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Wykaz wazniejszych oznaczen

b [m] szerokos¢ kota zebatego,

/i [m? powierzchnia kompensacji,

1 [m?] powierzchnia, na ktérej dziata usrednione cisnienie w szczelinie osiowej,

hy, [m] wysokos¢ szczeliny tozyska hydrostatycznego (luz tozyskowy),

hy [m] wysokos¢ szczeliny lozyskowej (luz tozyskowy),

hy [m] wysokos¢ szczeliny promieniowej (luz promieniowy),

hy [m] wysokos¢ szczeliny osiowej (luz osiowy),

Ry [m] wysokos¢ szczeliny osiowe] powstalej, pomigdzy korpusem przednim
a zespotem kot zebatych,

ho2 [m] wysokos¢ szczeliny osiowe] powstalej, pomigdzy korpusem tylnym
a zespotem kot z¢batych,

M; [Nm] moment i-tej sity odpychajacej wzgledem osi OX,

M, [Nm] moment i-tej sity odpychajacej wzgledem osi OY,

M,ae  [Nm] moment sity odpychajacej wzgledem osi OX,

Moz, [Nm] moment sity odpychajacej wzgledem osi OY,

M, [Nm] moment sity odpychajacej, dziatajacej w obszarze 7 wzgledem osi OY,

Moy,  [Nm] moment sity odpychajacej, dzialajace; w obszarze 9 wzgledem osi OY,

m modut,

me [ke] masa czynnika roboczego,

N [kW] moc,

n [obr/min]  predkosé obrotowa watka napedowego,

O $rodek kola o uzgbieniu zewngtrznym,

0, srodek kota o uzgbieniu wewnetrznym,

Pa [N] sita dociskajaca,

P; [N] i-ta sita odpychajaca,

Poa [N] sita odpychajaca,

P; 12 [N] sita odpychajaca dzialajaca w obszarze 1...12,

)% [MPa] cisnienie,

Dd [MPa] cisnienie drenazowe w korpusach pompy,

DPmax  [MPa] ci$nienie maksymalne,

Ds [MPa] ci$nienie ssania,



Dr [MPa] cisnienie Srednie panujace w szczelinie osiowej,

Dr [MPa] cisnienie tloczenia (robocze),

DI [MPa] cisnienie w szczelinie osiowej, dziatajace na krawedzi o promieniu ry,
P2 [MPa] cisnienie w szczelinie osiowej, dzialajace na krawedzi o promieniu 1y, r3,
D3 [MPa] cisnienie w szczelinie osiowej, dzialajace na krawedzi o promieniu ry,

0] [dm’/min] wydajnos¢,
QFZ
O

[

[

Ov |
0. [dm?/min

[

[

[

[

dm’/min] wydajnos¢ rzeczywista,

dm’/min] wydajnos¢ teoretyczna,

dm’/min] natezenie wyplywu czynnika roboczego z nerki do wewnatrz,
] natgzenie wyptywu czynnika roboczego z nerki na zewnatrz,

cm’/obr]  wydajnos¢ wlasciwa,

=

] promien,

] wewnetrzny promien, opisujacy powierzchnig fi,

3

Ta
b m] zewnetrzny promien, opisujacy (pierscieniowa i pierscieniowg ze $cieciem)
powierzchnig fj,

Fomar  [M] maksymalny zewngtrzny promien, opisujacy (pierscieniowg i
pierscieniowg ze scigciem) powierzchnig fj,

Pomin  [M] minimalny zewnetrzny promien, opisujacy (pierscieniowa i pierscieniowa
ze Scigciem) powierzchnig f,

e m] zewnetrzny promien ,opisujacy (pierscieniowa z wasami oraz
pierscieniowa z wasami i ze $cigciem) powierzchnie f;.

Temax W] maksymalny zewnetrzny promien, opisujacy (pierscieniowg z wasami
oraz pierscieniowa z wasami i ze $cigciem) powierzchnig fj,

Temin  [M] minimalny zewnetrzny promien, opisujacy (pierscieniowa z wasami

oraz pierscieniowa z wasami i ze Scieciem) powierzchnig ).

Vg7 [m] odleglos¢ srodka cigzkosci S7 powierzchni dF5 od osi rozdzielacza,
¥'s9 [m] odlegtos¢ srodka cigzkosci Sg powierzchni dFg od osi rozdzielacza
Vi [m] promien wewnetrzny ptytki kompensacyjne;j,

7 [m] promien zewnetrzny plytki kompensacyjnej,

7 [m] promien charakterystyczny rozdzielacza tarczowego,

12, [m] promien charakterystyczny rozdzielacza tarczowego,

r3 [m] promien charakterystyczny rozdzielacza tarczowego,

ry [m] promien charakterystyczny rozdzielacza tarczowego,



Sg [dm’/min] strumien gléwny czynnika roboczego,

Sh [dm®/min] strumien czynnika roboczego w szczelinie fozyska hydrostatycznego,
Sy’ [dm’/min] strumien w szczelinie lozyskowej,

S’ [dm’/min] strumien w szczelinie lozyskowej,

So’ [dm3 /min]  strumien czynnika roboczego w szczelinie osiowej

S,”"  [dm’/min] strumien czynnika roboczego w szczelinie osiowej

Sp [dm3 /min]  strumien czynnika roboczego w szczelinie promieniowej,
Sy [m3 ] moment statyczny powierzchni f; wzgledem osi OY,

t [°C] temperatura czynnika roboczego,

u [m/s] predkos¢ czynnika roboczego w szczelinie osiowej,

Xd [m] wspotrzedna punktu przytozenia sity dociskajacej Py,

Xod [m] wspotrzedna punktu przylozenia sity odpychajacej Py,
X2 [m] wspotrzedna punktu przylozenia sity odpychajacej Py 2,
Vd [m] wspoétrzedna punktu przylozenia sity dociskajacej Py,

