wystepujacych w pompie wyporowej. W chwili obecnej, dzigki
nowoczesnej technologii, nie stanowi to wigkszego problemu. Jednak czynnikiem
ograniczajacym jest tutaj potrzeba zachowania minimalnego luzu potrzebnego do poprawne;

pracy urzadzenia.

W celu budowy modelu teoretycznego dla wewngtrznych proceséw przeptywowych
w komorze wyporowej rotacyjnej pompy wyporowe] nalezy powigza¢ ze soba

charakterystyczne parametry. Najistotniejsze z nich przedstawiono na rys.4-3, sg to:
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o Viow — objetos¢ komory wyporowe;j,

* Dy — cisnienie cieczy w komorze wyporowej,
* My — masa cieczy w komorze wyporowe;j,
S — gestosc cieczy w komorze wyporowe;.

Z punktu widzenia komory wyporowej KW , masg cieczy zawartej w jej wnetrzu, w

dowolnej chwili czasu ¢, okresli¢ mozna korzystajac z zasady zachowania masy jako:
My (1) = My = const 4.1)

Rownanie to jest prawdziwe dla szczelnie zamknigtej komory wyporowe;.
Wymienione wczesniej procesy przeplywowe pozwalaja jednak na wymiang cieczy roboczej
zawarte] we wnetrzu komory wyporowej z ciecza robocza spoza niej. Z tego powodu
rownanie (4.1) nalezy uzupeni¢ o sktadnik opisujacy zmiang masy cieczy spowodowana

rozwazanymi procesami. W takim przypadku réwnanie (4.1) przyjmuje postac.

Mgy ()= Mo T I[QG &)+ QTK (t)— QKS (f)] " Prw (t)- dt = const 4.2)

gdzie
e my,, —masacieczy zawartej w komorze wyporowej w chwili 7,
* My — masa cieczy zawartej w komorze wyporowej w dowolnej chwili 7,
* P — gestosé cieczy zawartej w komorze wyporowej w dowolnej chwili .

Ze wzgledu na wystepujaca w rownaniu (4.2) catke oraz czynnik m,;,, trudno jest z

niego skorzysta¢ w przedstawionej formie. Rdézniczkujac powyzsze réwnanie po czasie ¢

otrzymuje si¢ zaleznos¢:

dmyy ()

dt - [QC (8) + Qg (1) — Qs (t)] * Prw (2) (4.3)

ktéra po przemnozeniu przez dt daje:

dmyey (1) = [Qc (2) + Qry (£) — Qs (t)] « Pgw (t) - dt (4.4)
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Z powyzszej zaleznosci wynika, ze chwilowy przyrost masy cieczy dm,,, zawartej
w komorze wyporowej rotacyjnej pompy wyporowej, jest rowny masie cieczy dostarczonej
przez gldwne natgzenie przeptywu (), powigkszonej o masg¢ cieczy dostarczonej przez
natgzenie przeptywu przeciekow ze strefy tlocznej do komory wyporowej @, 1
pomniejszonej 0 mas¢ cieczy uniesiong przez nat¢zenie przeptywu przeciekow z komory
wyporowej do strefy ssawnej (). Nalezy przy tym pamietac, ze glowne nat¢zenie przeptywu
@, powoduje zwigkszenie masy cieczy, zawarte] w komorze wyporowej, tylko w fazie
napelniania komory wyporowej (rys.4-3a). W przeciwnym wypadku, w procesie oprézniania
komory wyporowej z cieczy roboczej (rys.4-3b), gtéwne natgzenie przeptywu (), bedzie
powodowato zmniejszanie masy cieczy zawartej we wnetrzu komory wyporowej KW .
Analitycznym wyrazem takiego stanu rzeczy jest zmiana znaku gloéwnego natgzenia

przeptywu.

Rozpatrujac procesy przeptywowe dla wszystkich polozen komory wyporowej, w
szczegblnosci dla potozen, w ktorych komora jest catkowicie odcigta zarowno od strefy
ssawnej S jak i od strefy tlocznej S, . czyli wtedy, gdy znajduje si¢ ona nad jednym z
mostkow, (rys.4-2, potozenia II] i VII), nalezy uwzgledni¢ zjawisko $cisliwosci cieczy. Z
tego tez wzgledu mas¢ cieczy w komorze wyporowej nalezy rozpatrywac¢ jako iloczyn
chwilowej objetosci komory wyporowej V.. 1 chwilowej gestosci cieczy roboczej pyy, , €O

mozna zapisac jako:
My (8) = prw () - Vigyy () 4.5)

Po zrézniczkowaniu powyzszej zaleznosci po czasie t przyrost masy cieczy dmg, W

rownaniu (4.4) mozna zapisac jako:
Ay (8) = pry (£) - A Vg (8) + Vi (8) - dpyeyyr () (4.6)

Wystepujace z prawej strony réwnosci (4.6) skladniki wiaza si¢ z dwoma, wystgpujacymi w
maszynach wyporowych, réznymi procesami. Pierwszy skladnik, czyli py, (8)-dV,y, (1),
opisuje zmiang¢ masy cieczy zawarte] wewnatrz komory wyporowej spowodowang procesem
zmian obje¢tosci komory wyporowej dV,, (t). Drugi skladnik, czyli Vi (¢)-dpyy (1),
opisuje natomiast przyrost masy spowodowany ciaglym procesem zmiany gestosci cieczy

roboczej dpy,, (t) podczas pracy pompy. Oba skfadniki sa Scisle uzaleznione od typu
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rotacyjnej pompy wyporowej, gdyz, jak latwo zauwazy¢, zaleza one od objgtosci V., 1
predkosci zmian jej objetosci dVy, , a jak wiadomo obie te wielkosci wiaza sig¢
nierozerwalnie z zastosowanym w urzadzeniu rozwigzaniem konstrukcyjnym. Przyktadowo
rozpatrujac dwa typowe rodzaje rotacyjnych pomp wyporowych, jakimi sa pompy zgbate i
pompy gerotorowe, zauwazy¢ mozna, ze wystgpujacy w rownaniu (4.6) sktadnik p,, - dVy,
bedzie przyjmowat dwie rézne postaci. Czton ten zniknie w przypadku pompy zebatej, gdyz
objetos¢ komory wyporowej zalezy wprawdzie od wymiaréw charakterystycznych
zazebienia, jednak ma w tym rozwigzaniu konstrukcyjnym warto$¢ stala, zatem czynnik
dV, Wwyzeruje si¢. W pompie gerotorowej natomiast wartos¢ tego czynnika bedzie sig
zmieniata okresowo gdyz komora wyporowa cyklicznie, w sposéb ciagly, zmienia swoja

objetos¢ a co za tym idzie podobnie okresowo bedzie si¢ zmieniat czynnik dV,; .

Podstawiajac zalezno$¢ (4.6) do réwnaniu (4.4) oraz dzielac obustronnie przez

czynnik p, - dt otrzymuje si¢ rOwnanie postaci:

View (1) dpgy () | dViy ()
K K + A = G).(t) + t—(\t 4.7
Dl SR = Q0+ Qe (0= Qs ) (4.7)
Pierwszy czlon réwnania (4.7) opisuje natgzenie przeplywu niezbedne do
wypelnienia przestrzeni powstatej wskutek scisliwosci cieczy. Zgodnie z [61] (tom II — wzor
[1-231) niezbedne nate¢zenie przeptywu, uzupelniajace przestrzen powstata ze wzgledu na

Scisliwos¢ cieczy 1 odksztalcenia sprezyste przewodu, obliczy¢ mozna z zaleznosci:
Q=—— (4.8)

Przyrownujac pierwszy czton rownania (4.7) do wystgpujacego w réwnaniu (4.8) natezenia
przeptywu () oraz po uwzglednieniu tozsamosci V =V, (t) 1 dp = dpy, (t) rownanie

(4.8) mozna zapisa¢ jako:

View (8) dpgw (1) _ View (2) . Ap gy (t) (4.9)
dt pgy (8) B dt

Wystepujacy w powyzszym wzorze wspolczynnik B jest zastgpczym (globalnym) modutem

sprezystosci. Uwzglednia on zardéwno sprezystos¢ cieczy roboczej jak 1 obliczeniowa
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sprezystos¢ przewodow. Analizujac budowg wewnetrzng rotacyjnej pompy wyporowej mozna
przyjac, ze przewodami hydraulicznymi sa w niej kanaty i szczeliny wewngtrzne wykonane w
korpusie. Ze wzgledu na to, ze zazwyczaj sztywnos¢ korpusow jest wielokrotnie wigksza od
sztywnosci cieczy hydraulicznej wige mozna je traktowa¢ jako idealnie sztywne (patrz
zalozenia — rozdzial 4.2). W takim przypadku mozna przyjac, ze wspotczynnik sprezystosci
wypadkowej B jest rowny wspolczynnikowi sprezystosci samej tylko cieczy roboczej F, .

Uwzgledniajac powyzsze, zaleznos¢ (4.9) mozna zatem zapisac jako:

Viw (&) dpsaw () _ View (1) dpg () (4.10)
dt Prw (t) E(* dt

Ostatecznie podstawiajac uzyskang w ten sposob zaleznos¢ (4.10) do rownania (4.7)

oraz dokonujac niezb¢dnych przeksztalcen otrzymuje si¢ rOwnanie o postaci:

v ) _ _Be (0 (1) 4 Quy (£) — Qs (1) — W ()

4.11)
dt Vi (1) dt

Powyzsze rownanie (4.11) jest podstawowym réwnaniem roézniczkowym opisujacym
procesy przeptywowe we wnetrzu komory wyporowej rotacyjnej pompy wyporowej. Pozwala
ono na wyznaczenie zmian cisnienia panujacego wewnatrz komory wyporowej w funkcji
czasu t. Uwzglednia zarbwno parametry geometryczne opisujace komor¢ wyporowg V. i
parametry hydrauliczne @),, Q. @5 jak rowniez parametry opisujace wlasnosci fizyczne
cieczy roboczej FE,. Ponadto w sposob niejawny uwzglednia takze wplyw parametréw
eksploatacyjnych (np. predkos¢ obrotowa watu), na co wskazuje wystgpujacy w nim czas ¢ .
Przy ogdélnym traktowaniu funkcji @,, Qus, @y, Vi roOwnanie powyzsze opisuje zmiany

cisnienia w komorze wyporowej dowolnej rotacyjnej pompy wyporowej.

W badaniach statycznych lub quasi statycznych, gdzie cisnienie cieczy zmienia si¢

tylko w nieznacznym zakresie, zazwyczaj w okolicach cisnienia tloczenia p,, najczgsciej
przyjmuje si¢ stalg wartos¢ modulu sprezystosci objetosciowej cieczy FE,. W pracy tej, ze
wzgledu na bardzo szeroki zakres wystgpujacych w modelu teoretycznym cisnien, a
zwlaszcza na mozliwos¢ wystepowania cisnien nizszych od ciSnienia ssania pg, jest to

uproszczenie zbyt daleko idace. W tym przypadku nalezy zatem uwzgledni¢ wpltyw zmian

ci$nienia na parametry cieczy.
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W dostepnych zrodtach [48, 61] pojawiajq si¢ rozne modele teoretyczne opisujace
zmiany modutu scisliwosci cieczy E, w zaleznosci od cisnienia p. Model prostszy, dajacy
jednak zadowalajace wyniki, jest model cytowany w [61], opracowany przez Randela i
Allena, gdzie nawet niewielka procentowa zawartos¢ powietrza rozpuszczonego w oleju
hydraulicznym (wg [48] zawartos¢ powietrza w ukladach hydraulicznych niewyposazonych w
specjalne urzadzenia odpowietrzajace wynosi okolo 2%) ma znaczny wplyw na modul
sprezystosci objetosciowej oleju FE,. Wplyw ten jest szczegélnie widoczny w obszarze
niskich cisnien lub podcisnien'. Zgodnie z zaproponowanym przez badaczy modelem wplyw
cisnienia p na modul sprezystosci objgtosciowej cieczy zapowietrzonej £, mozna

wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru:

V.
E,=FE 4 (4.12)
c ce }/’7 —I_ E - p(} 3
V,, CC pg
gdzie:

o F, — modul sprezystosci objetosciowej oleju zapowietrzonego,
e E, — modut sprezystosci objetosciowej czystego oleju,
o U — objetos¢ cieczy przy cisnieniu atmosferycznym,
e V — obj¢tos¢ powietrza przy ci$nieniu atmosferycznym,
e — ci$nienie atmosferyczne (0,1 MPa)
e — ci$nienie robocze uktadu (cisnienie absolutne)

4.4. Podsumowanie

Z przeprowadzonego w tym rozdziale wywodu wynika, iz istnieje Scisla analityczna
zalezno$¢ (rownania (4.11) i (4.12)) laczaca cisnienie cieczy roboczej we wnetrzu komory

WYpPOTOwej p, Z j€j parametrami geometrycznymi, to jest jej objetoscia Vi, 1 predkoscia

' Przez pojecie podcisnienia rozumie si¢ wartosci cisnienia mniejsze od wartosci ci$nienia atmosferycznego.
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zmian tej objetosci dVy, , parametrami hydraulicznymi, czyli gldéwnym nat¢zeniem
przeptywu @), , natgzeniem przeptywu przeciekow z komory wyporowej do nerki ssawnej
Qs 1 natgzeniem przeptywu przeciekow z nerki ttocznej do komory wyporowej (), , oraz
wlasciwosciami fizycznymi cieczy roboczej, czyli modulem sprezystosci objgtosciowej
cieczy FE,. W zwiazku z tym opracowany w niniejszym rozdziale ogélny model

matematyczny procesoOw przeptywowych zachodzacych we wnetrzu komory wyporowej
rotacyjnych pomp wyporowych pozwala na opis zmian cisnienia panujacego we wnetrzu

komory wyporowej jako funkcji postaci:

dpyy (t)= 1 (G.F.E.t) (4.13)
gdzie:
e G — ogolnie pojete cechy geometryczne kanatow wewnetrznych,
o [ — wilasnosci fizyczne cieczy roboczej,
o [ — parametry eksploatacyjne
Tak ogolna posta¢ réwnania jest zarazem jego najwigksza zaleta. Pokazuje iz
niezaleznie od typu rotacyjnej pompy wyporowe] 1 zastosowanego rozwiazania

konstrukcyjnego analize¢ zjawisk przeplywowych w jej wnetrzu mozna przeprowadzac¢ za
pomocg jednej metody. Zatem opracowanie jednego narzedzia pozwoli na badanie wplywu
wielu parametrow na przebiegi zmian ci$nienia uniezalezniajgc te badania od zastosowanego

rozwiagzania konstrukcyjnego.

Jednak przeprowadzenie badan symulacyjnych przy wykorzystaniu opracowanego
modelu teoretycznego, rownanie (4.11) 1 (4.12), wymaga przedstawienia jawnych postaci
wystepujacych w nim funkcji, opisujacych nat¢zenia przeplywu @), Q5. @ oraz objetosé
komory wyporowej V., . Funkcje te mozna jednak okresli¢ dopiero po wybraniu konkretnego

rozwigzania konstrukcyjnego, czyli po wyborze konkretnej rotacyjnej pompy wyporowej.
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5. Uktad parametréw do oceny procesoéw przeptywowych w

kanatach wewnetrznych rotacyjnych pomp wyporowych

Analiza literatury [10, 38, 55] poparta rozwazaniami teoretycznymi, rozdziat 4,
pozwala stwierdzi¢, ze w wigkszosci rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych w rotacyjnych
pompach wyporowych, zmiany cisnienia w komorze wyporowej maja podobne trapezowe
przebiegi. Taki teoretyczny wykres zmian cisnienia w komorze wyporowej rotacyjnej pompy

wyporowej przedstawiony jest na rys.5-1.

-

o

h

0§ pofozer zwrotn

Cisnienie w komorze wyporowej py.,,

Potozenie komory wyporowej s

5-1. Teoretyczny przebieg zmian cisnienia cieczy roboczej w funkcji potozenia kqtowego komory wyporowej

Wyrézni¢ w nim mozna 4 charakterystyczne strefy (pordwnaj rozdziat 4.1 oraz rys.4-2):

e strefa ssawna ¢, w ktorej cisnienie cieczy roboczej w komorze wyporowej jest
rowne ci$nieniu ssania, py, = Dg.

e strefa wzrostu cisnienia ¢ ., w ktorej cisnienie cieczy roboczej w komorze
wyporowe] wzrasta stopniowo od wartosci cisnienia ssania do wartosci ci$nienia
tloczenia, py < pyw < Pr»

e strefa tloczna ¢,, w ktoérej cisnienie cieczy roboczej w komorze wyporowej jest

rowne cisnieniu tloczenia, p, = p;.
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e strefa spadku ci$nienia ¢, w ktdrej cisnienie cieczy roboczej w komorze wyporowej
maleje stopniowo od wartosci ci$nienia tloczenia do wartosci ci$nienia ssania,

Dr > Pixw = Ps-

Jak wida¢ przejscia pomigdzy poszczegélnymi strefami przebiegu teoretycznego sa tagodne,

co wynika z rownania (4.11).

W celu analizy i pordwnania mi¢dzy soba réznych przebiegéw zmian cisnienia w
komorze wyporowej, z wielu mozliwych wielkosci charakterystycznych, przedstawionego na
rys. 5-1 wzorcowego przebiegu zmian cisnienia, wybrano 8 wielkosci charakterystycznych.

Wielkosci te wyszczegolniono w tabeli 5-1.

5-1. Parametry charakterystyczne przebiegu zmian cisnienia.

Parametr Nazwa garametru

Pws Spadek cisnienia w obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia
Pwr Nadwyzka cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu cisnienia
Psr Nadwyzka cisnienia w obszarze wejsciowym strefy spadku cisnienia
DPss Spadek cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy spadku cisnienia

Yy Kat wejscia komory wyporowej w strefe wzrostu cisnienia

U Kat wyjscia komory wyporowej ze strefy spadku ci$nienia

Psr Kat strefy wzrostu cisnienia

Prs Kat strefy spadku cisnienia

Wielkosci te wystgpuja w przebiegu zmian cisnienia cieczy w komorze wyporowej kazdej

rotacyjnej pompy wyporowe;j.

5.1. Spadek cisnienia w obszarze wejsciowym strefy wzrostu
cisnienia
Spadek cisnienia w obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia py,, (rys. 5-2)

zdefiniowany jest jako réznica wartosci ci$nienia ssania p, 1 minimalnej wartosci cisnienia

wystepujacego w obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia.

Wystgpowanie ci$nienia nizszego od wartosci cisnienia ssania pg, jest niekorzystne

z wielu powodow. Jednym z nich jest mozliwos¢ wystapienia zjawiska kawitacji
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przyczyniajacego si¢ migdzy innymi do wzrostu hatasliwosci pracy rotacyjnej pompy

wyporowej oraz do przyspieszonego zuzycia jej cz¢sci sktadowych.

Cisnienie w komorze wyporowej p,

Potozenie komory wyporowej )

5-2. Spadek cisnienia w obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia

Wiele czynnikow posiada wplyw na wartos¢ spadku cisnienia wystgpujacego w
obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia. Sa to zaréwno czynniki geometryczne
zwiazane z zastosowanym w rotacyjnej pompie wyporowej rozwigzaniem konstrukcyjnym,

oraz fizyczne - opisujace whasnosci czynnika roboczego. Najbardziej istotne z nich, to:

e predkos¢ zmian objetosci komory wyporowej,
e wielkos$¢ szczelin wewngtrznych (gléwnie osiowych),

e temperatura czynnika roboczego (lepkosci dynamicznej).