Vod [m] wspotrzedna punktu przylozenia sity odpychajacej Py,
vi.2  [m] wspotrzedna punktu przylozenia sity odpychajacej P 12,
4 liczba zgbow,

z; liczba zgbow kota czynnego,

2, liczba zebow kota biernego,

o [“] kat opisujacy mostek dolny rozdzielacza tarczowego,

L [°] kat opisujacy mostek gérny rozdzielacza tarczowego,

Ls [“] kat opisujacy nerke ssawna,

b [°] kat opisujacy nerke ttoczna,

Vi [°] kat opisujacy powierzchni¢ kompensacji fj,

Vimae  [°] maksymalny kat opisujacy powierzchni¢ kompensacji fj,
Yimn  [°] minimalny kat opisujacy powierzchni¢ kompensacji fj,

2 [“] kat opisujacy powierzchnig (pierscieniowa z wasami oraz pierscieniowa

z wasami i ze Scigciem) kompensacji fj,
3 [°] kat opisujacy powierzchnig (pierscieniowg ze $cigciem oraz pierscieniowa
z wasami 1 ze $cieciem) kompensacji fi,

40 [dm’/min] straty objetosciowe,



Nh-m
v

Pd
Pe
2
i

[MPa]
[70]
[°]
[70]
[7]
[7]

roznica cisnien,

wspoétezynnik nierdwnomiernosci wydajnosci,
kat epicykloidy,

sprawnos¢ catkowita,

sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczna,
sprawnos¢ objetosciowa,

wspotczynnik wysokosci zgba,

lepkos¢ dynamiczna czynnika roboczego,
lepkos¢ kinematyczna czynnika roboczego,
wspotczynnik korekeji,

gestos¢ wlasciwa czynnika roboczego,

kat opisujacy strefy,

kat opisujacy stref¢ wzrostu cisnienia,

kat opisujacy strefe spadku cisnienia,

kat opisujacy strefe niskiego cisnienia,

kat opisujacy strefe wysokiego cis$nienia,
predkos¢ katowa watka napgdowego.
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1. Tendencje rozwojowe w budowie pomp zebatych

Podstawowym elementem hydrostatycznego uktadu napgdowego jest pompa, stuzgca do
zamiany energii mechanicznej, doprowadzonej od silnika napgdowego, na energi¢ cisnienia,
zakumulowang w przetlaczanym cieklym czynniku roboczym, wykorzystywanym jako jej
nosnik. Pompa jest zatem generatorem wymaganej energii cisnienia w ukladzie napgdowym,
wykorzystywanej przez silniki réznych typow.

Wsrod kilku podstawowych typéw pomp wyporowych, pompy zebate zajmujg pozycje
dominujaca. Wyrozniajg si¢ one prostg i zwartag budowa, sa niezawodne i trwate oraz stosun-
kowo tanie. Pomimo ze osiggnig¢to wysoki stopien ich rozwoju technicznego, to podlegajg one
ciaglej ewolucji. Dazy si¢ do uzyskania konstrukcji prostszych, o mniejszej masie i gabary-
tach, charakteryzujacych si¢ lepszymi parametrami technicznymi. W tym $wietle dokonano
przegladu konstrukcji pomp zg¢batych.

Pierwszy rysunek maszyny zebatej znajduje sie w pismach D. Schwentera [3], ktéry po-
daje, ze jej wynalazcg byt w roku 1624 francuski jezuita Jean Leurechon. Jak pokazano to na
rys.1., pompa zbudowana jest z dwoch czterozgbnych wirnikow umieszczonych w obudowie.
Napedzajac jeden z nich korba, wywolywano efekt przettaczania cieczy. Od czterystu blisko
lat istota budowy 1 zasady dzialania pompy zebatej pozostaje ta sama, zmieniajg si¢ jedynie
konstrukcyjne sposoby jej realizacji.

Rys. 1. Pompa ze¢bata Jeana Leurechon z 1642 r.[3]

Wspblczesnie produkowane pompy zgbate to przede wszystkim konstrukcje z zazgbie-
niem zewnetrznym ewolwentowym oraz kompensacjg luzow osiowych. Przyktadem takiego
nowoczesnego rozwiazania jest pompa wioskiej firmy Casappa przedstawiona za [16] na
rys.2. Kota zebate 3, 4 maja stosunkowo mate liczby zgbow z,=z,=13, a przez to male sredni-
ce. Powoduje to, ze korpus pompy 2 ma mate wymiary. Korpus ten jest jednoczesnie tak
uksztattowany, aby nie odksztalcal si¢ przy duzych obciazeniach, wywotanych cisnieniem
roboczym. Kota zebate 3, 4, wykonane z duza dokfadnoscia, sa osadzone w tozyskach §li-
zgowych 8. Kompensacji luzéw osiowych dokonuje si¢ poprzez ptyty 5, 6 dociskane do ¢zot
wirujacych kot zgbatych 3.4.
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Rys.2. Pompa z¢bata prod. firmy Casappa (Wlochy) [16]
[-plyta, 2-korpus, 3-kolo zebate czynne, 4-kolo zebate bierne, 5-tylna plyta kompensacyjna,
6-przednia plyta kompensacyjna, 7-wal napedowy, 8-tozysko slizgowe, 9-uszczelka, 10-sruba