Nalezy zauwazy¢, ze zwigkszenie predkosci zmian objgtosci komory wyporowej
powoduje wzrost wartosci spadku cisnienia. Wyjasnienie takiego wplywu tego czynnika
znalez¢ mozna zauwazajac, ze zwigkszenie predkosci zmian objgtosci komory wyporowej
powoduje zwigkszenie natgzenie przeptywu wymaganego do uzupelnienia zmian objetoscei.
To powoduje, ze przy matym przekroju kanalu pomig¢dzy komorag wyporowa a strefa ssawna,
czyli w obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia (rys.4-2), wystgpuje, czasami nawet

bardzo znaczny, spadek cisnienia.
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Przeciwny wplyw na wartos¢ spadku ci$nienia majq pozostale dwa czynniki.
Zwigkszenie wielkosci szczelin wewnetrznych lub wzrost temperatury, z ktorym wiaze sig
zmniejszenie lepkosci cieczy roboczej, powoduje zmniejszenie opordw przeplywu. Mniejsze
opory przeptywu natomiast powoduja tatwiejsze uzupelnienie zmian objgtosci cieczy w

komorze wyporowej i szybsze ustabilizowanie si¢ wartosci cisnienia.

5.2. Nadwyzka cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu
cisnienia
Nadwyzka cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu cisnienia p,;,, (rys.5-3)

jest roznica maksymalnej wartosci cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu ci$nienia

a wartoscia ci$nienia tloczenia p, .

Cisnienie w komorze wyporowej p .,

Potozenie komory wyporowej )

5-3. Nadwyzka cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu cisnienia

Wystepowanie ci$nien wyzszych od warto$¢ cisnienia ttoczenie jest zjawiskiem
niekorzystnym. Powoduje ono cykliczne obcigzanie elementow konstrukcyjnych rotacyjne;j
pompy wyporowej, co w efekcie moze doprowadzi¢ do przedwczesnego zuzycia

zmeczeniowego jej elementow sktadowych.
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Zarowno czynniki geometryczne, zwigzane z ksztaltem i wymiarami kanatow
wewnetrznych oraz komory wyporowej, jak i czynniki fizyczne cieczy roboczej odpowiadaja
bezposrednio za wystgpowanie nadwyzki cisnienia p;,, W obszarze wyjsciowym strefy

wzrostu cisnienia. Najwazniejsze z nich to:

e nieprzystosowania kata mostka oraz kata okreslajacego komor¢ wyporowa,
e predkos¢ zmian objetosci komory wyporowe;,
e wielkosci szczelin wewnetrznych (gtownie osiowych),

e temperatura czynnika roboczego.

Podobnie jak w 5.1, daje si¢ zauwazyé, ze wraz ze wzrostem predkosci zmian
objetosci komory wyporowej zwigksza si¢ maksymalna wartos¢ wystepujacej w tej strefie

nadwyzki cisnienia.

Przeciwnie na warto$¢ omawianej nadwyzki wplywajq pozostale dwa parametry.
Zwiekszenie wielkosci szczelin wewngtrznych lub wzrost temperatury, z ktérym wiaze si¢
zmniejszenie lepkosci cieczy roboczej, powoduje zmniejszenie oporow przeptywu a tym
samym pozwala na latwiejsze rozladowanie wzrastajacego cisnienia. Mechanizm ten pozwala
to na szybsze ustabilizowanie si¢ 1 ograniczenie maksymalnej warto$¢ cisnienia

wystepujacego w tym obszarze.

5.3. Nadwyzka cisnienia w obszarze wejsciowym strefy spadku

cisnienia

Nadwyzke ci$nienia w obszarze wejsciowym strefy spadku cisnienia p,, (rys.5-4)
definiuje si¢ jako rdéznice maksymalnej wartosci cisnienia wystgpujacego w obszarze

wejsciowym strefy spadku ci$nienia oraz wartosci ci$nienia tfoczenia p,. .

Wystepowanie zjawiska wzrostu cisnienia powyzej wartosci ci$nienia tloczenia jest
niekorzystne. Podobnie jak wspomniano w rozdziale 5.2, powoduje ono cykliczne obcigzanie
elementow sktadowych rotacyjnej pompy wyporowej. Z tego tez wzgledu dazy sie do

zmniejszenia lub catkowitego wyeliminowania tego zjawiska.
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Decydujacymi czynnikami wplywajacymi na warto$¢ nadwyzki ci$nienia pg, w

obszarze wejsciowym strefy spadku ci$nienia sa:

e niedopasowania kata mostka oraz kata opisujacego komor¢ wyporowa,

predkos¢ zmian objetosci komory wyporowe;j,

wielkosci szczelin wewngetrznych (gtownie osiowych),

temperatura czynnika roboczego.

Ze wzrostem predkosci zmian objetosci komory wyporowej wiagze si¢ wzrost
wartosci cisnienia, gdyz zwigkszenie predkosci zmian objgtosci komory wyporowej generuje

wigksze nat¢zenie przeptywu potrzebne do uzupehnienia zmian objgtosci.

D)

Cisnienie w komorze wyporowej p,q,,

Potozenie komory wyporowej

5-4. Nadwyzka cisnienia w obszarze wejsciowym strefy spadku cisnienia

Przeciwny wplyw na warto$¢ nadwyzki cisnienia majq pozostale dwa parametry.
Zwigkszenie wielkosci szczelin wewngtrznych lub wzrost temperatury, z ktérym wiaze si¢
zmniejszenie lepkosci cieczy roboczej, powoduje zmniejszenie oporow przeplywu a tym

samym nie pozwala na nadmierny wzrost wartosci cisnienia..
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5.4. Spadek cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy spadku

cisnienia

Spadek cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy spadku cisnienia pg, (rys.5-5) jest
to roznica pomigdzy wartoscig cisnienia ssania py a minimalng wartoscia ci$nienia

panujacego w obszarze wyjsciowym strefy spadku cisnienia.

Wystepowanie ci$nien nizszych od wartosci cisnienia ssania w obszarze wyjsciowym
strefy spadku cisnienia jest zjawiskiem niekorzystnym, ktére w niesprzyjajacych warunkach
moze doprowadzi¢ nawet do wystapienia zjawiska kawitacji. Z tego tez powodu dazy si¢ do

tego, aby wartos¢ cisnienia w tym obszarze byla mozliwie bliska wartosci cisnienia ssania.

Cisnienie w komorze wyporowej p.,,

Pofozenie komory wyporowej )
5-5. Spadek cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy spadku cisnienia
Mechanizm prowadzacy do wystapienia spadku cisnienia p,, W obszarze
wyjsciowym strefy spadku cisnienia jest analogiczny jak w przypadku spadku ci$nienie w
obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia (rozdziat 5.1). Stad tez czynniki wptywajace na

wielkos$¢ podcisnienia sa takie same.
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5.5. Kat wejscia komory wyporowej w strefe wzrostu cisnienia

Z rys.5-6 wynika definicja kata wejscia komory wyporowej 15, w strefe¢ wzrostu
ci$nienia. Definiuje si¢ ja jako kat pomiedzy potozeniem komory wyporowej, dla ktoérego
przyjmuje ona minimalna wartos$¢ cisnienia tloczenia w strefie wzrostu cisnienia (poroéwnaj

rozdzial 5.1) a osig potozen zwrotnych.

Kat wejscia komory wyporowej w stref¢ wzrostu cisnienia 1), zalezny jest przede
wszystkim od uksztattowania kanaléw wewngtrznych w strefie ssawnej rotacyjnej pompy
wyporowej (rys.4-2). Wielkos¢ tego kata zalezy réwniez od objetosci 1 predkosci zmian
objetosci komory wyporowej, co bezposrednio wigze si¢ z jej ksztaltem 1 wymiarami oraz z

parametrami eksploatacyjnymi takimi jak predkos¢ obrotowa watu.

O$ pofozen zwrotnych

e R e e e e

Cisnienie w komorze wyporowej p,,

Potozenie komory wyporowej 1))
5-6. Kqt wejscia komory wyporowej w strefe wzrostu cisnienia
Wplyw wymienionych wezesniej czynnikdw jest nastepujacy. Wzrost objgtosci oraz
wzrost predkosci zmian objgtosci komory wyporowej powoduje zwigkszenie kata wejscia
komory wyporowej w strefe wzrostu cisnienia. Podobnie wptywa réwniez wzrost predkosci
obrotowej watu rotacyjnej pompy wyporowej, poniewaz predkos¢ ta wptywa bezposrednio na

predkos¢ zmian objgtosci komory wyporowe;.
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5.6. Kat wyjscia komory wyporowej ze strefy spadku cisnienia

Korzystajac z rys.5-7 mozna zdefiniowa¢ kolejny parametr, ktorym jest kat wyjscia

komory wyporowej 1, ze strefy spadku ci$nienia.

Jak wida¢ jest on okreslony jako roznica polozenia komory wyporowej, dla minimalnej

wartosci cis$nienia w strefie spadku ci$nienia (porownaj rozdziat 5.4), 1 osi potozen zwrotnych.

Czynniki wplywajace na kat wyjscia komory wyporowej ., ze strefy spadku
ci$nienia sa takie same jak w przypadku kata wejscia komory wyporowej w strefe¢ wzrostu

cisnienia 1)y, (patrz rozdziat 5.5).

O$ potozen zwrotnych

Y

Cisnienie w komorze wyporowej p.,,

b o i

Pofozenie komory wyporowej )

5-7. Kqt wyjscia komory wyporowej ze strefy spadku cisnienia

Wplyw poszczegolnych parametréw jak i charakter zmian przez nie wprowadzanych
jest analogiczny jak w przypadku kata wejscia komory wyporowej w strefe wzrostu cisnienie

(rozdziat 5.5).

5.7. Kat strefy wzrostu cisnienia

Na rys.5-8 zdefiniowano kat strefy wzrostu cisnienia jako roznicg¢ pomigdzy

potozeniem komory wyporowej, w ktorym cisnienie w jej wnetrzu przyjmuje wartos$é
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maksymalna, a polozeniem komory wyporowej, w ktérym cisnienie w komorze wyporowe;j

jest minimalne (poréwnaj rozdzialy 5.115.2).

Kat strefy wzrostu cisnienia w zasadniczy sposob zalezy od rozwigzania
konstrukcyjnego maszyny wyporowej, w szczegoélnosci od kata mostka M, (patrz rys.4-1).
Zalezy on takze od parametréw fizycznych cieczy roboczej oraz pozostalych parametrow, w
tym eksploatacyjnych. Kat strefy wzrostu cisnienia Sy, daje pojecie o tym jak szybko
wzrasta cisnienie w komorze wyporowej rotacyjnej pompy wyporowej, gdzie nastgpuje
systematyczny wzrost ci$nienia od wartosci ci$nienia ssania p; do wartosci cisnienia
ttoczenia p,. Teoretycznie predkos¢ ta nie powinna by¢ zbyt duza, gdyz mogloby to
spowodowa¢ wystepowanie niekorzystnych zjawisk jak na przyktad pulsacji ci$nienia

czynnika roboczego w komorze wyporowej spowodowanym nagla zmiang cisnienia.

Cisnienie w komorze wyporowej p,.,,

Pofozenie komory wyporowej

5-8. Kqt strefy wzrostu cisnienia

Analiza modelu teoretycznego proceséw przeptywowych w maszynach wyporowych
prowadzi do wnioskow stwierdzajacych, ze najwazniejszymi parametrami wplywajacymi na

kat strefy wzrostu cisnienia sa:

e rozwigzanie konstrukcyjne pompy,
e temperatura czynnika roboczego,

e cisnienie ssania i tfoczenia
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Zauwaza si¢ przy tym, ze zaréwno zwigkszenie temperatury jak i zwigkszenie
ci$nienia wyjsciowego powoduje zmniejszenie kata strefy wzrostu cis$nienia. Zmiana
rozwigzania konstrukcyjnego moze powodowac zarowno zwigkszenie jak i zmniejszenie kata

strefy wzrostu ci$nienia w zaleznosci od charakteru zmian.

5.8. Kat strefy spadku cisnienia

Na rys.5-9 zdefiniowano kat strefy wzrostu cisnienia ¢, . Jak wynika z rysunku jest
on roznica pomiedzy polozeniem komory wyporowej, w ktérym cisnienie w jej wngtrzu
przyjmuje wartos¢ minimalna, a pofozeniem komory wyporowej, dla ktérego wartos¢

cis$nienia jest maksymalna (poréwnaj rozdzialy 5.3 1 5.4).

Cisnienie w komorze wyporowej p .,

Prs

Potozenie komory wyporowej s

5-9. Kqt strefy spadku cisnienia

Kat strefy spadku ci$nienia ¢, zalezy od cech geometrycznych, czyli rozwigzania
konstrukcyjnego rotacyjnej pompy wyporowej, oraz od parametréow fizycznych cieczy
roboczej. Parametr ten moéwi o predkosé, z jaka maleje cisnienie w komorze wyporowej
rotacyjnej pompy wyporowej od wartosci cisnienia tloczenia p, do wartosci cisnienia ssania
p, . Podobnie jak w przypadku kata strefy wzrostu cisnienia, rozdziat 5.7, predkos¢ ta nie
powinna by¢ zbyt duza, gdyz mogloby to spowodowac wystepowanie niekorzystnych zjawisk

takich jak na przyktad oscylacji cisnienia czynnika roboczego.
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Wplyw poszczegolnych parametrow jak i charakter wprowadzanych przez nie zmian
jest analogiczny jak dla kata strefy wzrostu ci$nienia i zostal on bardziej szczegétowo opisany

w rozdziale 5.7.

5.9. Podsumowanie

Jak wynika z poprzedniego rozdziatu, wartos¢ cisnienia w komorze wyporowej
zalezy od przebiegu procesow przeptywowych zachodzacych w jej wnetrzu. Procesy te sa
jednak zalezne od parametrow eksploatacyjnych, wlasnosci fizycznych cieczy oraz cech
geometrycznych rozwigzania konstrukcyjnego, czyli ksztattu i wymiaréw organéw roboczych
a takze ukladu kanalow i szczelin wewnetrznych. Stad tez kazda zmiana tych parametrow

wprowadza zauwazalne zmiany na wykresie cisnienia.

Dzieki opracowanemu w nieniejszym rozdziale ukladowi 8 parametréow mozliwe jest
scharakteryzowanie kazdego przebiegu zmian cis$nienia w rotacyjnych pompach wyporowych.
Pozwala to na oceng¢ zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego uktadu kanatow i szczelin
wewngtrznych, a przez to takze na poréwnanie migdzy soba réznych rozwiazan lub wersji
konstrukcyjnych pomp. Niezaleznie od tego czy przebiegi te otrzymano na drodze
teoretycznej czy na drodze eksperymentalnej przez pomiar cisnienia we wngtrzu komory
wyporowej rzeczywistej pompy, korzystajac z modelu teoretycznego i symulacyjnego
opracowany uktad parametrow pozwala na stwierdzenie, ktory z przebiegéw jest poprawny.
Nalezy rowniez zauwazyC, ze opracowany uklad parametréw jest bardzo ogélny i po
wprowadzeniu niewielkich zmian, moze =znalez¢ zastosowanie w charakteryzowaniu

przebiegu cisnienia w innych typach maszyn wyporowych.
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6. Model teoretyczny procesu przeptywowego w pompie

gerotorowej

6.1. Struktura i zasada dziatania pompy gerotorowej

Jak pokazano na rys.6-1, typowa pompa gerotorowa sktada si¢ z trzech korpusow:
korpusu przedniego /, korpusu srodkowego 2 oraz korpusu tylnego 3. Wewnatrz korpusu
$rodkowego umieszczony jest zespol wspolpracujacych ze sobg kol gerotorowych (w tym
wypadku epicykloidalnych). Koto czynne 4, napedzane walem 6, powoduje obrot kotla
biernego 5. Podczas pracy pompy pomigdzy zg¢bami obracajacych si¢ kot powstaja komory

wyporowe KW, ktére wspolpracuja ze strefa ssawna Sgi tloczna S, wykonanymi w

korpusie tylnym 3.

Komory wyporowe KW wraz z obrotem walu 1) zmieniaja swoja objetos¢ najpierw
stopniowo ja zwiekszajac (komory KW') a potem stopniowo ja zmniejszajac (komory
KW"). W naturalny sposob tworzy si¢ zatem mozliwos¢ zasysania i wytlaczania czynnika
roboczego. W strefie ssawnej S, czynnik roboczy doprowadzany jest do komér KW' przez
otwér ssawny O, i kanal ssawny K. Nastepnie w strefie tloczenia S, z komér KW'
czynnik roboczy jest wyttaczany do uktadu hydraulicznego kanalem ttocznym K. i otworem
ttocznym O, . Obszary ssania i tloczenia oddzielone sa strefami rozdzielajacymi, czyli tzw.

mostkami M . Podczas przejscia ze strefy ssawnej do tlocznej] komora wyporowa

przemieszcza si¢ nad strefa rozdzielajaca mostka Mg, a w drodze powrotnej, podczas

przejscia ze strefy tlocznej do ssawnej, komora przechodzi przez obszar rozdzielajacy mostka

M, . Najwazniejsze elementy rozdzielacza tarczowego, czyli strefy i mostki opisane sa

charakterystycznymi wymiarami, czyli:

o — kat strefy ssawnej S,
LI — kat mostka M.,
° ¥, — kat strefy ttocznej S,

* ¥ —kat mostka M .
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korpus G | korpus korpus
przedni Srodkowy tylni

wal na— ko/o " koto
pedowy bierne A czynne

R S e

kanat strefa mostek strefa kanat
ssawny ssawna ttoczna troczny

Os O
otwér otwér
ssawny ttoczny

3 =

6-1. Schemat konstrukcyjny pompy gerotorowe;.

1 — korpus przedni, 2 — korpus srodkowy, 3 — korpus tylny, 4 — kolo czynne, 5 — koto bierne, 6 — wat napedowy,
Os— otwor ssawny, Ks— kanal ssawny, Ss— strefa ssawna, KW’ — komora wyporowa w strefie ssawnej,
KW’ — komora wyporowa w strefie tlocznej, Sy— strefa tloczna, K;y— kanal tloczny, Or— otwor tloczny,
Mgy — mostek dolny, Mys— mostek gorny, ps— cisnienie ssania, pr— cisnienie tloczenia, n— predkos¢ obrotowa
watu pompy, @s— kat strefy ssawnej N, @sp — kat mostka Msy, @r — kat strefy tlocznej Ny, @rs — kqt mostka Mg,
b — szerokos¢ zespolu kot gerotorowych, h — wysokosé¢ szczeliny osiowey.



Model teoretyczny procesu przeptywowego w pompie gerotorowej 51

Ogolnie rzecz biorac zauwaza si¢, ze w pompie gerotorowej przeptyw czynnika
roboczego odbywa si¢ pomigdzy wykonanymi w korpusie tylnym 3 nieruchomymi kanatami
o ustalonej geometrii Oy, K, Sy, S;, K, O, iwirujacymi komorami wyporowymi KW',
o zmiennej geometrii, uformowanymi pomigdzy zgbami wspolpracujacych kot cykloidalnych.
Zachodzace we wnetrzu pompy gerotorowej procesy przeplywowe sa zaklocane jedynie

podczas przejscia komory wyporowej przez strefe rozdzielajaca mostka dolnego M, 1 strefe

rozdzielajaca mostka goérnego M, .

Jak podano w rozdziale 4 — komora wyporowa kazdej rotacyjnej pompy wyporowej
moze zajmowa¢ 8 charakterystycznych potozen. Tak tez jest i w przypadku pompy
gerotorowej. Na rys.6-2 pokazano charakterystyczne polozenia komory wyporowej KW w

czasie pracy pompy gerotorowe;.

Potozenie | Potozenie I Potozenie |l Potozenie IV
P =ps ps<p<epr

Pofozenie V Potozenie VI Potozenie VI
ps < p<pr

6-2. Charakterystyczne polozenia komory wyporowej w pompie gerotorowej

Z procesem przeptywu cieczy roboczej przez kanaly wewnetrzne pompy Scisle
zwiazany jest proces generowania energii cisnienia wewnatrz komory wyporowej KW,
rownanie (4.11). Cisnienie panujace w jej wnetrzu zalezy od polozenia komory wyporowe;j. |
tak w fazie ssania — potozenie 7 (rys. 6-2) — komora wyporowa jest bezposrednio potaczona ze

strefg ssawna S, a cisnienie w komorze wyporowej p, jest rowne ci$nieniu ssania p,. W
strefie rozdzielajacej mostka M, — potozenie /I] — komora wyporowa jest odcigta zaréwno

od strefy ssawnej S jak i od strefy ttocznej S, . W potozeniu tym dochodzi do gwattowne;j
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kompresji czynnika roboczego a cisnienie cieczy roboczej p,,, przyjmuje warto$¢ posrednia
pomigdzy wartoscig ci$nienia ssania pg a wartoscia ci$nienia tloczenia p,. Nastgpnie, w
fazie tloczenia — potozenie V' — komora wyporowa potaczona jest bezposrednio ze strefg
ttoczng S, a ci$nienie we wngtrzu komory wyporowej p,,, przyjmuje wartos¢ stalq i jest
rowne wartosci cisnienia ttoczenia p,. W strefie rozdzielajacej mostka M, — polozenie VII
— podobnie jak w strefie rozdzielajacej mostka M, , komora wyporowa nie ma potaczenia
ani ze strefg ssawng S, ani ze strefg ttoczng S, . Cisnienie cieczy roboczej we wnetrzu
komory wyporowej maleje od wartosci ci$nienia tloczenia p, do wartosci cisnienia ssania
ps. W polozeniach posrednich — potozenia /1, IV, VI, VIII — komora wyporowa KW jest
czesSciowo polaczona ze strefg ssawna Sy lub ze strefa tloczng S, a ci$nienie cieczy roboczej
we wnetrzu komory wyporowej jest tam bliskie wartosci cisnienia ssania pg (dla potozen /7 i

VIII) lub wartosci cisnienia ttoczenia p, (w polozeniach /V'i V).

6.2. Model teoretyczny

Zgodnie z rozdzialem 4.3, opracowujac model teoretyczny procesow przeptywowych
we wnetrzu rotacyjnej pompy wyporowej nalezy poda¢ jawna posta¢ najwazniejszych natezen

przeptywu czynnika roboczego czyli gtownego nat¢zenie przeptywu czynnika roboczego @),

oraz natezen przeptywu przeciekOw Qs i @y -

Wedlug [18] w pompach gerotorowych wyrdzni¢ mozna cztery podstawowe

natezenia przepltywu przeciekoéw. Sa to:

e natezenie przeptywu przeciekOw przez szczeliny osiowe,

e natezenie przeptywu przeciekOw przez szczeliny promieniowe

e natezenic przeptywu przeciekow przez szczeling tozyskowa zespotu kot
gerotorowych,

e nate¢zenie przeptywu przeciekow przez szezeling lozyskowa watu napedowego.

7 wymienionych nat¢zen przeplywu jedynie dwa pierwsze, czyli natgzenie
przeptywu przeciekow przez szczeliny osiowe 1 promieniowe bezposrednio oddziatywajg na

procesy przeplywowe zachodzace we wngtrzu komory wyporowej. Z tego tez wzgledu
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jedynie te dwa natgzenia przeptywu nalezaloby uwzgledni¢ w modelu teoretycznym. Jednak
przeprowadzajac teoretyczno-doswiadczalng analize¢ sit 1 naprezen wystepujacych w
zazebieniu pompy gerotorowej [39], przy wykorzystaniu nawet niezbyt doktadnie
wykonanego zespolu kot gerotorowych, autorzy wykazali, ze w czasie pracy wystepujace w
pompie gerotorowej szczeliny migdzyzgbne maja znikoma wysokos¢, rzedu 0,01 mm lub
nawet mniejsza. Wyniki te potwierdzili autorzy prac [19, 20] badajac na drodze
eksperymentalnej przeptywy przez kanaly wewngtrzne pompy gerotorowej. Ze wzgledu na to,
iz w chwili obecnej technologia produkcji kot gerotorowych jest bardzo zaawansowana a luz
miedzyzgbny wystepujacy w sparowanych kotach gerotorowych jest rzedu pojedynczych
mikrometrow, natgzenie przeptywu przeciekow przez szczeliny promieniowe moze byc

praktycznie pominigte.

Nie mozna pomina¢ natgzenia przeplywu przeciekOw przez szczeliny osiowe, w
przeciwienstwie do nat¢zenia przeplywu przeciekOw przez szczeliny promieniowe. Wigzg si¢
to z wystepujacym w kazdej rotacyjnej pompie wyporowej luzem osiowym. W rozwazanym
przypadku luz ten okresla si¢ jako réznicg¢ szerokosci korpusu srodkowego i zespotu kot
gerotorowych (patrz rys.6-1). Jak wykazaly badania, w pompie gerotorowej, jak i w kazdej
innej rotacyjnej pompie wyporowej, w celu poprawy parametréw eksploatacyjnych nalezy
dazy¢ do zmniejszenia wartosci luzu osiowego. Takie postgpowanie minimalizuje wartos$é
przeciekow wewngtrznych podnoszac przez to sprawnos¢ objetosciowa jednostki. W chwili
obecnej nie stanowi to wigkszego problemu. Czynnikiem ograniczajacym jest raczej
koniecznos¢ zapewnienia takiej wartosci luzu, ktora pozwala na poprawng prace pompy. Nie
moze by¢ on zbyt maty (zerowy) poniewaz zwigkszajq si¢ wtedy opory ruchu oraz straty
mechaniczne powodujace obnizenie sprawnosci catkowitej pompy. Luz osiowy dobiera si¢
uwzgledniajac zarowno sprawnos¢ objetosciowa jak i catkowita. Nalezy pamigtaé, ze w
trakcie pracy pompy rzeczywista wysokos¢ szczeliny osiowej, poza luzem konstrukcyjnym,
powiekszaja dodatkowo luzy wynikajace z bledow wykonania i montazu oraz wystgpujace
odksztatcenia sprezystych elementow pompy. Wszystkie te luzy maja wplyw na catkowita

wysokos$¢ szczeliny osiowej a przez to na warto$¢ natgzenia przeplywu przeciekow.

W rozdziale 4.3 wyprowadzono ogo6lny model teoretyczny komory wyporowej dla
rotacyjnych pomp wyporowych natomiast szczegélowy model komory wyporowej pompy
gerotorowej przedstawiono na rys. 6-3. Wynika z niego, ze wystgpujace w modelu

teoretycznym, rownanie (4.11), natezenie przeplywu przeciekow ze strefy tlocznej do komory
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wyporowej (), W pompie gerotorowej jest suma dwoch natgzen przeptywu. Sktada si¢ ono z

natezenia przeptywu przeciekdw w szczelinie osiowej pod kotem o uzgbieniu zewnetrznym

(i, oraz z natgzenia przeplywu przeciekow w szczelinie osiowej pod kolem o uzgbieniu
wewnetrznym (), . Analogicznie nat¢zenie przeptywu przeciekéw z komory wyporowej do
strefy ssawnej @ jest suma dwoch natgzen przeptywu: natezenia przeptywu przeciekow
przez szczeling osiowg pod kolem o uzgbieniu zewngtrznym ()., i natgzenia przeptywu
przeciekow przez szczeling osiowa pod kolem o uzgbieniu wewngtrznym (@), . Dla
uproszczenia zapisu w dalszej czgsci pracy zamiast odpowiednich sum natg¢zen przeptywow
(Qriy 1 Qi 013z Qpsy 1 Qrgyr ) Przyjeto zapis uproszezony, w ktérym przez QOrx i Qks

rozumie si¢ te wlasnie sumy.

6-3. Model komory wyporowej pompy gerotorowej

a) proces napelniania komory wyporowej, b) proces oprézniania komory wyporowej

mygw — masa cieczy w komorze wyporowej, Vi — objetos¢ komory wyporowej, pgw — gestosé¢ cieczy w komorze
wyporowej, pgw — cisnienie cieczy w komorze wyporowej, KW — komora wyporowa, Qg — gléwne natezenie
przeplywu czynnika roboczego, Qx — natezenie przeplywu przeciekéw z nerki tlocznej do komory wyporowej
(Orkw — pod kotem o uzebieniu wewnetrznym, Qrxz; — pod kotem o uzebieniu zewnetrznym), Qs — natezenie
przeplywu przeciekéw z komory wyporowej do nerki ssawnej (Qgsw — pod kotem o uzebieniu wewnetrznym,
QOksz — pod kolem o uzebieniu zewnetrznym), ps — cisnienie ssania, pr— cisnienie tloczenia

W przypadku pomp gerotorowych (jak i dla wszystkich pozostalych rotacyjnych
pomp wyporowych) mozna przyja¢, ze procesy przeplywowe w jej wnetrzu nie zalezg
bezposrednio od czasu (wymiary geometryczne kot i korpusow w trakcie pracy pozostaja bez

zmian). Zaleza one natomiast od polozenia zespotu kot gerotorowych. Zatem przyjmujac jako
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zmienna niezalezna kat obrotu kota czynnego v, ktdry zalezy od czasu 7 i jest tozsamy z

potozeniem katowym watu pompy, réwnanie (4.11) przyjmuje zatem postac:

dpy (¢ (1)) _ E. B B dViw (¥ (1))
WO e, 0 0)+ Qo (610) - s (w0) - T2 o1
Po zrézniczkowaniu i uporzadkowaniu rownanie (6.1) zapisa¢ mozna ostatecznie jako:
dp (@/)) B¢ / / dy dViy ('d’)]
= —= ; (V) + Qg (V) = Qs (V) — ’ 6.2
T, Qo (9)+ Qu () = Qs () — - =405 (62)

W tym miejscu wypada dodatkowo wspomnie¢, ze wystgpujacy w powyzszym roéwnaniu

czynnik d'z/)/dt jest niczym innym jak tylko predkoscia walu napedowego pompy gerotorowe;j.

7 analizy réwnania (6.2) wynika, ze w dalszej czgsci pracy nalezy wyznaczy¢

objetosci komory wyporowej Vg w funkeji potozenia kota czynnego ¢ oraz wyznaczy¢

odpowiednie natgzenia przeptywu Qg, Ok, Oks.

6.2.1. Objeto$s¢ komory wyporowej

Utworzona pomigdzy ze¢bami wspodtpracujacych kot gerotorowych komora
wyporowa ma ksztalt walca krzywoliniowego. Pole podstawy tego walca rowne jest polu
ograniczonemu zarysami wspolpracujacych ze soba zebow kot gerotorowych oraz punktami
przyporu sasiednich zgbow (rys.6-4a). Ze wzgledu na to, ze podczas poprawnej pracy pompy
gerotorowej odlegtos¢ korpuséw ograniczajacych wysokos¢ komory wyporowej jest stata i
rowna szerokosci zespolu kot gerotorowych, zmiang objetosci komory wyporowej

powodowac¢ moze jedynie zmieniajace si¢ pole komory wyporowej' Sy

"W pracy tej pod pojeciem pola komory wyporowej bedzie rozumiane pole rzutu komory wyporowej na
plaszczyzng czotowa korpusu przedniego lub tylnego. Jest to zarazem pole powierzchni ograniczonej zarysami
zebow wspolpracujacych kot gerotorowych rozciagajacymi si¢ pomiedzy dwoma kolejnymi punktami przyporu

(rys.6-4).
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6-4. Pole komory wyporowej

a) widok ogdlny, b) pole wycinka kola o uzebieniu wewnetrznym, c) pole wycinka kota o uzebieniu zewnetrznym
Skw — pole komory wyporowej, S; — pole wycinka kola o uzebieniu zewnetrznym, Sy, — pole kota o uzebieniu
wewnetrznym, O,,0, — Srodki obrotu kol gerotorowych, PP, P3P, 01_ punkty charakterystyczne uzebien.

Korzystajac z powyzszego zmienng w czasie obj¢tos¢ komory wyporowej mozna wyrazié
jako iloczyn stalej szerokosci komory wyporowej b i zmiennego w czasie pola komory

wyporowej Sk, co mozna zapisac jako:
VKH'(t) =b- Sl\'ll'(t) (6.3)

Pamigtajac, ze jako zmienna niezalezna przyjeto kat obrotu kola czynnego ) objetosc

komory wyporowej, opisang zaleznoscig (6.3), mozna zapisac jako:
Viw (t/) (t)) =b-Skw (1// (t)) (6.4)
co po obustronnym zrdzniczkowaniu po czasie ¢ daje:

(6.5)
dt dt v (t) dt i (t)
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Skracajac zapis powyzsza zalezno$¢ mozna rowniez zapisac jako:

dViw _ @ dViyw —b. % i‘i (6.6)

dt dt i dt  dy

7 rys.6-4a wynika iz pole komory wyporowej z jednej strony jest ograniczona
zarysem kola o uzg¢bieniu wewngtrznym, do ktorego naleza punkty P, P,, P, i P,. Z drugiej
natomiast ogranicza jq zarys kota o uzgbieniu zewngtrznym, do ktérego naleza punkty P, i
P,. Rozpigtos¢ komory wyporowej wyznaczajg wspolne punkty obu zarysow czyli punkty
przyporu P, i P,. Punkty te, uzupetione punktem O,, sq zarazem punktami ograniczajacymi
odpowiednie pola wycinkéw kot — rys.6-4 b i c¢. Obliczenia pola komory wyporowej S,
mozna zatem dokona¢ odejmujac od pola wycinka kota o uzg¢bieniu wewngtrznym S, pole

wycinka kota o uzgbieniu zewnetrznym S, , co okresla wzor:

Sl\'ﬂ' = Sn‘ - SZ (6.7)

6-5. Pole wycinka kola o uzebieniu zewnetrznym
a) zaleznosci geometryczne, b) pole wycinka kola o uz¢bieniu zewnetrznym, c) elementarne pole wycinka kota o

uzebieniu zewnetrznym (P, P, — punkty przyporu wspolpracujqcych kot gerotorowych, P.,(n) — punkt epicykloidy
odpowiadajqcy kqtowi biezqcemu n, 0,0, — Srodki obrotu poszczegdlnych kél gerotorowych, 1) — kqt obrotu

kola o uzebieniu zewnetrznym)
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Do wyznaczenia pola wycinka kota o uzgbieniu zewnetrznym przydatny jest rys.6-5,
na ktorym zaznaczono najwazniejsze zaleznosci geometryczne wystepujace w tym kole. Jak
podaje [53] zarys uzgbienia jest ekwidystanta do epicykloidy skroconej rozwijanej w
naturalnym uktadzie wspotrzednych epicykloidy czyli w uktadzie X.O,Y, (na rys.6-5 jest to
uktad zaznaczony linig ciagla sredniej grubosci, obrécony o katem 90° w stosunku do ukladu
XO,Y;). W tym ukladzie wspotrzednych zarys kola opisany jest scistymi zaleznosciami

parametrycznymi postaci:

cos1 — Acos (77 (2 + 1))
\/1 + A% —2)\cos (Zﬂl)

z,, (77) = % <Z1 + 1). cos”n — A cos (77<21 + 1)) —

(6.8)
sin7) — Asin (77 (2, + 1))

\/1 + A% —2) cos(zn)

Y., (n) = % (2, +1)-sinn — Asin (7](21 + 1)) —v

gdzie:
. 2z, — liczba zgbdw kota czynnego,
o m — modutl kot gerotorowych,

. A - wspdlezynnik wysokosci zgba,
. v - wspolezynnik odsunigcia ekwidystanty,

. n - kat biezacy epicykloidy.

Z rys.6-5 wynika, ze pole wycinka kota o uzg¢bieniu zewngtrznym ograniczone jest
punktami przyporu P; i P, ktore sa zarazem punktami ekwidystanty do epicykloidy
skroconej. Punktom tym odpowiadaja okreslone — szczegdlne — wartosci parametru, ktérym

jest kat biezacy epicykloidy 7. Dla punktu P; jest to kat 7,,, a dla punktu P, odpowiednio
N,.. - Pole rozpatrywanego wycinka obliczy¢ zatem mozna dokonujac myslowego podziatu
rozwazanego obszaru na wiele (domyslnie nieskonczenie wiele) trdjkatnych obszaréw
elementarnych dS, rozpietych na punktach P, (n+dn). O,. P, (n) i nastepnym

zsumowaniu tak utworzonych pél, co mozna zapisa¢ formalnym wzorem:

S, = [ ds, dn 6.9)
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Z interpretacji geometrycznej iloczynu wektorowego [23] wiadomo, ze pole trojkata,
ktorego jeden z wierzchotkéw lezy w poczatku uktadu wspétrzednych a wspotrzedne

pozostatych wierzchotkow sg znane, wyrazi¢ mozna wzorem:

Ty Y,

Sy = Ty Y

1
‘ 1:5'|x2'3/1 _xl'?/2| (6.10)

.
2

Stad pole obszaru elementarnego dS, ze wzoru (6.9) wyrazi¢ mozna jako:

1
dSZ:5

dy,, (n)
., (n)- dq—n ~ Y., (n)

. dz,, (n)

6.11
. 6.11)

Wprowadzajac do powyzszego réwnania opisujace zarys uzgbienia rzeczywiste
zaleznosci (6.8) oraz po dokonaniu niezbednych przeksztalcen otrzymuje si¢ ostateczng
posta¢ wzoru pozwalajaca obliczy¢ pole wycinka kota o uzgbieniu zewnetrznym. Wzor ten

jest postaci:

2 Thnax

m N’z sin(zn
SZ :g f 1 <z1 ) ) ]

%’ +2B + B (1+ X\ (2 +1) = AB(z + B)(2 +2)cos(z7) —

A:l
Thyin
A:\/1—+—/\2 —2\cos(z7) (6.12)
B=1-2
A

Przy czym, jak wykazano w [8], wartosci katow granicznych 7, 1 7me Obliczy¢ mozna

korzystajac z zaleznosci:

nmin =
a5l (6.13)
2w — )

z +1

77] nax =

gdzie:

e 7)- kat biezacy epicykloidy,
e 1) - Kkat obrotu kola o uzgbieniu zewngtrznym,

e 2 - liczba zgbow kola o uzgbieniu zewnetrznym,
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Niestety rownania (6.12) nie da si¢ rozwigza¢ w sposob jawny. Stad tez w celu obliczenia

pola wycinka kota o uzgbieniu zewngtrznym nalezy skorzysta¢ z metod numerycznych.