Sztywny korpus 2, precyzyjna wspolpraca kot zebatych 3,4 oraz kompensacja luzow
osiowych zapewniajq duza szczelno$¢ wewngtrzna pompy, a przez to wysokie cisnienia robo-
cze p~29MPa i sprawnosci 17=90%. Poprzez odpowiednie uksztattowanie ukltadu ssawnego,
eliminujacego kawitacjg¢, pompy te mogg pracowac¢ z duzymi predkosciami obrotowymi, do-
chodzacymi do »n=40000br/min. W rezultacie pompy tego typu moga generowaé¢ duze moce

przy matej masie jednostki.
Zazgbienie zewngtrzne w pompach jest jednak powodem powstawania stosunkowo du-

zej nierownomiernosci wydajnosci, opisywanej tzw. wspdtczynnikiem nierownomiernosci
wydajnosci o. To z kolei jest m.in. powodem hatasliwej pracy pompy. W pracy [2] przedsta-
wiono pompg¢ z zazgbieniem ewolwentowym zewnetrznym, w ktérym wyeliminowano bocz-
ny luz migdzy zgbami. Powoduje to, jak pokazano na rys.3., zmniejszenie pulsacji wydajno-
sci.

a) b)
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Rys.3. Porownanie pulsacji wydajnosci w pompie o zazebieniu zewnetrznym [2]
a) z miedzyzebnym luzem bocznym,
b) bez miedzyzebnego luzu bocznego
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Natomiast w pracy [22] przedstawiono znacznie dalej idaca propozycje, polegajaca na
rezygnacji z klasycznego zazgbienia zewngtrznego ewolwentowego i wprowadzeniu zazebie-
nia zewngetrznego o niesymetrycznych, krzywoliniowych bokach zebow, co uwidoczniono na

rys.4.

Ssanie

Tloczenie

Rys.4. Pompa o zazebieniu zewnetrznym i krzywoliniowych zarysach zebow[22]

Daje to réwniez mozliwos¢ zmniejszenia nierownomiernosci wydajnosci. Jak na razie
proby te, bardzo ciekawe z punktu widzenia naukowego, nie zostaly jednak wprowadzone do
produkcji, m.in. ze wzgledu na trudnosci technologiczne.

Pomimo tych zmian 1 innowacji, prowadzonych w pompach o zaz¢bieniu zewnetrznym
ewolwentowym 1 specjalnym, wydaje sig, ze trudno bedzie przekroczyé pewne bariery w
dziedzinie ksztaltowania konstrukcji oraz parametréw technicznych tych maszyn. Mozna to
m.in. stwierdzi¢, analizujac wartosci wspomnianego wspolczynnika nierdéwnomiernosci wy-

dajnosci dna rys.5., ktéry przytoczono za [28].
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Rys.5. Przebieg zaleznosci wspolczynnika nierownomiernosci wydajnosci 6 od liczby zebow
kota biernego z,, dla roznych liczb zebow kola czynnego z; w pompach o zazebieniu ewol-
wentowym [28]
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Wida¢ na nim, ze dla zaze¢bien wewnetrznych (wykresy po lewej stronie rysunku)
wspotczynnik nierdwnomiernosci wydajnosci ¢ przyjmuje wartosci o rzad mniejsze niz dla
zazgbien zewngtrznych (wykresy po prawej stronie rysunku). Druga prawidtowoscia, wi-
doczng na tym rysunku, jest to, ze wartos¢ wspotczynnika 6 maleje w miar¢ zmniejszania sie
roznicy liczb zgbow z»-z;, kot biernego i czynnego. Nasuwa si¢ wigec wniosek, ze chcac pro-
wadzi¢ dalszy rozwdj pomp zebatych nalezy zastosowaé w nich zazgbienia wewnetrzne.

Tendencje taka urzeczywistniajg niemieckie firmy Eckerle oraz Voith, ktorych kon-
strukcje pompy przedstawiono na rys.6. [8, 17]. Charakterystyczne dla tej konstrukcji jest
zazebienie wewnetrzne ewolwentowe o liczbach zgbow z,=13 z,=19 i rdznicy liczby zebow
z,-z;=06. Jak pokazano na rys.5., wspotczynnik nierownomiernosci wydajnosci 6 dla tej pompy
wynosi ok. 3%. Jest on ok. czterokrotnie mniejszy niz dla pompy o zazgbieniu zewngtrznym i
porownywalnej liczbie zebow z,=z,=13, dla ktérej wynosi on ok. 16%.