PY

f X¢| | X3 X2 0, | O Xy X1,2
71 ” I B

6-6. Pole wycinka kola o uzebieniu wewnetrznym
a) zaleznosci geometryczne, b) pola elementarnych tréjkqtéw, c) pola odcinkéw kot ( P, P, — punkty przyporu

wspolpracujqcych kol gerotorowych, 01, 0_7 — Srodki obrotu poszczegolnych kot gerotorowych;
05, 05 — Srodki wycinkéw kolowych)

Dla zazebienia technicznego, korygowanego i modyfikowanego, jak wynika z
rys.6-6, pole wycinka kota o uzg¢bieniu wewnetrznym podzieli¢ mozna na szes$¢ rozlacznych

obszarow Sy, Swa, Sws Swa Sws, Sws, a pole calego wycinka okresla wzor:
SU" = Sll"l + SII'Q + SIV:; + SII'4 - Sn*a - Sm; (6-14)

Pierwsze trzy, z wystgpujacych w rownaniu (6.14), obszaroéw sg trojkatami opisanymi przez
punkty P;.; i P; oraz $rodek O;, Jak juz wczesniej wspomniano, pola takich trojkatow
obliczy¢ mozna korzystajac ze wzoru (6.10) przyjmujac odpowiednie wartosci wspotrzednych
X7, y1 1 x2, yo> wystepujacych w réwnaniu. Pozostate 3 obszary, czyli Syy Sws, Sws, sa polami
odcinkéw kotowych i, zgodnie z [5] lub [23], mozna je obliczy¢ ze wzoru:

2

8 = %((p — sin (cp)) (6.15)
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gdzie

e r—promien odpowiedniego kota,

e ¢ —Kkat srodkowy rozpatrywanego odcinka kotowego.

Po podstawieniu zaleznosci (6.10) i (6.15) do réwnania (6.14) oraz po
przeprowadzeniu stosownych przeksztalcen i uporzadkowaniu wyrazéw podobnych, pole

wycinka kota o uzebieniu wewnetrznym S, wyrazi¢ mozna jako:

1 . . ; . -
Sy =ty —ph s~y + g, —agh +7; (2 —sin()) = (6 + —sin(ia) —sinla)))  (6.16)

Podstawiajac wartosci wspotrzednych punktéw ograniczajacych odcinek kota katy

srodkowe ¢ wyznacza si¢ z zaleznosci:

2

(z1+1 - ‘7"1 )2 + (yl—'*l - yz )-
27

1

(6.17)

(p; = arccos

6.2.2. Natezenie przeptywu strumienia gtéwnego

Jak wida¢ na rys.6-7 glowny strumien cieczy dostaje si¢ do komory wyporowej przez

pole przekroju czynnego kanatu rozdzielacza S, , czyli czg$¢ wspdlng kanaléw znajdujacych

si¢ w strefie ssawnej S lub tlocznej S, 1 pola komory wyporowej S, .

Rozpatrujac elementarne pole przekroju czynnego kanatlu rozdzielacza dS, i
oznaczajac predkos¢ przeptywu cieczy, przez to pole jako wv, ., natgzenie przeptywu

strumienia gtownego (), zapisa¢ mozna jako:

Qe = ff”s dS (6.18)

Przy zalozeniu statej wartosci predkoscei cieczy v, w przekroju czynnym kanatu

rozdzielacza S, natgzenie przeptywu strumienia gtéwnego (), zapisa¢ mozna jako:
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b)

6-7. Gléwne natezenie przeplywu czynnika roboczego w pompie gerotorowej
a) proces napetniania komory wyporowej, b) proces oprézniania komory wyporowej
( QG — gléwne natezenie przeplywu czynnika roboczego, S x — pole przekroju czynnego kanatu rozdzielacza

tarczowego, dS x— elementarne pole przekroju czynnego kanalu rozdzielacza, Uy — predkos¢ przeplywu

czynnika roboczego przez pole elementarne dS;)

Q, = vsf ds (6.19)
o
co po wykonaniu catkowania daje:
Qe = v - Sk (6.20)

Wystepujaca w powyzszym wzorze predkos¢ przeptywu cieczy roboczej v, przez
pole przekroju czynnego S, wyznaczy¢ mozna korzystajac z rownania Bernoulliego, ktére w

ogolnej posta¢ przedstawia si¢ wzorem:

2
Y+ P = const (6.21)

29 g-p
gdzie:

e v —predkos¢ przeptywu czynnika przez rozpatrywany przekrdj strugi,
e p —cisnienie panujace w czynniku roboczym w rozpatrywanym przekroju,
o p —gestosé cieczy (W kg/m?),

e 2 —wysoko$¢ srodka rozpatrywanego przekroju



Model teoretyczny procesu przeptywowego w pompie gerotorowej 63

Stosujac rownanie (6.21) do dwoéch przekrojow strumienia gléwnego: pola przekroju
czynnego kanatu rozdzielacza S, , i pola przekroju komory wyporowej S, oraz pomijajac

roznice wysokosci srodkow obu przekrojow z otrzymuje si¢ dwie zaleznosci:

2 2

Ugw + Prw  _ Yk 4 Ps
2 C 0 2 .
gz 9 Pkw 92 g Ps (6.22)
Urw + Prw  _ Yk + Pr
29 9 pPxw 29 9-pr

Pierwsza z nich opisuje proces wypelniania komory wyporowej cieczgq robocza w
strefie ssawnej a druga proces oprozniania komory wyporowej z cieczy roboczej w strefie
ttocznej. Po przeksztalceniach zaleznosci na predkos¢ przeptywu cieczy przez pole czynne

kanatu rozdzielacza S, przyjmuja nastepujaca postac:

KW Ps

. 2000 2
Uk = \/ll)lz\'u- + “frw 07
Prw Pr

. 20, 2
vy :\/lz\'n' + Pxw  4Ps

(6.23)

Wiedzac, ze przez pole przekroju czynnego kanatu rozdzielacza S, musi przeptynaé¢
caly naddatek cieczy, z warunku ciaglosci strugi, v, - Sy = vy - Siy » Wyrugowaé mozna
hipotetyczng predkos¢ zmian wysokosci komory wyporowej v, wystgpujaca we wzorach

(6.23). Aby tego dokona¢ wystarczy zauwazy¢, ze:

aYew
Vgw * Skw = —dItL + Qrx — Qs (6.24)

Podstawiajac zalezno$¢ (6.6) do rownania (6.24) oraz dokonujac niezbednych przeksztatcen

otrzymuje si¢ gotowy wzor na predkos¢ v, w postaci:

T

Vg — —m —+— - - 6.25
KW SKW dt d?,/) QTI\ QI\S ( )

Aby wyeliminowa¢ wystgpujace w rownaniach (6.23) gestosci cieczy roboczej pyyp »
ps 1 pp nalezy skorzysta¢ z réwnania definiujacego modul sprezystosci objetosciowej F,.

Jak podaje [37] (czg$¢ 1) zwiazek ten mozna zapisac jako:
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dp

Ey=—>
d /
7

(6.26)

Po przeksztalceniach otrzymuje si¢ rownanie rézniczkowe o zmiennych rozdzielonych,

ktorego rozwigzaniem ogdlnym jest:
p=E,lnp+C (6.27)

Wystepujaca w (6.27) stala catkowania C wyznacza si¢ z warunku poczatkowego.
Przyjmujac, ze w pewnej chwili czasu ¢ cisnienie cieczy roboczej jest réwne ci$nieniu

atmosferycznemu p, a ggstos¢ cieczy jest rowna p, stala C przyjmuje wartos¢:
C=p,—E;lnp, (6.28)

Po uwzglednieniu (6.28) i dokonaniu niezbednych przeksztalcen, z rGwnania (6.27) otrzymuje

si¢ ostateczny zwigzek taczacy cisnienie robocze] p z jej gestoscia p.

P—Py

p=p,-e® (6.29)

Stosujac powyzsze rownanie do rozpatrywanych wspomnianych wczesnie gestosci cieczy

roboczej, czyli do pyy . ps 1 py . Otrzymuje sig:

Pkw —Po
Eq

Prgw = Po " €
Ps—Po

ps = py-e e (6.30)
Pr—Po

pr=p,-e

Uwzgledniajac w réwnaniu (6.20) zaleznosci (6.23), (6.25) oraz zwiazki (6.30), wzdr na

nat¢zenie przeptywu strumienia gldéwnego przyjmuje ostateczng postac:

2
1 dy dSy,, 21 p P
QG (w> = SK 2 b——EE 1 QTK - QKS Tr—— pKTYp., - @
Sl\'ll' dt dy Po e P e Eo
(6.31)
2
1 dy dSyyw 21 Pew P
QG (,l’/)) = SK a2 b — Tt + QTK - QKS + _ I'A’{f!l’u - 1’7‘7;1’(1
S[{u' dt dw po e E. e E.
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Podobnie jak poprzednio pierwsza z zaleznosci (6.31) opisuje gldwne natezenie przeptywu
czynnika roboczego dla procesu wypetniania komory wyporowej cieczq robocza. Druga
natomiast podaje natgzenie przeptywu dla procesu oprozniania komory wyporowej z cieczy

roboczej.

Ze wzgledu na skomplikowane zarys kot gerotorowych (rysunki 6-3, 6-4, 6-5, 6-6)
oraz zlozony proces zamykania i otwierania kanalu, obliczenie pola przekroju czynnego
kanatu rozdzielacza Sk jest zadaniem trudnym i nalezy go dokona¢ przy pomocy metod
numerycznych. Zwazywszy na to, ze pole to jest czgscig pola komory wyporowej Sk oba

pola wyznacza¢ si¢ bedzie jednoczesnie.

6.2.3. Natezenie przeptywu przeciekow

W rozdziale 6.2 stwierdzono, ze gtownym zrédlem przeciekow wystepujacych w
pompie gerotorowej sa szczeliny osiowe (rys.6-8). Wystepuja one pomigdzy powierzchniami
czotowymi zespolu wirujacych két gerotorowych (elementy 3 1 4) 1 przylegajacymi do nich
powierzchniami czotowymi korpusu przedniego / i korpusu tylnego 2. Z jednej strony sa one
konieczne dla zapewnienia poprawnej pracy pompy, z drugiej natomiast powodujg utrate

szczelnosci oraz spadek parametrow eksploatacyjnych.

W literaturze przyjmuje si¢, ze wystepujace w pompach gerotorowych szczeliny
osiowe sa szczelinami ptaskimi o ruchomych $ciankach. Jednak, jak wykazano w [18] ruch
scianek ma znikomy wplyw na procesy przeptywowe we wngtrzu pompy gerotorowej. Z tego
tez wzgledu w pracy niniejszej przyjeto uproszczony model szczeliny osiowej. Przyjeto
mianowicie iz szczelina jest szczeling osiowg o nieruchomych $ciankach a do obliczenia
natezenia przeptywu przeciekdw przez te szczeliny, za [48], wykorzystano podstawowa

zalezno$¢ stosowana w teorii przeplywdéw w szczelinach, czyli:

_ W w
12p L

Ap (6.32)
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ﬂ?
N

N
T

N~

sz Onz
Qksz Cnz

< <

S 1 KW

6-8. Natezenie przeplywu przeciekow

KW — komora wyporowa, Ss— strefa ssawna, Sy — strefa tloczna, py — cisnienie cieczy roboczej w strefie tfocznej,
ps — cisnienie cieczy roboczej w strefie ssawnej, pxy — cisnienie cieczy roboczej w komorze wyporowey,
Oxsw — hatezenie przeplywu przeciekéw z komory wyporowej do strefy ssawnej przez szczelineg osiowq pod kolem
o uzebieniu wewnetrznym, Qxsz — natezenie przeplywu przeciekéw z komory wyporowej do strefy ssawnej przez
szczeline osiowq pod kotem o uzebieniu zewnetrznym, Qrxy — natezenie przepltywu przeciekow ze strefy ttocznej
do komory wyporowej przez szczeling osiowq pod kolem o uzebieniu wewnetrznym, Qrx; — natezenie przeplywu
przeciekow ze strefy tlocznej do komory wyporowej przez szczeling osiowq pod kotem o uzebieniu zewnetrznym;
I — korpus przedni, 2 — korpus tylny, 3 — kolo o uzebieniu zewnetrznym, 4 — koto o uzebieniu wewnetrznym
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gdzie:
e h  —wysokos¢ szczeliny osiowej,
e w —obliczeniowa szerokos¢ szczeliny,
e [ —obliczeniowa dhugos¢ szczeliny,
e ;1  —lepkos¢ dynamiczna cieczy roboczej,

e Ap —rdznica ci$nien po obu stronach szczeliny.

Jak pokazano na rys. 6-8 ksztalt rzeczywistej szczeliny jest ztozony, nieregularny i zalezny od
rozwigzania konstrukcyjnego rozdzielacza oraz polozenia komory wyporowej .
Identyfikacja poprawnych wartosci szerokosci w 1 dlugosci obliczeniowej L szczeliny z
réwnania (6.32) jest wigc ztozonym zadaniem. W zwiazku z tym do obliczenia natg¢zenia
przeptywu przeciekow przez szczeliny osiowe w pompie gerotorowej nie mozna
bezposrednio wykorzysta¢ wzoru (6.32). Obszary wystgpowania szczelin dzieli si¢ zatem na

n szczelin elementarnych o statej szerokosci AR, co pokazano na rys.6-9.

Po takim zabiegu dla kazdej ze szczelin elementarnych mozna juz wyznaczy¢ $rednig dlugosé
obliczeniowg szczeliny L, Pamigtajac dodatkowo o tym, ze szerokos¢ obliczeniowa w
pojedynczej szczeliny elementarnej jest rtowna AR, dla kazdej ze szczelin mozna obliczy¢
elementarne nat¢zenie przeptywu cieczy korzystajac z przeksztalconego wzoru (6.32), co

mozna zapisac jako:

h' - Ap ﬁ
12 L

Q = (6.33)

Sumujac tak otrzymane elementarne nat¢zenia przeplywu przeciekow otrzymuje sig
zalezno$¢, na podstawie ktoérej oblicza si¢ catkowite wartosci natgzenia przeptywu

przeciekow. Formalnie stwierdzenie to mozna zapisac jako:

1=0 1

Jak wynika z rys.6-9 w pompie gerotorowe] wyodrebni¢ mozna kilka obszarow
wystepowania szczelin osiowych. Wzor (6.34) prawdziwy jest dla kazdego z tych obszarow
dlatego tez ostatecznie wzory do obliczania natgzen przeplywu przeciekéw w pompach

gerotorowych przyjmuja postac:
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6-9. Sposob obliczenia natezenia przeplywu przeciekéw
(opis w tekscie)

B - D = D o 1 - 1
QKS = ( 1}\2“# S) [ARI\’SZ 2 + AR!\'SU' ’ Z I ]

i=0 Lszi i=0 Lgswi (6.35)
0 :h;;'(PT'_pKw)[ARr j—: 1 T AR i: 1
K 12 K i—0 Loz T i=0 Lriwi

gdzie:

e AR, — szerokos¢ szczeliny elementarnej dla przeplywu z komory wyporowej do
strefy ssawnej przez szczeling pod kotem o uzgbieniu zewngtrznym,

o ARy, — szerokos¢ szczeliny elementarnej dla przepltywu z komory wyporowej do
strefy ssawnej przez szczeling pod kotem o uzgbieniu wewngtrznym,

e AR, — szerokos$¢ szczeliny elementarnej dla przepltywu ze strefy tlocznej do
komory wyporowej przez szczeling pod kolem o uzgbieniu zewngtrznym,

o AR, — szeroko$¢ szczeliny elementarnej dla przeptywu ze strefy tlocznej do

komory wyporowej przez szczeling pod kotem o uzgbieniu wewngtrznym
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e L., — dlugos¢ obliczeniowa szczeliny elementarnej dla przeptywu z komory
wyporowej do strefy ssawnej przez szczeling pod kotem o uzgbieniu
zewnetrznym,

o Ly, — dlugos¢ obliczeniowa szczeliny elementarnej dla przeptywu z komory
wyporowej do strefy ssawnej przez szczeling pod kotem o uzgbieniu
wewnetrznym,

o L., — dlugos¢ obliczeniowa szczeliny elementarnej dla przeptywu ze strefy
tlocznej do komory wyporowej przez szczeling pod kolem o uzebieniu
zewnetrznym,

o L. — dlugos¢ obliczeniowa szczeliny elementarnej dla przeptywu ze strefy
ttocznej do komory wyporowej przez szczeling pod kotem o uzgbieniu

wewngetrznym

Wielkosciami ograniczajacymi obszary wystgpowania szczelin sa promienie
wodzace odpowiednich punktéow. Dla kola o uzgbieniu zewnetrznym sa to promienie

R, . Rissnad Rrgzna - Analogicznie dla kofa o uzgbieniu wewngtrznym promieniami tymi

sa: Ry, Rygynin 1 Brgyp ., - Wartosci tych promieni zaleza od potozenia komory wyporowe;j
wyznacza si¢ analizujac zaleznosci geometrycznych dla kazdego potozenia komory
wyporowej z osobna. Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt zazebienia oraz kanalow

wewnetrznych, obliczenia te przeprowadzi¢ nalezy za pomoca metod numerycznych.

6.3. Podsumowanie

Wyprowadzony w rozdziale 4 model teoretyczny, rownanie (4.11) 1 (4.12),
uzupelniony wyprowadzonymi w niniejszym rozdziale zaleznosciami stanowi kompletny
szczegOtowy model teoretyczny opisujacy przebieg procesow przeptywowych zachodzacych
we wnetrzu komory wyporowej pompy gerotorowej. Pozwala on na obliczenie wartosci
cisnienia w funkcji polozenia komory wyporowej @) oraz geometrycznych parametréw
charakterystycznych zazgbienia z, m, v, A, wlasciwosci fizycznych cieczy roboczej E,

oraz parametrow eksploatacyjnych n, 7', p,. Ogdlnie zalezno$¢ ta mozna zatem zapisaé

jako:
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dp

- = f(VvaQGaQKmQTKﬂ/))

dy
Wystepujace w powyzszym rownaniu funkcje wewngtrzne nalezy oczywiscie rozpatrywac
jako funkcje potozenia komory wyporowej 1) oraz wspomnianych wczesniej parametrow,

czyli:

Vew = Flzam, 0,0 By s Ty 9y 1)
Qs = f(zm, v\ Ee,n, T, pr, 1))

Qus = f(2m 0\ Eg,n, T, pr, )
Qux = f(z;m,v, X\ Eq,n, T, pr, %))

Tak przygotowany szczegétowy model pozwala na prowadzenie badan wpltywu
parametrow geometrycznych rozwiagzania konstrukcyjnego pompy gerotorowej na przebiegi
ci$nien wewnetrznych. Pozwala on takze na badanie wptywu parametrow eksploatacyjnych,
migdzy innymi predkosci obrotowej pompy czy temperatury czynnika roboczego na przebiegi

zmian cis$nienia rejestrowanego we wnetrzu komory wyporowej pompy gerotorowe;.
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7. Analiza teoretyczna procesow przeptywowych w pompie

gerotorowej z wykorzystaniem symulacji komputerowej

Opracowany w rozdziatach 4.3 1 6.2 model teoretyczny, postuzyl do budowy modelu
symulacyjnego. Symulacji dokonano za pomoca autorskiego programu komputerowego,
napisanego w jezyku Delphi6. Schemat blokowy opracowanego programu przedstawiono na

rys.7-1.