A—A

Rys.6. Pompa zebata prod. firmy Eckerle, Voith (REN)[S, 17]
1-plyta przednia, 2-plyta srodkowa, 3-plyta tylna, 4-koto zebate czynne, 5-kolo z¢bate bierne,
6-plytka kompensacyjna przednia, 7-plytka kompensacyjna tylna, 8-wal napedowy, 9-oprawa
ltozysk slizgowych, 10-wkladka sierpowa, 11-wkladka dociskajqca, 12-trzpien, 13-tozysko Sli-
zgowe

W pompie firmy Eckerle i Voith, podobnie jak w pompach o zaz¢bieniu zewngtrznym,
zastosowano kompensacje luzow osiowych oraz dodatkowo wprowadzono kompensacje lu-
z6w promieniowych, ktére tacznie z wktadka sierpowa zapewniaja stosunkowo duza szczel-
nos¢ wewnetrzng w pompie. Osiowg kompensacj¢ luzow zrealizowano za pomoca dwoch
plytek kompensacyjnych: przedniej 6 i tylnej 7, ktére znajduja si¢ po obu stronach kot zgba-
tych 4, 5. Na powierzchniach ptytek kompensacyjnych 6, 7 utworzono za pomoca pierscieni
uszczelniajacych powierzchnie kompensacyjne, na ktére z komory migdzyzgbnej po stronie
ttoczenia doprowadzany jest czynnik roboczy. Cisnienie oddziatujace na powierzchni¢ kom-

11
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pensacji dociska ptytki 6, 7 do czot kot zebatych 4, 5 tworzac stala szczeling osiowg nie-
zmienng od dziatajacego ci$nienia tloczenia p,.

Promieniowa kompensacj¢ luzow zrealizowano poprzez wprowadzenie na zewnatrz kota
biernego o uzebieniu wewnetrznym 5 wkladki dociskajacej 11. Znajdujaca si¢ po stronie
ttocznej pompy wktadka dociskajaca 11 jest wstepnie dociskana do kola 5 za pomoca sprezy-
ny. Po stronie zewnetrznej wkladki 11 doprowadzane jest cisnienie z kanatu wysokiego ci-
$nienia, ktore dziatajac na nig powoduje jej dociskanie do kota o uzgbieniu wewnetrznym 5 w
trakcie pracy pompy. Poprzez dzialanie wkiadki 11 na wieniec zgbaty 5 minimalizuje si¢ luzy
miedzyzebne, zapewniajac szczelnos¢ po stronie ssawnej pompy.

W rezultacie pompy o takiej konstrukcji charakteryzuja si¢ wysokim ci$nieniem robo-
czym, wynoszacym p~=30MPa, wysoka sprawnoscia 7=90% oraz nizsza hatasliwoscia pracy
w stosunku do pomp o zazgbieniu zewngtrznym.

Przedstawiona pompa nie posiada wszystkich przewidywanych zalet. Jak wida¢ na
rys.6., jej budowa jest dos¢ ztozona a gabaryty, wynikajace z przyjetego zazebienia we-
wnetrznego ewolwentowego, nie zostaty zmniejszone w takim, stopniu jak mozna by si¢ tego
spodziewac. Probujac wyeliminowac¢ te niekorzystne cechy, firma rozwineta swoja konstruk-
cje w kierunku minimalizacji wymiaréw zespotu wirnikowego o zazebieniu wewnetrznym
oraz zmniejszeniu roznicy liczby zgbdw z,-z;. Przedstawiono to pogladowo na rys.7.

Zl/Z2:13/20 21/22:13/19 21/22:11/12
Rys.7. Ewolucja konstrukcji zazebien wewnetrznych w pompach firmy Eckerle (RF'N) [1]

Mimo tych prob stwierdza si¢ m.in. w [1], ze minimalna réznica liczby zgbow z;-z; w
pompach o zazgbieniu ewolwentowym wewnetrznym nie moze by¢ mniejsza niz 6 ze wzgle-
du na geometryczne i kinematyczne warunki zazgbienia oraz ze wzgledu na koniecznos¢
umieszczenia wkladki sierpowej. Co prawda, w skrajnym przypadku, eliminujac t¢ wktadke
oraz stosujac specjalne elementy uszczelniajace typu Superlip-System wmontowane w uzg-
bienie wewnetrzne, uzyskano roznice liczby zgbow z,-z/=1 (rys.7.), lecz pompa w takim wy-
konaniu moze pracowac jedynie przy cisnieniach roboczych do p~10MPa.

W tej sytuacji nowatorska propozycj¢ przedstawila niemiecka firma Bucher. Pompe wy-
produkowang przez te firm¢ widac na rys.8. [15]. Zasadnicza nowoscia w tej konstrukcji jest
wprowadzenie wewnetrznego zazgbienia o nieewolwentowym zarysie. Jest to specjalne zazg-
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bienie Truningera, w ktérym zab ma ksztalt zblizony do trojkata rownoramiennego o nie-
znacznie wypuktych bokach.
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Rys.8. Trojstopniowa pompa zebata prod. firmy Bucher (RFN) [15]
1- kadlub, 2,3 4-pokrywy, 5-kolo zebate czynne, 6-kolo zebate bierne, 7,8,9-pierwszy, drugi,
trzeci stopien, 10-walek, 11,12-lozyska, 13-wpust, 14,15-pierscien uszczelniajqcy

Liczby zebéw wynosza odpowiednio z;=11, z,=15, za$ ich réznica z>-z;=4. Oddzielenie
przestrzeni ssawnej od ttocznej uzyskano za pomoca wkiadki sierpowej. Zastosowanie takie-
go nowego typu zazebienia spowodowalo ograniczenie gabarytow zespotu wirnikowego, a
konstrukcja stala si¢ bardziej zwarta. Jednoczesnie uzyskano praktycznie catkowita likwidacje
miedzyzebnej przestrzeni zasklepionej w obszarze wspotpracy zgbow. Spowodowato to, ze
poziom emitowanych przez pomp¢ hatasow jest niski — ok. 60dB(A) [29]. Mimo tych inno-
wacji pompa ta nie pracuje przy cisnieniach powyzej 10MPa. W celu uzyskania wyzszych
cisnien roboczych wprowadzono konstrukcje dwu- wzglednie trojstopniowe, w ramach kto-
rych czynnik roboczy przekazuje si¢ z jednego na drugi wzglednie trzeci zespot wirnikowy,
zwielokrotniajac cisnienie tloczenia p,. Jednak nie jest to korzystne, gdyz znacznie zwigksza
sie ztozonos¢ konstrukeji, jej gabaryty, masa 1 cena.

W zwiazku z tym, firma Bucher powrdcita do stosowania zazgbienia ewolwentowego
wewnetrznego i zaproponowata nowe rozwiazanie przedstawione na rys.9. [9].

13



1. Tendencje rozwojowe w budowie pomp zebatych
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Rys.9. Pompa zebata prod. firmy Bucher (RFN) [9]
1-korpus przedni, 2-korpus srodkowy, 3-korpus tylny, 4-kolo z¢bate czynne, 5-kolo zebate
bierne, 6-plyta kompensacyjna, 7-pierscien uszczelniajqcy

Charakterystyczne dla tej maszyny jest zastosowanie jednostronnej kompensacji luzow
osiowych zrealizowanej za pomoca sztywnej (grubej) ptyty dociskowej 6, osadzonej suwliwie
na zewngtrznej powierzchni tozyska slizgowego, podtrzymujacego wat napedowy. W ten spo-
sob zapewniono precyzyjne przemieszczanie si¢ ptyty dociskowej 6 pod wpltywem cisnienia
kompensacji oraz doktadne przyleganie jej czota do ptaszczyzny czotowej zespolu wirujacych
kot zebatych 4 1 5. Istotnym jest rowniez to, ze wieniec zgbaty 5 jest na zewnatrz ulozysko-
wany hydrostatycznie. Konstrukcja tej pompy posiada zdolno$¢ thumienia drgan, ktére nie sg
przenoszone na przewody uktadu, w ktérym ta pompa pracuje. Pompy o tej konstrukcji pro-
dukuje si¢ w typoszeregu o wydajnosciach q=3+1250m3/0br 1 na cisnienia nominalne
Prom=30MPa, a maksymalne p,,,x=34.5MPa.

Dalsze ograniczanie wymiardw zespotu wirnikowego, zmniejszenie liczb zgbow z; 1 7,
oraz ich roznicy do z,-z;=1 mozliwe jest jedynie przy zastosowaniu zazgbien wewngtrznych
cykloidalnych. Pompy takie, tzn. z zazg¢bieniami wewngtrznymi cykloidalnymi oraz ro6znica
liczby zgbow z>-z;=1, nazwano pompami gerotorowymi. Jednym z pierwszych producentow
pomp gerotorowych byta firma W.H. Nichols Comp. Waltham Mass. w USA [27]. W roku
1937 firma ta wyprodukowala pompg gerotorowa przedstawiong pogladowo na rys.10.

Rys. 10. Pompa gerotorowa W. H. Nicholsa z 1937 r. [27].: a) budowa, b) zasada dzialania
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Sktada si¢ ona z dwudzielnego korpusu, biezni i zespotu kot gerotorowych (rys.10a.).
Oba kota obracaja si¢ wspotbieznie, lecz z réznymi predkosciami katowymi, przy czym
wszystkie zeby kota czynnego (napgdzajacego) pozostaja w staltym kontakcie z zgbami kota
biernego (napgdzanego) (rys.10b.). Powstaja zatem migdzyz¢bne komory wyporowe, ktorych
objetosci zmieniaja si¢ w funkcji kata obrotu watka napedzajacego. Najpierw komory mig-
dzyzebne zwigkszaja swoja objetosé, zasysajac czynnik roboczy z nerki ssawnej, a nastgpnie
zmniejszaja swoja objetos¢, powodujac wyttaczanie czynnika przez nerke tloczna.

Wspolczesna konstrukcje pompy gerotorowej wyprodukowana przez niemiecka firme
Heller przedstawiono za [21] na rys.11.

_/A\\i 4
i 1. N

Lol il KL LLL

Rys.11. Pompa gerotorowa prod. firmy Heller (RFN) [21]
I-plyta przednia, 2-korpus Srodkowy, 3-plyta tylna, 4-kolo zebate czynne, 5-kolo z¢bate bier-
ne, 6-walek, 7-lozysko slizgowe

Zastosowano w niej zespot kot o zazebieniu wewngtrznym epicykloidalnym, liczbach
zebow z,=6 1 z,=7 oraz roznicy liczby zebdw z,-z,=1. Zespot wirnikowy jest w tym przypadku
bardziej zwarty i ma mniejsze wymiary niz podobne zespoly w pompach firmy Eckerle i Bu-
cher, gdyz wyeliminowano w nim wktadke sierpowa.