Blok 1

modutu két gerotorowych,

wspbiczynnika wysoko$ci zeba,
wspdfczynnika korekcji)

Blok 2

(predkosc obrotowa silnika,
ci$nienie tloczenia, lepko$¢
dynamicznacieczy roboczej)

Blok 3

0,=f{EF.G,y)
0x=/{E.F.G,¢)

7-1. Schemat blokowy programu do symulacji procesow przeptywowych w pompie gerotorowej

Na zamieszczonym schemacie blokowym wyodrebni¢ mozna trzy zasadnicze bloki
funkcjonalne programu. Blok 1 to w istocie edytor cech geometrycznych G zastosowanego

rozwiazania konstrukcyjnego kot gerotorowych oraz uktadu kanatéw wewngtrznych pompy
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gerotorowej. Po wybraniu 1 zatwierdzeniu wartosci poszczegdlnych parametrow
geometrycznych wybranego rozwiazania konstrukcyjnego program przechodzi do bloku 2.
Blok 2 jest edytorem parametrow eksploatacyjnych E i wlasnosci fizycznych cieczy roboczej
F. Ustaleniu podlegaja wlasnosci cieczy hydraulicznej oraz parametry eksploatacyjne jak na
przyktad predkos¢ obrotowa walu pompy. Ostatnim, a zarazem najwazniejszym, blokiem jest
blok 3, w ktorym rozwiazywane sa wszystkie rdwnania stanowiace model teoretyczny

procesow przeptywowych w pompie gerotorowej, i prezentowane sa wyniki symulacji.

Jak wspomniano wczesniej niezbgdne obliczenia, w przewazajacej mierze, wykonywane sa

przy wykorzystaniu metod numerycznych.

7.1. Obliczenia numeryczne

Do obliczenia wystgpujacych w modelu teoretycznym réwnan skorzystano z metod
numerycznych. W szczego6lnosci, do obliczenia pola komory wyporowej Sk i pola przekroju
kanalu czynnego rozdzielacza Sk skorzystano z numerycznej metody catkowania, tzw.
metody Simpsona. Natomiast podstawowe rownanie modelu czyli réwnanie rézniczkowe

rozwigzywano metoda Runge-Kutta czwartego rzedu.

Odpowiednie procedury obliczeniowe, opracowano na podstawie [34], oraz
obliczenia weryfikujace poprawnos¢ opracowanych procedur zostaly zamieszczone w

zataczniku C.

7.2. Program badan symulacyjnych

W ramach badan symulacyjnych przyjeto 2 grupy parametréw podlegajace

zmianom.. Pierwsza grupe stanowily parametry geometryczne. Naleza do nich:

e szeroko$¢ zespotu kot gerotorowych b
e wysokos¢ szczeliny osiowej h

e kat obrotu rozdzielacza tarczowego @
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Na szczegdlne omodwienie zastuguje ostatni z parametrow czyli kat obrotu rozdzielacza

tarczowego ¢, ktory zdefiniowano na podstawie rys.7-2. Jak wida¢ kat ten jest definiowany

jako kat obrotu ptaszczyzny symetrii ukladu kanatow wewngtrznych wykonanych w strefie

<0’ =0 o>0°
\ ) \
e - e e )] N - e
Ps &%q“?\\\ pr ps s NS pr ps st pr
> {1 PR = = - AW I NN | B A NI A T I 1
] | \ ]
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7-2. Kqt obrotu rozdzielacza tarczowego

ssawnej 1 ttocznej wokot punktu centralnego uktadu kot gerotorowych. Nalezy zauwazy¢, ze
obrét uktadu tych kanatow zgodny jest z kierunkiem obrotu kot gerotorowych i przyjmuje si¢

go jako dodatni. Odpowiednio obrot w przeciwna strong traktowany jest jako ujemny.

Kolejna grupe parametrow stanowia parametry eksploatacyjne. Sq to:

e predkos¢ obrotowa watu napedowego n
e cisnienie tloczenia pr
e temperatura (lepkos¢ dynamiczna) oleju hydraulicznego T(w

Dla wiekszosci badan symulacyjnych przyjeto standardowe wartosci wymienionych

parametrow, ktore zebrano w tabeli 7-1.

7-1 .Standartowe wartosci parametréw przyjete w badaniach cisnienia w komorze wyporowej

Parametr Wartosci Jednostka
b 0,02 mm
h 0,05 mm
2 0 ©
n 1500 obr/min
Pr 8 MPa
T(p) 50 (0,035) °C (Pa-s)
E, 1200 MPa

Badania symulacyjne podzielono na 3 odrgbne etapy.
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W etapie 1 zweryfikowano poprawnos¢ opracowanego modelu teoretycznego
ustalajgc zwiazek pomigdzy potozeniem komory wyporowej ¢ a cisnieniem p,,, panujacym
w jej wnetrzu. W tym celu przeprowadzono symulacj¢ pracy pompy dla warunkow
standardowych (tabela 7-1), a otrzymany przebieg zmian cisnienia poréwnano jakosciowo z

przebiegiem modelowym (rys.5-1).

Etap 2 polegal na wustaleniu wplywu cech geometrycznych rozwiagzania
konstrukcyjnego na przebiegi cisnien we wngtrzu komory wyporowej. Wartosci parametrow

dla drugiego etapu badan symulacyjnych zawarte sa w tabeli 7-2.

7-2. Wartosci cech geometrycznych przyjete w badaniach teoretycznych ich wplywu na cisnienie w komorze
Wyporowej.

Parametr Wartos$ci Jednostka
b 10; 20; 40 mm
h 0,03; 0,05; 0,08; 0,11 mm
2 -8:0; +8 ©

Wplyw poszczegdlnych parametrow ustalono przeprowadzajac symulacje przy zmiennym
tylko jednym parametrze. Pozostale parametry przyjmowaly wartosci standardowe

(tabela 7-1).

W etapie 3 przebadano wplyw parametrow eksploatacyjnych na przebiegi cisnien
panujacych we wnetrzu komory wyporowej. Wartosci parametrow przyjete w trakcie 3 etapu

badan symulacyjnych przedstawiono w tabeli 7-3

7-3. Wartosci parametrow eksploatacyjnych przyjete w badaniach teoretycznych ich wptywu na cisnienie w
komorze wyporowej.

Parametr Wartos$ci Jednostka
n 750;1500; 2200 obr/min
Pr 2:4:8 MPa
T(,u) 30; 40; 50 (0,115; 0,067; 0,035) °C (Pa-s)

Podobnie jak w etapie drugim symulacj¢ przeprowadzano zmieniajac tylko jeden z
parametrow. Wartosci pozostatych parametrow ustalono jak dla warunkow standardowych

(tabela 7-1).
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7.3. Etap 1. Badanie wpfywu potozenia komory wyporowej na

cisnienie w jej wnetrzu

Badania symulacyjne wplywu potozenia komory wyporowej ¢/ na cisnienie cieczy

w komorze wyporowej p,, przeprowadzono dla warunkéw standardowych (tabela 7-1)

otrzymujac, przedstawiony na rys. 7-3, przebieg zmian cisnienia. Otrzymany wykres

poréwnano z teoretycznym przebiegiem zmian cisSnienia w komorze wyporowej (rys.5-1)
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7-3. Cisnienie w funkcji polozenia komory wyporowej

stwierdzajac, ze charakter zmian ci$nienia p,,, w obu przypadkach jest taki sam. W

szczegolnosei w otrzymanym przebiegu wystepuja wszystkie charakterystyczne strefy, to jest:

strefa niskiego cisnienia, strefa wzrostu cisnienia, strefa wysokiego ci$nienia i strefa spadku

cisnienia. Prognozowane przez wykres wzorcowy spadki i wzrosty cisnienia wystepowaty w

odpowiednich obszarach przebiegu

symulacyjnym zaobserwowano wystgpowanie:

symulacyjnego.

szczego6lnoscei

e spadku cisnienia w obszarze wejsciowym strefy wzrostu cisnienia py ,

e nadwyzki ci$nienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu cisnienia py;, ,

e nadwyzki cisnienia w obszarze wejsciowym strefy spadku cisnienia pg,,

e spadku cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu ci$nienia p .

na wykresie
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Wystepowanie przytoczonych wielkosci charakterystycznych mozna wyjasni¢ korzystajac z
rys. 6-1 i 6-2. Na rys. 6-2 wida¢, ze kiedy komora wyporowa KW przemieszcza si¢ z
potozenia II do III nastgpuje jej odcigcie od strefy ssawnej. To w polaczeniu z weigz
zwigkszajaca si¢ objetoscia komory wyporowej (objetos¢ komory wyporowej zaczyna male¢
po przekroczeniu osi potozen zwrotnych) powoduje, ze w obszarze tym wystepuje spadek
ci$nienia p,,,. Nadwyzka ci$nienia w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu cisnienia p,,
wystepuje natomiast na skutek zmniejszania si¢ objetosci komory wyporowej przy
jednoczesnym odcigciu tej komory od strefy tlocznej (przejscie z pozycji III do pozycji
IV). Zmniejszanie objetosci komory wyporowej podczas gdy jest ona odcigta od strefy
ttocznej jest przyczyna powstawania nadwyzki cisnienia w obszarze wejsciowym strefy
spadku cisnienia p,, czyli w potozeniach VI i VII . Natomiast podczas przejscia komory
wyporowej z potozenia VII do VIII komora wyporowa zaczyna zwigksza¢ swojq objetos¢ i

ci$nienie cieczy roboczej maleje ponizej wartosci cisnienia ssania).

Na podstawie wykresu mozliwe byto réwniez okreslenie pozostalych 4 parametrow

charakterystycznych, mianowicie:

e kata wejscia komory wyporowej w strefe wzrostu cisnienia vy, ,
e kata wyjscia komory wyporowej ze strefy spadku cisnienia ¢,
e kat strefy wzrostu cisnienia ¢y,

e kat strefy spadku cisnienia ¢ .

Zauwazy¢ mozna, ze w pompie gerotorowej kat strefy wzrostu cisnienia ¢, jest mniejszy od
kata strefy spadku cisnienia ¢,,, co ma zwigzek z budowa wewngtrzng i kinematyka uktadu

kot gerotorowych.

Odwzorowanie przez model teoretyczny wszystkich wielkosci charakterystycznych
$wiadczy o tym, ze zaproponowany model teoretyczny procesow przeptywowych w pompach
gerotorowych, jest modelem poprawnym i moze stuzy¢ do analizy proceséw przeptywowych

na drodze symulacji komputerowe;.
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7.4. Etap 2. Badanie wpfywu cech geometrycznych rozwigzania

konstrukcyjnego na cisnienie w komorze wyporowej

Badania symulacyjne wplywu wybranych cech geometrycznych rozwigzania
konstrukcyjnego na cisnienie cieczy w komorze wyporowej mialy na celu ustalenie
jakosciowego wptywu tych wielkosci. Pozwolito ustali¢ charakter w jaki poszczegdlne cechy

geometryczne wplywaja na przebieg procesow przeptywowych we wnetrzu komory

WYpOorowej.

7.4.1. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

szerokosci kot gerotorowych

Podstawowym zespolem pompy gerotorowej jest zespdt kol gerotorowych.
Parametrem charakterystycznym takiego zespolu jest jego szerokosé b, ktéra ma bezposredni

wplyw na objetos¢ komory wyporowej (poréwnaj wzor (6.3)) a zatem i na jej wydajnosc.

Przyjete w symulacji szerokosci kot gerotorowych b odpowiadaja szerokosciom kot
gerotorowych w typoszeregu pomp PG-10, PG-20; PG-40 i zostaly zamieszczone w
tabeli 7-2.
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7-4. Cisnienie w funkcji polozenia komory wyporowej i szerokosci zespotu kot
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Otrzymane w wyniku symulacji przebiegi cisnien wewnatrz komory wyporowej

zamieszczono na rys.7-4.

Odczytane z wykresu wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian ci$nienia w

komorze wyporowej, zebrano w tabeli 7-4.

7-4. Teoretyczne wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla réznych szerokosci

kot gerotorowych
b

[mm]

10 0,015 0,03 3 0,045 12 13 19
20 0,030 0,06 8 0,060 13 13 20
40 0,042 0,11 14 0,065 16 13 21

Analizujac wykres 7-4 oraz tabele 7-4 mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie szerokosci
kot gerotorowych powoduje wzrost wartosci spadkow cisnienia p;,; 1 pg, . Ponadto wzrastaja
rowniez nadwyzki cisnienia p,;,, 1 pg, . Wszystkie te zmiany powodowane sg przez ten sam
mechanizm. Mianowicie wzrost szerokosci zespotlu kot gerotorowych powoduje zwigkszenie
objetosci komory wyporowej a przez to rowniez zwigkszone natgzenie przeplywu cieczy.
Niestety przekroje czynne kanaloéw pozostaja takie same co zakldca procesy napetniania i
oprdézniania komory wyporowej. Zaktocenia te sa tym wigksze czym wigksza jest szerokos¢

kot gerotorowych i czym wigksze jest wymagane natgzenie przeplywu cieczy roboczej.

7 tego samego powodu wystepuje zmniejszenie kata wejscia komory wyporowej w strefe

wzrostu cisnienia vy, oraz zmniejszenie kata wyjscia komory wyporowej ze strefy spadku

cisnienia 1) .

7.4.2. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

wysokosci szczeliny osiowej

Bardzo wazna cecha geometryczng jest wysokos¢ szczeliny osiowej h utworzonej
pomiedzy powierzchniami czolowymi zespotu két gerotorowych i korpuséw bocznych pompy
(rys.6-1 i 6-8). Zmiana wysokosci szczeliny osiowej wplywa w zasadniczy sposob na

wielkos¢ przeciekow (patrz rownanie (6.32)).
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Przyjete wysokosci szczeliny osiowej h zamieszczono w tabeli 7-2 natomiast

otrzymane w wyniku symulacji przebiegi ci$nienia przedstawiono na rys.7-5.
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7-5. Cisnienie w funkcji polozenia komory wyporowej i wysokosci szczeliny osiowej
Wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia w komorze wyporowe;j,

odczytane z powyzszego rysunku, przedstawiono w tabeli 7-5.

7-5. Teoretyczne wartosci parametréw charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla réznych wysokosci
szczeliny osiowej

h Pys Pwr Psr Pss o Urs Per Prs

[mm] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] |°] [°] [°] [°]
0,03 0,035 0,055 27 0,07 1 12 12 15
0,05 0,030 0,060 7 0,07 3 12 13 18
0,08 0,008 0,020 0 0,02 7 13 15 21

Przedstawione na rys.7-5 wykresy zmian cisnienia wskazuja jednoznacznie, ze
zwigkszenie wysokosci szczeliny osiowej h powoduje zmniejszenie wartosci spadkow
ciSnienia p;, 1 pg oraz nadwyzek ci$nienia p;, 1 pg,. Dodatkowo powoduje ono
zwiekszenie kata wejscia komory wyporowej w strefe¢ wzrostu cisnienia g, oraz

zwiekszenie Kata strefy wzrostu cisnienia ¢, 1 kata strefy spadku ci$nienia ¢,
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Aby wyjasni¢ mechanizm wprowadzanych zmian nalezy zauwazy¢, ze zwigkszenie
wysokosci szczeliny powoduje zwigkszenie przeciekow co ulatwia ustabilizowanie sie

wystepujacych w uktadzie spadkdw i nadwyzek cisnienia.

7.4.3. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

kata obrotu rozdzielacza tarczowego

Jednym z najwazniejszych zespolow pompy gerotorowej jest rozdzielacz tarczowy.
To od poprawnosci jego zaprojektowania w gléwnej mierze zalezy czy pompa bedzie
pracowala poprawnie czy nie. Najprostsza do zmiany cecha geometryczng rozdzielacza

tarczowego pompy gerotorowej jest kat obrotu rozdzielacza tarczowego ¢ (rys. 7-2). Obrot

rozdzielacza tarczowego powoduje wzajemne przemieszczenie stref ssania i tloczenia.

Przyjete wartosci kata obrotu rozdzielacza tarczowego ¢ zamieszczono w tabeli 7-2,

a otrzymane w wyniku symulacji przebiegi zmian cisnienia przedstawiono na rys.7-6.
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7-6. Cisnienie w funkcji polozenia komory wyporowej i obrotu rozdzielacza tarczowego

Odczytane z otrzymanego wykresu wartosci parametrow charakterystycznych

przebiegu zmian ci$nienia w komorze wyporowej, zamieszczono w tabeli 7-6
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7-6. Teoretyczne wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla réznych wartosci kqta
obrotu rozdzielacza.

¥ Pws Py Psr Dss Vgr Vrs Psr Prs
[*] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [°] [°] [*] [*]
-8 0,055 0,00 15,5 0,01 4 5 7 17
0 0,030 0,10 7,0 0,06 3 1527 13 19
+8 0,005 0,85 0,3 0,08 2 20 18 22

Analizujac wykres, zamieszczony na rys.7-6, oraz tabel¢ wartosci parametrow
charakterystycznych tabela 7-6, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem kata obrotu

rozdzielacza tarczowego ¢ zmniejszeniu ulega spadek cisnienia w obszarze wejSciowym
strefy wzrostu cisnienia p,,; 1 nadwyzka cisnienia w obszarze wejSciowym strefy spadku
ci$nienia p,, . Jednoczesnie wzrastaja wartosci: nadwyzki ciSnienia w obszarze wyjsciowym
strefy wzrostu cisnienia p,, i spadku cisnienia w obszarze wyjsciowym strefy spadku
ci$nienia p. . Wzrost kata obrotu rozdzielacza tarczowego ¢ powoduje takze zwigkszenie

kata wejscia komory wyporowej w strefe wzrostu cisnienia g .

Wyjasnienia nalezy doszukiwa¢ si¢ w zmianach polozenia stref ssania i tloczenia, przez co
zmieniaja si¢ czasy stlaczania i rozpr¢zania cieczy w odcietej komorze wyporowej. Ze
wzgledu na to, ze opdznienie wejscia komory wyporowej w strefe wzrostu cisnienia skraca
czas rozprezania cieczy roboczej, zmniejszeniu ulega wartos¢ spadku cisnienia w obszarze
wejsciowym strefy wzrostu ci$nienie. Podobnie jest rowniez w obszarze wejsciowym strefy
wzrostu cisnienia, gdzie skroceniu ulega czas stlaczania cieczy, z czego wynika obnizenie
wartosci nadwyzki cisnienia w tym obszarze. Analogicznie jest i w pozostatych dwoch
obszarach, czyli w obszarze wyjsciowym strefy wzrostu cisnienia, gdzie na skutek
wydtuzenie czasu stlaczania cieczy w odcigtej komorze wyporowej wystepuje wzrost
nadwyzki ci$nienia, oraz w obszarze wyjsciowym strefy spadku cisnienia, gdzie analogiczne

zjawiska powoduja zmniejszenie wartosci spadku ci$nienia.

7.5. Etap 3. Badanie wpfywu parametrow eksploatacyjnych na

cisnienie w komorze wyporowej

Badanie symulacyjne wptywu wybranych parametrow eksploatacyjnych na cisnienie

cieczcy w komorze wyporowej mialo na celu ustalenie jakosciowego wplywu tych
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parametréw. Pozwolito ustali¢ w jaki sposob poszczegdlne parametry wpltywaja na charakter

procesow przeptywowych we wngtrzu komory wyporowe.

7.5.1. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

predkosci obrotowej watu napedowego

Jednym z wazniejszych parametrow eksploatacyjnych jest predkosé obrotowa watu
napedowego pompy 7 . Zmiana tego parametru wiaze si¢ bezposrednio ze zmiang natgzenia

przeptywu czynnika roboczego przez kanaly i szczeliny wewngtrzne pompy.

Przyje¢te podczas symulacji wartosci predkosci obrotowej watu napedowego n
podano w tabeli 7-3, natomiast otrzymane podczas symulacji przebiegi zmian cis$nienia

przedstawiono na rys.7-7.
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7-7. Cisnienie w funkcji potozenia komory wyporowej i predkosci obrotowej watu

Wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian ci$nienia w komorze wyporowe;j,

odczytane z powyzszego rysunku, przedstawiono w tabeli 7-7.



Analiza teoretyczna proceséw przeptywowych w pompie gerotorowej z wykorzystaniem symulacji komputerowej 83

7-7. Teoretyczne wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla réznych predkosci
obrotowych watu

n Pws Pwr Dsr Dss (I Urg Par Prs

[obr/min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] I°] |°] [°] [°]
750 0,01 0,03 3 0,05 4 12 12 19
1500 0,03 0,06 7 0,07 2 13 12 19
2200 0,04 0,08 10 0,08 1 14 12 19

Analizujac wykres przedstawiony na rys.7-7 mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie
predkosci obrotowej watu pompy n powoduje zwigkszenie predkosci przeptywu cieczy przez
kanaty i szczeliny wewngtrzne. Podobny wplyw na procesy przeptywowe we wnetrzu pompy
gerotorowej miato rowniez zwigkszenie szerokosci zespotu kot gerotorowych. W obu
przypadkach mechanizm prowadzacy do obserwowanych wynikéw jest taki sam, dlatego tez

nie bgdzie tutaj przytaczany.

7.5.2. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

ciSnienia tloczenia

Kolejnym parametrem eksploatacyjnym, ktory daje si¢ w prosty sposob nastawiac

jest cisnienie tloczenia pompy p, .
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7-8. CiSnienie w funkcji polozenia komory wyporowej i cisnienia tloczenia
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Zmiana wartosci tego parametru powoduje zmiany w rozkladzie cisnienia, od ktérego zaleza

wystepujace w pompie przeplywy wewngtrzne.

Przyjete w symulacji wartosci ci$nienia tloczenia p, zamieszczono w tabeli 7-3 a

otrzymane podczas symulacji przebiegi zmian ci$nienia przedstawiono na rys. 7-8.

Wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia w komorze wyporowej,

odczytane z powyzszego wykresu, przedstawiono w tabeli 7-8.

7-8. Teoretyczne wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla roznych wartosci

cisnienia tloczenia

Pr Pws Dyr Psr Dss Vi (1 Psr Prs
[MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [°] [°] [°] [°]
2 0,035 0,055 8.0 0,075 12 10 16
4 0,034 0,050 7,5 0,070 12 12 16
8 0,030 0,045 7,0 0,065 12 13 16

Przebiegi cisnienia w komorze wyporowej pompy gerotorowej zamieszczone na
rys.7-8 pokazuja, ze wzrost ci$nienia ttoczenia p, tylko nieznacznie wptywa na te przebiegi.
Powoduje on tylko niewielkie zmniejszenie kata wejscia komory wyporowej w strefe wzrostu
ci$nienia v;, 1 kata wyjscia komory wyporowej ze strefy spadku cisnienia 1, a takze
nieznaczny spadek nadwyzki cisnienia w obszarze wejsciowym strefy spadku cisnienia pg, .
Taki stan rzeczy wiaze si¢ z tym, ze warto$¢ cisnienia tloczenia wplywa jedynie na
intensywno$¢ przeciekow wewngtrznych spowodowang zmiang rozktadu cisnienia wewnatrz
pompy i ma ono znikomy wplyw na calosciowy tych proceséw. Natomiast zauwazalny
spadek warto$ci nadwyzki cisnienia w obszarze wejsciowym strefy spadku cisnienia mozna a
wytlumaczy¢ tym, ze ciecz robocza o wigkszym cisnieniu jest trudniej stloczy¢. Z tego
wzgledu zmiana objetosci odcigtej komory wyporowej powoduje mniejsze przyrosty cisnienia

dla cieczy pod wigkszym ci$nieniem niz dla cieczy pod matym cisnieniem.
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7.5.3. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

temperatury (lepkosci dynamicznej) oleju hydraulicznego

Kolejnym parametrem eksploatacyjnym jest temperatura (lepko$¢ dynamiczna)
cieczy hydraulicznej 7'(p). Cho¢ nastawienie i kontrola tego parametru nastrgcza wiele
trudnosci to efekty, ktore powoduje sq jednymi z najbardziej znaczacych. Zmiana temperatury
oleju hydraulicznego wptywa bezposrednio na jego lepkos¢ dynamiczng co ma zasadniczy

wplyw na wielkos¢ przeciekow wewnetrznych..

Przyjete w symulacji wartosci lepkosci dynamicznej p zamieszczono w tabeli 7-3.

Otrzymane w trakcie symulacji przebiegi zmian ci$nienia przedstawiono na rys. 7-9.
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7-9. Ci$nienie w funkcji polozenia komory wyporowej i temperatury(lepkosci dynamicznej) oleju

Wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia w komorze wyporowej,

przedstawiono w tabeli 7-9.

7-9. Teoretyczne wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla roznych temperatur
(lepkosci) cieczy roboczej

Pws
[MPa]

Pwr

Psr

Pss
[MPa]

30 (0,115) 0,007 0,41 4,0 0,08 1 20 17 19
40 (0,067) 0,007 0,43 2,5 0,08 1 20 17 19
50 (0,035) 0,007 0,48 1,5 0,08 1 20 17 20
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Poréwnujac wykresy zamieszczone na rys. 7-5 i rys. 7-9 wida¢, ze sa one podobne.
Oznacza to, ze wzrost temperatury 7' (spadek lepkosci dynamicznej ) powoduje takie same
zmiany jak wzrost wysokosci szczeliny osiowej h. W szczegélnosci wzrost temperatury
(spadek lepkosci dynamicznej) powoduje obnizenie nadwyzki ciSnienia w obszarze

wejsciowym strefy spadku cisnienia p,, oraz zmniejszenie kata wejscia komory wyporowej

w strefe wzrostu cisnienia vy, .

7.6. Wnioski z badan symulacyjnych

Model teoretyczny i symulacyjny umozliwit badanie p,, = f(¢) dla zmiennych

warunkow konstrukeyjnych i eksploatacyjnych.

W trakcie badan symulacyjnych wykazano wptyw parametrow eksploatacyjnych, wlasnosci
fizycznych cieczy roboczej oraz cech geometrycznych rozwigzania konstrukcyjnego na
przebieg tego cisnienia czyli na procesy przeptywowe we wnetrzu pompy. Wplyw ten jest
widoczny na otrzymanych wykresach i mozna go oceni¢ za pomocg opracowanego uktadu 8
parametrow  charakterystycznych. Szczegélowe pordwnanie jakosciowego wplywu
poszczegdlnych parametréw konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych przedstawiono w

tabeli 7-10.

7-10. Jakosciowy wplyw parametrow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na uktad parametréw opisujqcych
procesy przeplywowe w pompie gerotorowej.

Przebieg cisnienia w komorze wyporowej | Charakter wptywu parametru na zmiany
(teoretyczny) przebiegu cisnienia:

) > | Pws| Pwr| P b,
o Nazwa parametru D‘% ws | Pwr| Pst | Pss | Yor | Yrs | Por | Prs

1. | Przebiegi cisnienia w komorze
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zespotu kot gerotorowych b
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3. | Przebiegi cisnienia w komorze
wyporowej dla roznych wartosci kata
obrotu rozdzielacza tarczowego ¢

7-6
Ve
N\
Ve
N\
Ve
N\
N\
N\




Analiza teoretyczna proceséw przeptywowych w pompie gerotorowej z wykorzystaniem symulacji komputerowej

(teoretyczny)

Przebieg cisnienia w komorze wyporowej

Charakter wptywu parametru na zmiany

przebiegu ci$nienia:

4. | Przebiegi cisnienia w komorze
wyporowej dla r6znych predkosci
obrotowych watu pompy n

o
o~

ré

7

N ™S

5. | Przebiegi cisnienia w komorze
wyporowej dla réznych cisnien
tloczenia p,

7-8

NN A=

Przebiegi ci$nienia w komorze
wyporowej dla réznych temperatur

(lepkosci dynam.) cieczy T (p)

7-9

Aby ostatecznie potwierdzi¢ poprawnos¢ modelu teoretycznego i symulacyjnego
przeprowadzone badania symulacyjne nalezy zweryfikowa¢ badaniami eksperymentalnymi za

pomoca eksperymentalnej pompy gerotorowej, pozwalajacej na zmiang rozwazanych

parametrow.
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8. Eksperymentalna pompa gerotorowa

8.1. Zatozenia i projekt eksperymentalnej pompy gerotorowej

Podstawowym zadaniem eksperymentalnej pompy gerotorowej bylo zapewnienie
mozliwosci dynamicznego pomiaru ci$nienia w migdzyzebnej komorze wyporowej w trakcie
pracy pompy pod obciazeniem, jako wskaznika przebiegu procesow przeplywowych w jej
wnetrzu. Drugim, rownie waznym, zadaniem bylo umozliwienie badania wptywu cech
geometrycznych rozwigzania konstrukcyjnego (szerokosci zespotu kot gerotorowych,
wysokosci szczeliny osiowej oraz kata obrotu rozdzielacza tarczowego) jak i parametrow
eksploatacyjnych (predkosci obrotowej walu pompy, temperatury cieczy roboczej czy
ci$nienia tloczenia) na przebieg procesu transformacji energii mechaniczne] w energie

hydrauliczna.

Opracowujac projekt eksperymentalnej pompy gerotorowej PGE wykorzystano
sprawdzone rozwigzanie konstrukcyjne zastosowane w typoszeregu pomp gerotorowych PG z
kompensacja luzow osiowych, produkcji PZL-Hydral. Podobnie jak w tam projektowana

pompa miata typowg trojplytowa budowe (rys.8-1).

Z uwagi na koniecznos$¢ zapewnienia mozliwosci obrotu rozdzielacza tarczowego, w
pompie eksperymentalnej zrezygnowano z kompensacji luzoéw osiowych wprowadzajac przy

tym szereg niezbednych zmian konstrukcyjnych w korpusie srodkowym i tylnym.

W celu zapewnienia mozliwosci obrotu korpusu tylnego wzgledem osi potozen
zwrotnych rozwazono 3 mozliwe warianty rozwigzania (bazowanie za pomoca 2 kotkoéw
pozycjonujaco-ustalajacych, bazowanie za pomoca 3 kotkéw pozycjonujaco-ustalajacych oraz

bazowanie na kotnierzu walcowym).

Jako najbardziej optymalne 1 zarazem najbardziej technologiczne wybrano
rozwiazanie bazujace na kolnierzu walcowym. Dawalo ono mozliwo$¢ obrotu korpusu
tylnego w zakresie +10° wzgledem osi polozen zwrotnych. Konieczna okazata si¢ rowniez

zmiana ksztattu otworéw pod Sruby.



Eksperymentalna pompa gerotorowa 89

\ : 2 8 3
6 ™~ / /é
u : 7 ™
i et
- 1‘\\ y
H [ = Do ukladu
\ pomiarowego
r Czujnik
A

8-1. Schemat konstrukcyjny eksperymentalnej pompy gerotorowej PGE
(1-korpus przedni, 2-korpus srodkowy, 3-korpus tylny, 4,5-zespol kot gerotorowych, 6 —wat napedowy,
7 — pierscien, 8 — Sruby)
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Wprowadzone zmiany konstrukcyjne przedstawiono na rys.8-2.

potgczenie ksztattowe kotnierz-gniazdo

8-2. Widok ogdlny korpusu srodkowego i tylnego eksperymentalnej pompy gerotorowej.
a) korpus srodkowy, b) korpus tylny.

Precyzyjne ustawienie kata obrotu korpusu tylnego zapewnial dodatkowy
mechanizm srubowy, a odczytu kata dokonywano za pomoca nacigtej na korpusie tylnym

podziatki katowej (rys.8-3).

8-3. Eksperymentalna pompa gerotorowa
a) widok podzialki kqtowej, b) widok mechanizmu obrotu korpusu tylnego
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Koniecznos¢ rejestracji przebiegu cisnienia we wngtrzu komory wyporowej oraz przekazania
otrzymanego sygnatu do ukladu akwizycji danych pomiarowych wymagata wprowadzenia
zmian konstrukcyjnych takze w wale napgdowym. Wat ten zostal wydrazony, jak pokazano
na rys.8-3 i rys.8-5, przez co uzyskano mozliwos¢ osadzenia czujnika cisnienia mozliwie
blisko wirujacej komory wyporowej, z ktora taczyl si¢ poprzez uktadu kanatéw wykonanych
w kole o uzg¢bieniu zewngtrznym.

Wat zaopatrzono takze w czop wyjsciowy na ktorym mocowana byta glowica obrotowa.

Widok eksperymentalnej pompy gerotorowej przedstawiono na rys.8-3, a jej projekt

konstrukcyjny w zataczniku A.

8.2. Wykonanie i montaz eksperymentalnej pompy gerotorowej

Na podstawie przygotowanej dokumentacji technicznej (zatacznik A), w Kombinacie
PZL-Hydral S.A., wykonano eksperymentalng pompe¢ gerotorowa. Elementy skladowe
pompy, tuz przed montazem, przedstawiono na rys. 8-4. Na szczegdlng uwage zastuguje
korpus srodkowy (czes$¢ 2 na rys.8-4) i korpus tylny (czg¢s¢ 3 na rys.8-4). Widoczne jest
polaczenie ksztattowe kohierz (korpus srodkowy)-gniazdo (korpus tylny). W dolnej czgsci
korpusu tylnego (czgs¢ 3 na rys.8-4) widoczny jest rowniez mechanizm jego obrotu a w wale
napedowym (czg¢$¢ 6 na rys.8-4) widoczny jest przewdd sygnalowy czujnika cisnienia,

zamontowanego w jego wnetrzu.

W celu zapewnienia statej wartosci luzu osiowego za kazdym razem montaz pompy
wykonywano przy uzyciu klucza dynamometrycznego. Sruby taczne dokrecane byly ze
statym momentem wynoszacym 50 Nm. Podobnie po zmianie kata obrotu rozdzielacza
tarczowego lub po wymianie zespotu két gerotorowych 1 korpusu srodkowego, czyli zawsze
po tym jak istniala koniecznos$¢ poluzowania srub laczacych czgsci sktadowe pompy, korpusy

byly ponownie skrgcane z uwzglednieniem powyzszego rezimu.

Widok zmontowanej eksperymentalnej pompy gerotorowe] przedstawiono na
rys. 8-5. W dolnej czgsci pompy widoczny jest, wspomniany wczesniej, mechanizm obrotu

korpusu tylnego.
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8-4. Elementy skiadowe eksperymentalnej pompy gerotorowe j PGE.
(1-korpus przedni, 2-korpus srodkowy, 3-korpus tylny, 4-koto czynne, 5-kolo bierne, 6-wal napedowy z
przewodem prowadzqcym do piezoelektrycznego czujnika cisnienia, 7-pierscien).
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8-5. Eksperymentalna pompa gerotorowa PGE wykonana w Kombinacie PZL-Hydral.

8.3. Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych zaprojektowano stanowisko

badawcze, ktorego schemat przedstawiono na rys.8-6.
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8-6. Schemat stanowiska badawczego eksperymentalnej pompy gerotorowej

(1 - eksperymentalna pompa gerotorowa, 2 - silnik elektryczny, 3 - piezoelektryczny czujnik cisnienia,
4 - glowica obrotowa, 5 — wzmacniacz ladunku, 6 — fotoelektryczny czujnik przejscia przez ,zero”,
7 - komputerowy system akwizycji danych pomiarowych, 8 - obrotomierz, 9 - manowakuometr, 10 - manometr,
11 - termometr, 12 - zawor dlawiqcy, 13 - przeplywomierz, 14 - zawor przelewowy, 15 - zawor odcinajqcy,
16 - zawdr odcinajqcy, 17 - chlodnica, 18 - nagrzewnica, 19 - filtr, 20 - zbiornik).

Badang eksperymentalna pompe gerotorowa (1) napedzano za pomoca silnika
elektrycznego (2). Podczas pracy pompy piezoelektryczny czujnik cisnienia (3),
zamontowany wewnatrz walu napgdowego, mierzyt cisnienie czynnika roboczego panujace w
komorze wyporowej. Sygnat z czujnika przekazywany byl nastgpnie do wzmacniacza tadunku
(4), w ktorym dokonywano konwersji na sygnal napigciowy. W tym samym czasie
fotoelektryczny czujnik potozenia (5) rejestrowal przejscie watu przez potozenie ,,zerowe”.
Oba sygnaly rejestrowane byly za pomoca komputerowego systemu akwizycji danych
pomiarowych (7). Predko$¢ obrotowa watu napedowego kontrolowano za pomoca
obrotomierza (8). Wartos¢ cisnienia po stronie ssawnej pompy odczytywana byla z
manowakuometru (9) a warto$¢ cisnienia po stronie ttocznej pompy wskazywal manometr
(10). Temperature oleju hydraulicznego kontrolowano za pomocg termometru (11). Zadang
warto$¢ cisnienia ttoczenia ustalano za pomocg zaworu dlawiacego (12) mierzac jednoczesnie
rzeczywista warto$¢ natezenia przeplywu za pomoca przeptywomierza (13). Zawor
przelewowy (14) zabezpieczal uklad eksperymentalnej pompy gerotorowej przed
przecigzeniem. Zawory odcinajace (15) 1 (16) stuzyly do odcigcia doptywu cieczy

hydraulicznej podczas montazu i demontazu eksperymentalnej pompy gerotorowej na



Eksperymentalna pompa gerotorowa 95

stanowisku badawczym. Temperatura cieczy roboczej utrzymywano w okreslonych granicach

za pomocg chtodnicy (17) i nagrzewnicy (18).

Stanowisko badawcze zostalo zmontéwane w Dziale Préb 1 Badan Kombinatu PZL-

Hydral. a jego widok przedstawiony zostal na rys.8-7.

R o g MRS

3 4 e

8-7. Stanowisko badawcze do badania eksperymentalnej pompy gerotorowej

(1 - eksperymentalna pompa gerotorowa, 2 - silnik elektryczny, 3 - piezoelektryczny czujnik cisnienia,
4 - glowica obrotowa, 5 — wzmacniacz tadunku, 6 — fotoelektryczny czujnik przejscia przez ,zero”,
7 - komputerowy system akwizycji danych pomiarowych, 8 - obrotomierz, 9 - manowakuometr, 10 - manometr,
11 - termometr, 12 - zawor dlawiqcy, 13 - przeplywomierz, 14 - zawor przelewowy, 15 - zawor odcinajqcy,
16 - zawor odcinajqcey, 17 - chlodnica, 18 - nagrzewnica, 19 - filtr, 20 - zbiornik).

8-8. Widok komputerowego stanowiska akwizycji danych pomiarowych
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g L. .

8-9. Widok eksperymentalnej pompy gerotorowej na stanowisku badawczym
(widoczny fotoelektryczny czujnik polozenia watu pompy, glowica obrotowa oraz czesciowo widoczny zawor
dlawiqcy i zawor odcinajqcy po stronie ssawnej pompy)
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9. Badania eksperymentalne procesow przeptywowych w

pompach gerotorowych

9.1. Program badan eksperymentalnych

W celu weryfikacji opracowanego modelu teoretycznego przeprowadzono zespol
kompleksowych badan eksperymentalnej pompy gerotorowej. W trakcie tych badan okreslano
rzeczywisty wptyw rozwazanych parametréw na przebiegi ciSnienia w mig¢dzyzebnej komorze

WYPOTrowej.