Jak dotychczas, w pompach gerotorowych nie stosuje si¢ kompensacji luzéw osiowych.
W zwigzku z tym osiagaja one cisnienia robocze p~16MPa oraz sprawnosci obj¢tosciowe

m=80% (rys.12.) [21].
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Rys.12. Charakterystyki sprawnosci pompy gerotorowej prod. firmy Heller (RFN) [21]
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Rowniez wspolczynnik nieréwnomiernosci wydajnosci 6 moze przyjmowacé w przypad-
ku pomp gerotorowych mniejsze wartosci, wynoszace 1-2%, co uwidoczniono za [28] na
rys.13. W pompach gerotorowych, co wida¢ na rys.10. i rys.11., nie wystgpuje praktycznie
przestrzen zasklepiona. W rezultacie charakteryzuja si¢ one niskg hatasliwoscia pracy.
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Rys.13. Przebieg wspolczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci 6 pompy gerotorowej
w zaleznosci od liczby zebow kola podstawowego z, wspolczynnika wysokoSci zeba A
oraz wspolczynnika przesuniecia ekwidystanty v [28]

Po przeprowadzeniu przegladu charakterystycznych konstrukcji pomp zebatych, rysuja
si¢ tendencje ich rozwoju, polegajace na:
- wprowadzeniu zazebien wewngtrznych ewolwentowych, a w ostatnich latach coraz cze-
Sciej nieewolwentowych;
- powszechnym wprowadzeniu w pompach o zazgbieniu wewngtrznym kompensacji luzow
osiowych a nawet promieniowych.
Wprowadzenie do budowy pomp zazgbienia wewngtrznego powoduje uzyskanie wielu
korzy$ci w stosunku do pomp z zaz¢bieniem zewnetrznym, polegajacych na:
- osiagnieciu konstrukcji zwartej o matej liczbie czgéci, matych wymiarach gabarytowych
zespotu wirnikowego i calej pompy, a w nastgpstwie matej jej masy;
- osiaggnieciu duzej wydajnosci w stosunku do masy pompy;
- osiggnieciu mniejszych wartosci wspdtezynnika nierdwnomiernosci wydajnosci o (rys.5.);
- zastosowaniu mniejszych liczb zgbow kota czynnego, a przez to zmniejszeniu czgstosci
generowanych drgan, decydujacych o ucigzliwosci hatasu;
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- zmniejszeniu, a nawet wyeliminowaniu przestrzeni zasklepionej, powstajacej pomigdzy
wspOlpracujgcymi zgbami, a tym samym zmniejszeniu amplitudy obcigzen zgbow, hala-
sliwosci pracy;

- uzyskaniu wigkszych kanaléw ssawnych i tlocznych zapewniajacych lepsze napetnianie i
wytlaczanie czynnika roboczego z pompy, a w zwiazku z tym wyeliminowaniu mozliwo-
$ci wystepowania kawitacji 1 zwigkszeniu predkosci obrotowych 7.

Wprowadzenie do budowy pomp o zazgbieniach wewngtrznych kompensacji luzow
osiowych, a nawet promieniowych, umozliwia osiagnigcie wysokich cisnien roboczych, wy-
noszacych p~=32MPa, sprawnosci objg¢tosciowych 77,=95% oraz calkowitych 7=90%. Warto-
$ci tych parametrow zblizaja si¢ do wartosci osigganych przez pompy wielottoczkowe.

Na tle tak rysujacych si¢ tendencji rozwojowych, duze i ciagle nie wykorzystane mozli-
wosci zwigzane sg z rozwojem pomp gerotorowych. Wydaje sig, ze moga one stanowi¢ naj-
bardziej zaawansowang formg¢ konstrukcyjna wsréd pomp zg¢batych. Doréwnuja one bowiem
innym pompom pod wzgledem prostoty, zwartosci konstrukcji, malych gabarytow i masy.
Jednoczesnie przewyzszaja je ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania duzych wydajnosci, malej
pulsacji, dobrych warunkéw napelniania oraz cichobieznos¢ pracy.

Whnioski te maja jednak charakter wstgpny 1 nie znajduja dostatecznie mocnego 1 szero-
kiego potwierdzenia zarowno w badaniach i analizach teoretycznych, jak tez w praktyce kon-
strukcyjnej 1 produkcji.

W tej sytuacji w Instytucie Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctaw-
skiej podjeto w latach ubieglych kompleksowe prace, polegajace na zaprojektowaniu, wyko-
naniu oraz weryfikacji doswiadczalnej prototypowego typoszeregu pomp gerotorowych o
symbolu PG [12, 23, 24, 25, 26]. W ten sposob dazono do ustalenia, czy tendencja rozwijania
pomp zebatych poprzez konstrukcje gerotorowe jest uzasadniona oraz w jaki sposob 1 w jakim
zakresie nalezy ja urzeczywistniac.
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2. Konstrukcja, wykonanie i badania typoszeregu pomp gerotorowych tvpu PG

2.1. Ogoélne zasady projektowania pomp gerotorowych

Wykorzystujace prace [12, 23, 24, 25, 26], mozna sformulowa¢ ogdlne zasady projekto-
wania pomp gerotorowych. W zwiazku z tym, wyro6znia si¢ dwa zasadnicze etapy projektowe,
tzn.:

- zaprojektowanie zespotu kot cykloidalnych, stanowiacych zespdt wyporowy pompy;

- zaprojektowanie rozrzadu wraz z ukladem kanaléw 1 szczelin wewnetrznych, za-

pewniajacych zasilanie i wyplyw czynnika roboczego z pompy.
Zasady projektowania zespotu kot cykloidalnych o réznicy z,-z,=1 przedstawiono na rys.14a.

o o
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= b
5] o)
Pt 2

Rys.14. Zasady projektowania [25]
a) zespolu kol cykloidalnych, b) rozdzielacza tarczowego

Oba kota projektuje si¢ jednoczesnie. Najpierw przyjmuje si¢ zarys uzebienia oraz pa-
rametry kola podstawowego, a nast¢pnie w Scistym powigzaniu z nim wyznacza si¢ zarys i
parametry uzebienia kota wspdtpracujacego. W pompach gerotorowych kotem podstawowym
jest najczesciej koto o uzgbieniu zewngtrznym i zarysie epicykloidalnym, opisanym wg [28]
réwnaniami:

m

X, :2-[(2l +1)‘COST7—/’{'COS(ZI +1)-77—v-

cosn—i-cos(z, +1)-77
\/1—2-l-cosz, n+ A
(2.1)

Y. =’;-{(z, +1)-siny = A-sin(z, +1)-7+v-

sinr;—/1~sin(z, +1)-77
\/1—2-/1-0052, n+A .

Z kolei koto wspotpracujace posiada uzgbienie wewnetrzne, a jego zarys jest uksztalto-
wany w formie obwiedni do epicykloidy lub tez w formie tukéw kolowych zastepujacych te
obwiednie.
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Do opisu obu zarysow uzebien oraz wymiardw obu kot wykorzystuje si¢ uniwersalny uklad
parametrow zazebienia, na ktory sktadajq sig:

- liczba zgbow z;

- modutl m;

- wspolezynnik wysokosci zgba A;

- wspoélezynnik korekeji v;

- kat epicykloidy 7.
Tak zaprojektowany zespot kot charakteryzuje si¢ wg [28] wydajnoscia wlasciwa ¢, opisang
wzorem:

2
q=§'b4—'m{(zl+1+z-v)2—ﬁ-(zl+1—v)2+z1-f}, (2.2)
1

za$ wydajnosc¢ teoretyczng wyznacza si¢ ze wzoru:
Q =q-n. (2.3)

Nierdéwnomiernos¢ wydajnoscei o opisana jest wg [28] wzorem:
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gdzie poszczegolne parametry opisano wyzej.

Ostatecznie wydajnos¢ pompy O, wyznacza sig, przyjmujac odpowiednig wartos¢ szero-
kosci b zespotu kot cykloidalnych. Stopniujac szeroko$¢ b, mozna przy stalej srednicy ze-
spotu wirnikowego uzyskac typoszereg pomp gerotorowych.
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Zasady projektowania rozdzielacza tarczowego pompy gerotorowej przedstawiono na
rys.14b. Rozdzielacz tarczowy pompy gerotorowej sktada si¢ z dwdch otworéw w ksztalcie
nerek o takich samych wymiarach. Jeden znajduje si¢ po stronie ssawnej a drugi po tlocznej
stronie pompy gerotorowej. Rozdzielajq je od siebie dwa mostki: dolny i gorny. Powierzchnie
okalajace nerki — zewngetrzna 1 wewngtrzna — wspolpracujac z powierzchnia czotowg zespotu
kot zebatych, maja zapobiega¢ wyciekom w kierunku promieniowym czynnika roboczego z
nerek i migdzyzebnych komér wyporowych.

Ze wzgledu na wspodlprace rozdzielacza tarczowego z zespolem kot zgbatych, jego kon-
strukcja jest Scisle powigzana z geometrig zazgbienia i zasadg dziatania pompy gerotorowe;j.
Zatem wewngetrzny promien okreslajacy nerke ssawng powinien by¢ zakreslony ze $rodka 0,
kota o uzgbieniu zewngtrznym i powinien odpowiada¢ promieniowi stop tego kola rz=ry.
Natomiast zewngtrzny promien okreslajacy nerke ssawng powinien by¢ zakreslony ze srodka
0, kota o uzgbieniu wewngtrznym i powinien odpowiada¢ promieniowi stop tego kota r=r.

Konstrukcja mostka dolnego, rozdzielajacego strefe ssania od ttoczenia, wynika z wiel-
kosci migdzyzebnej komory wyporowej, znajdujacej w dolnym polozeniu na osi potozen
zwrotnych. Jest ona ograniczona przez punkty styku dwdch sasiadujacych zeboéw kota czyn-
nego z zgbami kota biernego, symetrycznie potozonymi wzgledem osi polozen zwrotnych.
Mostek jest wige okreslony katem £, ktorego wierzchotek stanowi srodek obrotu 0; kota o
uzebieniu zewnetrznym, za$ ramiona przechodza przez punkty styku wspotpracujacych zg-
bow.

Konstrukcja mostka gornego rozdzielajacego obie strefy, rowniez wynika z wielkosci
miedzyzebnej komory wyporowej znajdujacej si¢ w gornym polozeniu na osi potozen zwrot-
nych. Jest on okreslony katem f, punkt 0; jest wierzchotkiem, zas ramiona przechodza przez
punkty styku zgbow.

Z projektowaniem zazg¢bienia i rozrzadu taczy si¢ bardzo istotne zadanie przyjecia wla-
sciwych wartosci szezelin wewnetrznych w pompie. Jak pokazano na rys.15., wyrdznia sig:
szczeling osiowa, promieniowg i fozyska hydrostatycznego, przy czym nalezy optymalizowac
ich wartos¢ tak, aby zapewni¢ duza szczelno$¢ wewngtrzng pompy.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze zardbwno do zaprojektowania geometrii zaz¢bienia
cykloidalnego pompy gerotorowej, jak tez do wyznaczenia jej parametréw hydraulicznych
wykorzystuje si¢ uniwersalny uktad parametréw zazebienia z, m, A, v. Dobierajac odpowied-
nie wartosci tych parametrow, mozna uzyska¢ rozne zespoty kol o roznych ksztattach 1 wy-
miarach, zapewniajace zatozong wydajnos¢ pompy O, 1 jej nier6wnomiernosc o.