W pracy ograniczono si¢ do jednej wielkosci luzu osiowego dla kazdej wielkosci
pompy (PGE-10, PGE-20, PGE-40)'. Zmierzone, rzeczywiste wielkosci luzu osiowego

zamieszczono w tabeli 9-1.

9-1. Srednia wielko$¢ luzu osiowego w eksperymentalnej pompie gerotorowej.

Symbol pompy e_kspe[ymentalnej Wielkos¢ luzu osiowego /. [mm]

PGE-10 0,05
PGE-20 0,05
PGE-40 0,03

Wartosci pozostatych parametréw, jesli nie podano inaczej, byly réwne wartosciom

standardowym zamieszczonym w tabeli 7-1.

Podobnie jak w przypadku badan symulacyjnych, badania eksperymentalne

podzielono na 3 etapy.
W etapie 1 zweryfikowano poprawno$¢ opracowanego modelu teoretycznego

ustalajac rzeczywisty zwiazek pomigdzy potozeniem komory wyporowej @ a cisnieniem
prw Panujacym w jej wnetrzu. W tym celu dokonywano pomiaru cisnienia we wnetrzu

komory wyporowej podczas jednego petnego cyklu pracy pompy przy zalozeniu warunkow
standardowych. Otrzymane wyniki eksperymentalne poréwnano nastgpnie z przebiegiem

symulacyjnym (rys.7-3) i sformulowano wnioski.

' Ze wzgledu na uwarunkowania techniczne
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W etapie 2 badano rzeczywisty wplyw cech geometrycznych rozwigzania
konstrukcyjnego na przebiegi cisnien we wnetrzu komory wyporowej. Przyjmowane w

trakcie badan eksperymentalnych wartosci cech geometrycznych zamieszczono w tabeli 9-2.

9-2. Wartosci cech geometrycznych przyjete w badaniach eksperymentalnych ich wplywu na cisnienie w komorze
wyporowej.

Parametr Wartosci Jednostka
¥ -8;0; +8 o
b 10; 20; 40 mm

W etapie 3 badano rzeczywisty wpltyw parametréw eksploatacyjnych na przebiegi
cisnien we wnetrzu komory wyporowej. Parametry eksploatacyjne oraz ich wartosci,

zastosowane podczas 3 etapu badan eksperymentalnych, przedstawiono w tabeli 9-3

9-3. Wartosci parametrow eksploatacyjnych przyjete w badaniach eksperymentalnych ich wplywu na cisnienia w
komorze wyporowej.

Parametr Wartosci Jednostka
n 750:1500; 2200 obr/min
Pr 2:4;8 MPa
T () 30; 40; 50 (0,115; 0,067; 0,035) °C (Pa-s)

Wplywu poszczegélnych parametrow badano dokonujac zmiany zawsze tylko
jednego z parametrow zmiennych. Wartosci pozostatych parametréw przyjmowano jak dla

warunkow standardowych czyli zgodnie z tabelg 7-1.

9.2. Etap 1. Badanie wptywu potfozenie komory wyporowej na

cisnienie w jej wnetrzu

Badania eksperymentalne wpltywu polozenia komory wyporowej ) na ci$nienie
cieczy w komorze wyporowej p,, przeprowadzono dla warunkéw standardowych (tabela

7-1) otrzymujac przebieg zmian cisnienia przedstawiony na rys. 9-1.

Poréwnujac otrzymany wykres z odpowiednim wykresem teoretycznym, rys. 7-3,
zauwazy¢ mozna, ze charakter zmian cisnienia p,,, w obu przypadkach jest taki sam. W
szczegdlnosci w przebiegu eksperymentalnym wystepuja wszystkie charakterystyczne strefy,

to jest: strefa niskiego cisnienia, strefa wzrostu cisnienia, strefa wysokiego ci$nienia oraz
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strefa spadku ci$nienia. Ponadto predkos¢ zmian cisnienia w kazdej z charakterystycznych

stref w obu przypadkach jest zblizona.

. — przebieg eksperymentalny
: --- przebieg teoretyczny
2k

T T
82 |- -

80 b

% 78 b

76

il L an . ]

HE ) A Ad

Cisnienie w komorze wyporowej p, .. [MPa]

Psr Prs|
" L " 5 " 1 " 1 " 1 L N 1 " 1 n
2 50 8 20 240 ) 0 30 360

Potozenie komory wyporowej + [°]

9-1. Cisnienie w funkcji polozenia komory wyporowej

Widoczne na wykresie roznice spowodowane sg tym, ze w rzeczywistej pompie wystepuja

wieksze luzy, spowodowane odksztalceniami korpusow i srub.

9.3. Etap 2. Badanie wptywu cech geometrycznych rozwigzania

konstrukcyjnego na cisnienie w komorze wyporowej

Eksperymentalne badanie wplywu wybranych cech geometrycznych rozwiazania
konstrukcyjnego na rzeczywisty przebieg cisnienia cieczy w komorze wyporowej miato na

celu zweryfikowanie badan symulacyjnych pod wzgledem jakosciowym.

9.3.1. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

szerokosci két gerotorowych

W eksperymentalnej pompie gerotorowej PGE zastosowano kota gerotorowe
jednakowe z kotami stosowanymi w pompach PG. Z tego tez wzgledu szerokosci kot w

jednym jak i drugim przypadku sa takie same i podano je w tabeli 9-2.
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Otrzymane podczas badan eksperymentalnych przebiegi cisnienia wewnatrz komory

Wyporowej zamieszczono na rys.9-2.

345

Cisnienie w komorze wyporowej p,.,. [MPa]

" 1 1 " 1 ! " ! 1 " 1 " 1 " 1 "
0 E/ 60 L/ 2 50 80 n 240 270 300 330 360

Potozenie komory wyporowej v [*]

9-2. Cisnienie w funkcji polozenia komory wyporowej i szerokosci zespotu kot

Odczytane z wykresu wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian

ci$nienia w komorze wyporowej, przedstawiono w tabeli 9-4.

9-4. Wartosci eksperymentalne parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla roznych
szerokosci kot gerotorowych

b Pws Pwr Psr DPss Vsr WYpg Psr Prs
[mm] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] % 9 [°] [°]
10 - 0,1 1,8 0,05 12 38 25 41
20 0,03 0,2 1,0 0,06 11 43 25 43
40 0,05 0.4 0.4 0,08 10 50 25 53

Poréwnujac badania eksperymentalne z odpowiednimi badaniami teoretycznymi

(tabela 7-4) mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem jakosciowym sa one zgodne. Jedynie dla

nadwyzki ci$nienia w obszarze wejsciowym strefy spadku ci$nienia p,, wystepuja niewielkie

rozbieznosci gdyz parametr ten charakteryzuje przebieg cisnienia w rejonie mostka gérnego

M,,. W obszarze tym wystepuje jednak skomplikowany uktad szczelin, ktéry nie zostat

uwzgledniony podczas budowy modelu teoretycznego (chodzi tu gléwnie o szczeliny

promieniowe — pordwnaj rys. 6-1).
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9.3.2. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

kata obrotu rozdzielacza tarczowego

Przyjete w eksperymencie wartosci kata obrotu rozdzielacza tarczowego ¢

zamieszczono w tabeli 9-2 a otrzymane w wyniku badan eksperymentalnych przebiegi zmian

ci$nienia wewnatrz komory wyporowej przedstawiono na rys. 9-3.

Cisnienie w komorze wyporowej p, ., [MPa]

2 =
2}
2k
Pur Por
84 T T
B
82 - 85 -
5 g0
78 — 80 |- -
%
76
2 /) 0o mw 20 25 260 25 20 25
vl
Pus Pss
002 T v T
8
+ 000
s
-0,02 -
i
0,04 Il 1
z &0 ) 300 35 330 U5
0
1 1 1 ! 1 ! 1 Il 1 !
0 60 20 20 50 180 n 240 270 300 330 360

9-3. Cisnienie w funkcji potozenia komory wyporowej i kqta obrotu rozdzielacza tarczowego

Pofozenie komory wyporowej + [7]

Odczytane w wykresu wartosci parametréw charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia w

komorze wyporowej przedstawiono w tabeli 9-5.

9-5. Wartosci eksperymentalne parametréw charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla réznych kqtéw
obrotu rozdzielacza tarczowego

¥ Dws Pyr Dsr Dss Wy Wi Psr Pas
[*] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [°] [°] [°] [*]
-8 0,03 - 0,2 0,04 16 37 24 -
0 0,02 0,1 0.4 0,06 10 42 25 52
+8 0,01 0,2 0,5 0,07 6 48 27 60

Poréwnanie badan eksperymentalnych i teoretycznych (tabela 7-6) wykazato, ze pod

wzgledem jakosciowym wyniki wykazuja pewne rdéznice jedynie dla parametru pg, .

Podobnie jak poprzednio wynika to ze skomplikowanego ukladu szczelin wystepujacego w

obszarze mostka gornego (patrz rys. 6-1).
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9.4. Etap 3. Badanie wplywu parametrow eksploatacyjnych na

cisnienie w komorze wyporowej

9.4.1. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

predkosci obrotowej watu napedowego’

Przyjete w eksperymencie wartosci predkosci obrotowej watu napedowego n

podano w tabeli 9-3. Zarejestrowane w trakcie badan przebiegi zmian ci$nienia przedstawiono

na rys.9-4.
2 |-
T 1 —— n = 750 obr/min
Q Z - q
s L —— n = 1500 obr/min
= P | = n = 2200 obr/min Pg
Qf = 95 T T
L i
o}
() I 90 g
= sb s
g H 85 | i
% 4 .
| 50 s
gy_svswvsmrs 20 25 20 25 20
(0]
o
o
g
o
X
2
Q2
<
Q2
=
M)
O
1 1 1 A 1 1 1 i 1 1 1 1

0 ‘ E/ 80 %? 120 50 180 20 240 270 300 330 360
Potozenie komory wyporowej v [7]

9-4. Ci$nienie w funkcji polozenia komory wyporowej i predkosci obrotowej watu

Wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian ci$nienia w komorze

wyporowej, odczytane z przebiegu eksperymentalnego, przedstawiono w tabeli 9-6.

' Podczas badan eksperymentalnych przy predkosci obrotowej n = 750 obr/min niemozliwe bylo osiagnigcie

ci$nienia tloczenia pr = 8 MPa. Z tego wzgledu w badaniu tym przyjeto ci$nienie ttoczenia pr = 6MPa.
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9-6. Wartosci eksperymentalne parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla réznych
predkosci obrotowej watu napedowego

n Pws Pwr Psr Dss Yo Wie Psr Prs
[obr/min] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [°] ° [°] [°]
750 0,02 - - 0,03 15 30 - -
1500 0,03 0,1 0,8 0,07 10 50 22 60
2200 0,04 0,2 1.0 0,08 o - 22 60

Poréwnanie badan eksperymentalnych z odpowiednimi badaniami teoretycznymi

(tabela 7-7) wykazato pelna jakosciowa zgodnos$¢ obu typéw badan.

9.4.2. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

cisnienia tloczenia

Przyjete w badaniach eksperymentalnych wartosci cisnienia tloczenia p, sa rowne

wartosciom przyjetym do badan teoretycznych, ktore zamieszczono w tabeli 9-3. Otrzymane

w trakcie badan przebiegi zmian ci$nienia przedstawiono na rys. 9-5.

Cisnienie w komorze wyporowej p, ., [MPa]

0 EY & 2 17./] 50 %0 0 240 Ve 300 330 360

Potozenie komory wyporowej  [°]

9-5. Cisnienie w funkcji polozenia komory wyporowej i cisnienia tloczenia

Wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian ci$nienia w komorze

wyporowej, odczytane z powyzszego wykresu, zamieszczono w tabeli 9-7.
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9-7. Wartosci eksperymentalne parametréw charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla réznych wartosci
cisnienia tloczenia

Pr Pws Pwr Psr DPss Ver Yrs Psr Prs
[MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [°] [°] [°] [°]
2 0,12 2,3 1,7 0,13 -10 45 - 44
4 0,04 0,4 1,0 0,09 +3 44 13 44
8 0,03 0,1 0,6 0,09 +10 45 24 45

Poréwnanie badan eksperymentalnych z odpowiednimi badaniami teoretycznymi

(tabela 7-8) wykazalo pelng jakosciowa zgodnos$¢ obu typoéw badan.

9.4.3. Cisnienie cieczy w funkcji potozenia komory wyporowej oraz

temperatury oleju hydraulicznego’

Przyjete w badaniach eksperymentalnych wartosci temperatury

T (lepkosci

dynamicznej p) zamieszczono w tabeli 9-3, a zarejestrowane przebiegi pokazano na rys.9-6.

Cisnienie w komorze wyporowej p, ,, [MPa]

-

— T =30 (4 =015Pas)
| = T=40°C (1 = 0,067Pas)
| = T=50°C (u=0035Pas)
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Pofozenie komory wyporowej + [7]

9-6. Cisnienie w funkcji polozenia komory wyporowej i temperatury oleju

' Podczas badania wplywu temperatury oleju na przebiegi ci$nienia przyjeto kat obrotu rozdzielacza tarczowego

e=+7°.
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Wartosci parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia w komorze

wyporowej dla zmiennych temperatur cieczy roboczej, przedstawiono w tabeli 9-8.

9-8 Wartosci eksperymentalne parametrow charakterystycznych przebiegu zmian cisnienia dla roznych
temperatur (lepkosci) czynnika roboczego

T (p) Pws Dwr Dsr DPss Vsr Vrg Psr Prs

°C]([Ps‘s]) [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [°] [°] [°] [°]
30 (0,115) 0,02 3.0 1,0 0,06 2 30 14 39
40 (0,067) 0,02 2,0 0,5 0,06 2 31 15 39
50 (0,035) 0,02 0.5 0,2 0,06 3 31 15 39

Porownanie badan eksperymentalnych i badan teoretycznych (tabela 7-9) wykazato,

ze pod wzgledem jakosciowym wyniki réznig si¢ jedynie dla parametru py;, .

9.5. Podsumowanie

Eksperymentalna pompa gerotorowa spelnita swoje zadanie. Umozliwita wykonanie

pomiaréw p,,, = f(¢) dla zmiennych warunkéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. W

trakcie pomiaréw wykazano wplyw parametrow eksploatacyjnych, wlasnosci fizycznych i
cech geometrycznych rozwigzania konstrukcyjnego na przebiegi ci$nienia we wnetrzu
komory wyporowej czyli na rzeczywisty przebieg proceséw przeplywowych. Widoczne to
jest na zamieszczonych wykresach a wpltyw poszczegélnych parametréw oceni¢ mozna za

pomocg opracowanego uktadu 8 parametrow charakterystycznych.

Jakosciowy wplyw parametréw konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych na charakter zmian

ukladu parametrow do oceny przebiegu procesow przeplywowych dla badan

eksperymentalnych zamieszczono w ponizszej tabeli.

9-9. Wplyw parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na charakter zmian parametrow
charakterystycznych przebiegu cisnienia w komorze wyporowej

Przebieg cisnienia w komorze wyporowej | Ocena zgodnos$ci przebiegdéw cisnienia
(eksperymentalny) za wzgledu na parametry:
o Nazwa parametru c% Pws | Pwr| Psr | Pss | Ysp| Yrs | Por| Prs
1. | Przebiegi ci$nienia w komorze
wyporowej dla roznych szerokosci g NN A = | S
zespotu kot gerotorowych b
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Przebieg cisnienia w komorze wyporowej | Ocena zgodnosci przebiegéw ci$nienia
(eksperymentalny) za wzgledu na parametry:

2. | Przebiegi ci$nienia w komorze
NN AN AN 7S

wyporowej dla roznych wartosci kata
obrotu rozdzielacza tarczowego ¢

Y
o

3. | Przebiegi cisnienia w komorze
wyporowej dla ré6znych predkosci k| NNV I NS = -

obrotowych watu pompy n

4. | Przebiegi ci$nienia w komorze
wyporowej dla roznych ci$nien
ttoczenia p,

9-5

5. | Przebiegi ci$nienia w komorze
wyporowej dla réznych temperatur 21 AVE IVE I e e e

(lepkosci dynam.) cieczy T (p)

Badania eksperymentalne wykazaly ponadto, iz w rzeczywistych przebiegach
rejestruje si¢ oscylacje cisnienia. Oscylacje te wystepuja w strefie wzrostu cisnienia i sa
widoczne na wszystkich wykresach eksperymentalnych. Moga one mie¢ zarowno charakter
mechaniczny jak 1 hydrauliczny 1 wymagaja dodatkowych badan teoretycznych i

eksperymentalnych.



Poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Wnioski 107

10. Poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych

i eksperymentalnych. Wnioski

Analizujac i porownujac pod wzgledem jakosciowym wyniki obu typéw badan,
opracowano tabele¢ zgodnosci wynikéw badan teoretycznych 1 eksperymentalnych,
tabela 10-1. Na jej podstawie mozna stwierdzié, ze prognozowany przez model teoretyczny, i
wykazany podczas analizy teoretycznej (rozdzial 7), charakter zmian przebiegu cisnienia,
pokrywa si¢ z przebiegiem rzeczywistym, zarejestrowanym podczas badan
eksperymentalnych (rozdziat 9). Ta wysoka zgodno$¢ stanowi zatem dowdd poprawnosci

opracowanego modelu teoretycznego oraz opartego na nim modelu symulacyjnego.

O ile mozna mowi¢ o praktycznie pelnej zgodnosci wynikow badan teoretycznych i
eksperymentalnych na plaszczyznie jakosciowej, o tyle pod wzgledem ilosciowym istniejq
pewne roznice. Spowodowane sa one nieuwzglednieniem w modelu teoretycznym szeregu
zjawisk 1 procesow, ktore nalezaloby rozwaza¢ w tych specyficznych polozeniach. Wynika
stad, iz aby mozna bylo wykorzysta¢ opracowany model réwniez w celu ilo$ciowego
okreslenia wplywu poszezegélnych parametrow model ten nalezy rozbudowaé
uwzgledniajgc nierozwazne lub pominigte zjawiska i procesy zachodza we wnetrzu

komory wyporowej.



Przebieg cisnienia w komorze wyporowej Ocena zgodnosci przebiegdw cisnienia
(teoretyczny i eksperymentalny) za wzgledu na parametry:

Pws | Pur | Por | Ps | Y | ¥ps | Por Ors

1. | Przebiegi cisnienia w komorze wyporowej Teoret: Rys.7.7 57 S AR R A e A A

dla warunkéw standardowych Eksp:  Rys.9.1 AL PR e e

2. | Przebiegi cisnienia w komorze wyporowej dla réznych Teoret: Rys.7.8 S 2 Pk T e B D T e

szerokosci zespotu kol gerotorowych b Eksp: Rys.9.2 Sl o Jann e el A

3. | Przebiegi cisnienia w komorze wyporowe] dla ré7nych Teoret: Rys.7.10 Ny 7 Pals TS B Dl s

warto$ci kata obrotu rozdzielacza tarczowego ¢ Eksp: Rys.9.3 e A A Ea o) R X

4. | Przebiegi cisnienia w komorze wyporowej dla réznych Teorel: Rys.7.11 o Acpe Al AL et S

predkosci obrotowych walu pompy n Eksp: Rys.9.4 A At oAb | Al S

5. | Przebiegi cisnienia w komorze wyporowej dla roznych Teoret: Rys.7.12 NG NedENIENTE AT Y

ci$nientloczenia p, Eksp. Rys.9.5 ol R ThuE N A R e e e e

6. | Przebiegi cisnienia w komorze wyporowej dla ro7nych Teoret: Rys.7.13 — | R e e e

temperatur (lepkosci dynamicznych) cieczy roboczej 1'(y) Eksp:  Rys. 9.6. Ly Nl ]=]l=]1=2]->
Legenda : af

i —— 7=30C (u=0,115Pas)
' parametr ro$nie wraz ze wzrostem rozpatrywanej wielkosci (jak - o fj;z‘;j; . o
parametr p,,. nazalaczonym rysunku), o T T
¢ parametr maleje wraz ze wzrostem rozpatrywanej wielkosci (jak [y
parametr p.. na przykladowym wykresie), sl ] =" ;\‘

—  parametr pozostaje staly przy zmianie rozpatrywanej wielkosci

(Jak parametr p. na przykladowym wykresie).

Kolorem  zielonym oznaczono zgodnos¢ charakteru (wzrost, spadek,

warto$¢ stala) wynikéw badan teoretycznych i eksperymentalnych.

Kolor czerwony oznaczabrak tak rozumianej zgodnosci.
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11. Opracowanie optymalnego uktadu kanatow
wewnetrznych w typoszeregu pomp gerotorowych PG10,
PG 20, PG 40 z wykorzystaniem modelu teoretycznego

Dysponujac  zweryfikowanym eksperymentalnie modelem teoretycznym, i
symulacyjnym, proceséw przeptywowych w pompie gerotorowej mozliwe jest opracowanie
optymalnego uktadu kanaléw wewngtrznych dla takiej jednostki. Aby jednak mozna bylo
przeprowadzi¢ optymalizacj¢ nalezy przyja¢ kryterium optymalizacyjne. Jak wiadomo
powszechnym problemem w pompach gerotorowych, ale réwniez i w innych typach
rotacyjnych pomp wyporowych, jest wystgpowanie lokalnych nadwyzek cisnienia. Taki
przebieg proceséw przeptywowych nie jest korzystny. Moze on powodowaé¢ przedwczesne
zuzycie elementow skltadowych pompy (ze wzglegdu na wystgpowanie obcigzen
dynamicznych osiagajacych niejednokrotnie znaczne wartosci), wzrost wspotczynnika
pulsacji cisnienia i wydajnosci a takze wzrost hatasliwosci pracy pompy. Powszechnie dazy
si¢ zatem do ograniczenia lub calkowitego wyeliminowania tego niekorzystnego zjawiska.

Stad tez zadanie optymalizacyjne postawione w niniejszej pracy mozna sformutowac jako:

Opracowanie uklad kanalow rozdzielacza tarczowego, wykonanych w korpusie tylnym,
pompy gerotorowej w ten sposob aby nadwyiki cisnienia wystgpujqce w obszarze
wyjsciowym strefy wzrostu cisnienia oraz w obszarze wejsciowym strefy spadku cisnienia

byly mozliwie male.

7 zadania tego wynika bezposrednio kryterium optymalizacyjne czyli minimalizacja
nadwyzek cisnienia we wspomnianych obszarach pompy gerotorowej. Korzystajac z
opracowanym w rozdziale 5 ukladu parametrow do oceny proceséw przeplywowych w

rotacyjnych pompach wyporowych powyzsze kryterium mozna zapisa¢ jako:
Pwr = Pys — man

Majac kryterium optymalizacyjne nalezalo przyja¢ pewien zakres mozliwych
wartosci parametrow wystepujacych w modelu teoretycznym 1 symulacyjnym. W
szczegOlnosci nalezato okreslic mozliwe wartosci parametréw eksploatacyjnych, wlasnosci
fizycznych i cech geometrycznych rozwigzania konstrukcyjnego. Cho¢ przy zastosowaniu

opracowanego modelu mozliwa jest optymalizacja wieloparametrowa, w niniejszym
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opracowaniu przyj¢to jeden parametr podlegajacy optymalizacji , ktorym byt kat obrotu
rozdzielacza tarczowego . O wyborze tego wiasnie parametru przesadzila mozliwos¢ dosé
fatwego sprawdzenia otrzymanych wynikow w praktyce. Analizujac pod tym wzgledem
wyniki badan przeprowadzonych w rozdziatach 7 i 9 wytypowano przedzial optymalnych
wartosci tego kata, ktory wynosil od +5° do +8°.

Wartosci pozostatych parametrow modelu przyjgto tak jak poprzednio czyli przyjgto warunki

standardowe, a ich wartosci odczytano z tabeli 7-1.

Aby z wytypowanego przedzialu wybra¢ optymalny kat obrotu rozdzielacza

tarczowego ¢ dla kazdej wielkosci pompy przeprowadzono szereg badan symulacyjnych

przy zmiennych warto$ciach kata obrotu rozdzielacza tarczowego (ze stopniowaniem co 1°).

Wyniki tych badan przedstawiono narys.11-1, 11-2 1 11-4.
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11-1. Przebiegi teoretyczne zmian cisnienia w komorze wyporowej w zaleznosci od kqta obrotu rozdzielacza
tarczowego dla pompy PG-10
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11-2. Przebiegi teoretyczne zmian cisnienia w komorze wyporowej w zaleznosci od kqta obrotu rozdzielacza
tarczowego dla pompy PG-20
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11-3. Przebiegi teoretyczne zmian cisnienia w komorze wyporowej w zaleznosci od kqta obrotu rozdzielacza

tarczowego dla pompy PG-40.

Majac na uwadze kryterium optymalizacyjne, na podstawie otrzymanych wykreséw ustalono

optymalne wartosci kata obrotu rozdzielacza ¢ (tabela 11-1). Na tej podstawie przygotowano

nastgpnie rysunek wykonawczy korpusu tylnego (rys. 11-4).
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11-1. Optymalne wartosci kqta obrotu rozdzielacza tarczowego dla pomp typoszeregu PG

Optymalny kat obrotu rozdzielacza tarczowego ¢ [°]

s i1 = H
s [fofNpol I gl B
St [%4 s
>|lololol 21 T(
74 22R9 | 2| £H
(IR oe— -
g 2 5 blcbich =| <
= alja i e T H
=
1 N R
Ol "
N 3 =4
i
b | ib =
=34 it =
o
e s g .
g i
08 1
i |
N cZ'L <X
s =amrern (15 | 2
. = d
o QZ& N “{ Mg | | T E £ >
s SN 5 K=
70+8C s S| >
r4 - “—
\ 3 "
™ >
Y, ° il a
o~ o EEEE =
= gsgdsg 2
L2l > EEER >0
| S 3 g |ci<<i<<fry
@ ° |
) ~ Lo | -
N | - g8 =
A\N 5 ® =SS R
m T g 3 HSeshE
O —_— 3 . HEER
| e | I 5 - LR
@ ko o
C rob | CIHS8'L

| |
@©
~
ol
<
I
Te]
=
o
N
ocl
o
L -
& o
sl 'T
uy
1%
9\'7
=
ol
o <
o
=
IS
8 g2 > s
e
=
5 o H
Ol [ =i %)
€lTinHH ] |
&z
S alBe SIS =i
COIN| < < = Ni=
RN

11-4. Optymalny uklad kanalow rozdzielacza tarczowego dla typoszeregu pomp gerotorowych PG
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12. Podsumowanie, wnioski i kierunki przysztych badan

Przedstawione w rozdziale 3 cele pracy zrealizowano. W szczegdlnosci:

1. Opracowano uniwersalny model teoretyczny proceséow przeplywowych w
rotacyjnych pompach wyporowych (rozdzial 4). Uwzglednia on procesy przeptywowe
takie jak proces napelniania i oprozniania komory wyporowej oraz proces zmian
obje¢tosci komory wyporowej. Dla pompy gerotorowej model uszczegdtowiono (rozdzial
6) podajac wzory opisujace objetos¢ komory wyporowej i charakterystyczne natezenia
przeptywu jako funkcje charakterystycznych parametrow zespolu kot gerotorowych i
uktadu kanaléw wewnetrznych, wlasnosci fizycznych cieczy roboczej i parametréw

eksploatacyjnych, co mozna zapisa¢ jako:

d ‘

Ti = F(View (G, ), Q. (B, F,G,0),Qp (E, F,G,),Qus (E, F,G, 1), )

2. Opracowano uklad parametréow do oceny procesow przeplywowych w kanalach
wewnetrznych rotacyjnych pompy wyporowych (rozdzial 5). Na podstawie analizy
opracowanego wczesniej modelu teoretycznego wytypowano osiem najwazniejszych
wielkosci charakteryzujacych przebieg cisnienia w komorze wyporowej rotacyjnej

pompy Wyporowe;j.

3. Dokonano weryfikacji opracowanego modelu teoretycznego za pomocg badan
eksperymentalnych (rozdzial 9). Badania eksperymentalne przeprowadzono za pomocg
specjalnie w tym celu zaprojektowanej eksperymentalnej pompy gerotorowej PGE, na
stanowisku badawczym w Kombinacie PZL-Hydral. Potwierdzono w ten sposob
poprawnos¢ modelu teoretycznego, a co za tym idzie udowodniono, ze przedstawiony
model jest uzytecznym narzedziem badawezym do projektowania nowych lub
optymalizacji juz istniejgcych rozwigzan konstrukcyjnych kanaléw wewnetrznych

w rotacyjnych pompach wyporowych.

4. Zaprojektowano optymalny uklad kanaléw wewnegtrznych dla typoszeregu pomp
gerotorowych PG-10, PG-20, PG-40 (rozdzial 11) przy wykorzystaniu
opracowanego modelu teoretycznego, i opracowanego na jego podstawie modelu

symulacyjnego.
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Kierunki dalszych prac wynikaja bezposrednio z analizy otrzymanych wynikéw
badan. Zauwaza sie mianowicie, ze pomimo, iz model teoretyczny zostal pozytywnie
zweryfikowany na drodze eksperymentalnej, otrzymywane przebiegi teoretyczne odbiegaja
od wynikow badan eksperymentalnych. Aby uzyska¢ wieksza zgodnosci obu typéw badan, a
co za tym idzie, aby przygotowaé¢ model doskonalszy, pozwalajacy na otrzymanie za pomoca
symulacji komputerowej wynikéw zgodnych nie tylko pod wzgledem jakosciowym, ale
rowniez ilosciowym, nalezy rozwazy¢ szereg nie rozpatrywanych lub pominigtych w

niniejszej pracy zjawisk i procesow. Naleza do nich:

e zjawiska termiczne, a w szczegdlnosci lokalne zmiany temperatury oleju
spowodowane przeptywem czynnika roboczego przez opory miejscowe o

charakterze kryz, zwezek lub szczelin,

e procesy przeplywowe pominigte W niniejszej pracy, a w szczego6lnosci
przeptywy przez pozostate kanaty i szczeliny wewngtrzne wystgpujace w

rotacyjnych pompach wyporowych,

e wzajemne oddziatywanie kilku komér wyporowych na siebie.
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Zatacznik A — Dokumentacja techniczna eksperymentalnej

pompy gerotorowej (PGE)

Zamieszczona W niniejszej pracy dokumentacja techniczna eksperymentalnej pompy

gerotorowe] zawiera:

rysunek ztozeniowy eksperymentalnej pompy gerotorowe;j,
e rysunek wykonawczy korpusu przedniego,

e rysunek wykonawczy korpusu srodkowego,

e rysunek wykonawczy korpusu tylnego,

e rysunek wykonawczy walu napgdowego

Pelna dokumentacja techniczna eksperymentalnej pompy gerotorowej zawiera ponadto
rysunki konstrukcyjne niezamieszczone w pracy. Najwazniejsze z rusunki konstrukcyjne

elementow wirnikowego zespotu roboczego, czyli rysunki wykonawcze két gerotorowych:

e rysunek wykonawczy kota czynnego,

e rysunek wykonawczy kota biernego.
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Zatgcznik C — Procedury numeryczne

Procedura catkowania numerycznego - metoda Simpsona.

C1.1. Procedura.

function IntTrapez(Func:TFunction; XMin, XMax:double; N:integer): Double;
var x, sum, del: Double;
it, j: Integer;

begin
it := 1;
sum := 0.0;
if n<>1 then begin
for j := 1 ton - 1 do
it := it shl 1;
del := (XMax - XMin) / it;
X := XMin + 0.5 * del;
for j := 1 to it do begin
sum := sum + Func(x):;
X := X + del;
end;
end else
sum := 0.5 * (Func(XMin) + Func (XMax))
result := (XMax-XMin) * sum / it;
end;

function IntSimpson (Func: TFunction; XMin, XMax: Double): Double;
var st, ost, os: Double;
j: Integer;

begin
Result := 0;
ost := -1.0e30;
0os := ost;
for j := 1 to fDegree do begin
ST := IntTrapez(Func, XMin, XMax, J);
Result := (4.0 * st - ost) / 3.0;
if (Abs(Result - os) < fPrecision * Abs(os))or
((Result = 0.0) and (os = 0.0))
then
Break;
os := Result;
ost := st;
end;
end;

C1.2. Weryfikacja.

Procedurg catkowania numerycznego zweryfikowano obliczajac pole wycinka elipsy

(rys.C-1).
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¢
L/

] x(9) 2y

x(¢p) = 2 cos(p)
Wp) = sin(p)

C-1. Weryfikacja procedury catkowania numerycznego(opis w tekscie)

Zgodnie z [27] pole to mozna obliczy¢ ze wzoru:
1 _ _
S = —Q—I[acos(cp) ~beos(p)+ asin(p)- bsm(ap)]dcp (C1.1)
0

co po wykonaniu catkowania, jak tatwo sprawdzi¢, daje:

S = éabc,o (C1.2)

Obliczenia przeprowadzono dla a=21 b=1.

Odnoszac wartosci obliczone numerycznie do wartosci dokladnej, obliczonej ze
wzoru (C1.2) wyznaczono wartos$¢ bledu wzglednego, ktora przedstawiono na wykresie C-2.
Jak mozna zauwazy¢ btad ten nie przekracza 0,003% wartosci obliczonego pola i maleje wraz
ze wzrostem pola powierzchni rozpatrywanego wycinka. Wynik ten potwierdza prawidlowos¢

opracowanej procedury catkowania numerycznego.
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0,004

0,003 |-

0,002 4

Biad wzgledny 2S/S [%]

0,001

0,000

Kat ¢ []
C-2. Blqd wzgledny zastosowanej metody catkowania numerycznego

Procedura numerycznego rozwigzywania uktadu
rézniczkowych zwyczajnych — metoda Runge-Kutta 4-go rzedu

C2.1. Procedura

type
TVector = array of Double;
TODEDerivs = procedure (const t: Double; const Y,dY: TVector);
TMatrix = array of TVector;
var
GetDerivs: TODEDerivs;
Y, YTmp, t: Double;
Out: TMatrix;

procedure ODEExecute (const tMin, tMax, dt: Double);
procedure OneStep (const dt: Double) ;

rownan

procedure rki (y, yout: TVector; t, h: Double; Derivs: TODEDerivs) ;

var
i, n: Integer;
xh, hh, h6: Double;
dy, dym, dyt, yt: TVector;

begin
n := High(y) + 1;
SetLength(dY, n);
SetLength (dym, n);
SetLength (dyt, n);
SetLength(yt, n);

hh := h * 0.5;
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yt[i] := y[i] + hh * dy[i];
Derivs (xh, yt, dyt);
for i := 0 to n-1 do
yt([i] := y[i] + hh * dyt[i];
Derivs (xh, yt, dym);
for i := 0 ton - 1 do begin
yt[i] := y[i] + h * dym[i];
dym[i] := dym[i] + dyt[i];
end;
Derivs(t + h, yt, dyt);
for i := 0 ton - 1 do
yout[i] := y[i] + h6é * (dy[i] + dyt[i] + 2.0 * dym[i]);
end;
var
idx: Integer;
begin

rk4 (Y, YTmp, t, dt, GetDerivs);
for idx:=0 to XCount-1 do

Y[idx] := YTmp[idx];
t =t + dt;
end;
begin
t := tMin;
while t <= tMax do OneStep(dt);
end;

C2.2. Weryfikacja

W celu weryfikacji opracowanej procedury numerycznego catkowania uktadu

réwnan rozniczkowych za jej pomoca rozwiazano dwa elementarne zadania dynamiki.

Q) )/ b) ://
e k EEE k’:%> tijf
x <
s 1| A
N—
r m Oy
! "

C-3. Przyklady weryfikacji zastosowanej procedury catkowania ukladu réwnan rozniczkowych (opis w tekscie)
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Pierwszym zadaniem byta symulacja ruchu masy skupionej umieszczonej w polu
grawitacyjnym (rys.C-3b). Jak wiadomo ruch masy m w takim przypadku opisany jest
rownaniem rézniczkowym postaci:

m—dz—x-kf-d—x—i-k-x—m (C2.1)
dt dt i '

Rozwiazujac powyzsze rownanie dla m=1 kg, =2 kg/s i k=5 N/m, przy zatozeniu warunkéw

. d : ‘ :
poczatkowych z(0) =0 i d—j(O) = 0, otrzymano wzor na trajektori¢ ruchu masy postaci:

x(t) = 0,981-[2 — (2 cos(2t) + sin (2t))e '] (C2.2)

Korzystajac ze wzoru (C2.2) wykreslono wykres, ktory wraz z rozwigzaniem numerycznym
otrzymanym za pomoca specjalistycznego oprogramowania — pakietu Simulink — byt
wykresem wzorcowym. Do obu tych wykreséw poréwnano nast¢pnie rozwigzanie otrzymane

za pomocg opracowanej procedury.

Wszystkie trzy wykresy zamieszczono na rys.C-4

Rozwigzaniedokfadne Symulacja-Matlab Symulacja - Delphi
25 T 25 —— 25 ————
20 20 20
~ L~ —~
E g 7 3
X 15 - X 15 ~ X 15 -~
© o o
i S s
Sk ~ Dwl - Lol -
8 8 8
Q s 4 Qs 4 s 4
00 RN NN SRS ST | 00 ! NS VNN S [N R | 00 PO | N RS [Py |

0 2 4 5 s 0 2 4 6
Czast [s] Czast[s]

C-4. Symulacja ruchu pojedynczej masy w polu grawitacyjnym

4 6
Czast/[s]

Drugim zadaniem weryfikujacym poprawnos¢ opracowanej procedury byt podobny,
cho¢ bardziej skomplikowany, uktad dwoch drgajacych w polu grawitacyjnym mas
punktowych, przedstawionych na rys.C-3b. Uklad testowy opisany byl dwoma liniowymi

réwnaniami rézniczkowymi postaci:
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:
,dwl+f.%+k.xl:f[dﬁ—%]+k(mz—$z)+mg
dt dt dt dt
e ) ] (C2.3)
T, 2, z,
. +f|l—=——L|+k(z,—z,)=m
S f[dt dt] (#, = 2,) = mg

Réwnania (C2.3) rozwigzano za pomoca opracowanej procedury a nastgpnie otrzymane
wyniki odniesiono do rozwigzania wzorcowego uzyskanego za pomoca pakietu Simulink. Na
tej podstawie przygotowano wykres bledow wzglednych, ktory lacznie z wykresem potozen
zamieszczono na rys.C-5. Jak wida¢ blad wzgledny nie przekracza wartosci 0,005% co
potwierdza prawidtowos¢ wykonanych obliczen oraz wskazuje na poprawnos$¢ opracowane;

procedury.

X [m]
A\
4

0,0005

0,0000

AX/X [%]

-0,0005 4 1 n 1 " 1 \ 1 N
4 6 8 tfs]
C-5. Symulacja ruchu dwéch mas w polu grawitacyjnym
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		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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