Odpowiednio do przyjetego zazgbienia cykloidalnego projektuje si¢ rozdzielacz tarczo-
wy. Jego ogdlna budowa jest wspdlna dla réznych rodzajow zazgbien. Natomiast wartosci
promieni charakterystycznych r; + r, wyznaczajacych wymiary nerek oraz wartosci katow /.
L. okreslajacych mostki saq powiazane z wartosciami parametrow zazebienia z, m, A, v.

Wida¢ wiec, ze podane zasady projektowania pomp gerotorowych majq charakter ogol-
ny i stosujac je mozna otrzymac rézne warianty i typoszeregi tych maszyn.

2.2. Konstrukcja i badania typoszeregu pomp gerotorowych typu PG

Wykorzystujac podane podstawy projektowania, w Instytucie Konstrukeji i Eksploatacji
Maszyn Politechniki Wroctawskiej opracowano konstrukcje typoszeregu pomp gerotorowych
o symbolu PG [25]. Sklada si¢ on z trzech jednostek o symbolach PG-10, 20, 40 i wydajno-
$ciach wiasciwych ¢=10, 20, 40cm’/obr wyznaczonych wg réwnania (2.2). Wszystkie jed-
nostki typoszeregu maja ta sama budowe ogélna, ktora przestawiono na rys.15.
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Rys. 15.Schemat konstrukcyjny pompy gerotorowej typu PG [25]
1-korpus przedni, 2-korpus srodkowy, 3-korpus tylny, 4-kolo zebate czynne, 5-kolo zebate
bierne, 6-wal napedowy, 7-pierscien, S-lozysko slizgowe, 9, 10-wpust, 11-kolek, 12-Sruba

Oznacza to, ze taka sama jest konstrukcja zespolu wirnikowego oraz rozdzielacza tar-
czowego. Poszczegdlne jednostki typoszeregu réznig si¢ migdzy soba szerokoscia b zespolu
kot cykloidalnych i korpusu srodkowego, ktdéra stopniowo zwigksza si¢ wraz z wydajnoscia
pompy Q.. Jak widaé na rys.15., pompa sklada si¢ z trzech czg¢sci: korpusu przedniego 1,
srodkowego 2 i tylnego 3, skreconych za pomocg srub 12. Wzajemna ich wspolosiowos¢ za-
pewnia si¢ przez zastosowanie kotkéw 11. Podstawowym elementem pompy gerotorowej jest
zespoOt kot zgbatych o zazgbieniu epicykloidalnym, liczbie zgbow z,=6, z,=7 1 rdznicy liczby
zebow z,-z;=1. Kolo o uzebieniu zewngtrznym 4 osadzone jest za pomoca wpustu 9 na wale
6, ktory obraca si¢ w tozyskach $lizgowych 8, umieszczonych w korpusie przednim 1 i tyl-
nym 3. Koto to wspoélpracuje z kolem o uzgbieniu wewnetrznym 5, ktére umieszczone jest w
gniezdzie tozyskowym korpusu srodkowego.

Zasada dziatania pomp gerotorowych jest wspolna dla wszystkich tego rodzaju kon-
strukcji 1 zostata opisana w punkciel.

Wykorzystujac omoéwione projekty wykonano prototypowy typoszereg pomp gerotoro-
wych PG-10, 20, 40 [25]. Widok ogdlny pomp pokazano na rys.16a., zas zespoly kot cyklo-
idalnych na rys.16b. Wida¢, ze odpowiednio do zwigkszajacej si¢ wydajnosci pompy Q
zwiekszala sie szeroko$¢ b zespotu kot. Szczegdlng uwage zwrocono na precyzyjne wykona-
nie zazebien cykloidalnych, zachowanie matego luzu osiowego rzgdu /,=(0.03 + 0.04)-10°m
oraz bardzo precyzyjny montaz pompy. Od tych czynnikéw bowiem zalezato gtéwnie osia-
gnigcie wysokich parametrow technicznych pomp.
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2. Konstrukcja, wykonanie i badania typoszeregu pomp gerotorowyvch tvpu PG

Rys. 16. Typoszereg pomp gerotorowych typu PG
a) widok ogolny, b)widok zespolu kol cykloidalnych

Przedstawione w punkcie 2.2 prace konstrukcyjne i technologiczne, dotyczace typosze-
regu pomp gerotorowych o symbolu PG-10, 20, 40, wykonano w Instytucie Konstrukeji i
Eksploatacji Maszyn przed przystapieniem do realizacji niniejszej pracy doktorskiej.

Natomiast w ramach tej pracy przeprowadzono gruntowne badania rozpoznawcze tyvch
jednostek [4]. Przeprowadzono je na stanowisku badawczym w PZL-Hydral Wroctaw. Sche-
mat stanowiska przedstawiono na rys.17.

Badana pompe 1 napg¢dzano silnikiem elektrycznym 2. Pompa byla zasilana ze zbiornika
olejem hydraulicznym 40 i obcigzana zaworem dlawiacym 8, znajdujacym si¢ w linii tlocze-
nia. Moment napgdowy z silnika 2 przekazywano do badanej pompy za pomoca sprzggta. Do
wyznaczania sprawnosci catkowitej 7 migdzy wat silnika 2 a badanej pompy 1 instalowano
momentomierz 3. Na wale silnika 2 zamocowano czujnik fotoelektryczny potaczony z czgsto-
$ciomierzem cyfrowym 4. Czynnik roboczy z badanej pompy 1 przekazywano do przepty-
womierza 5, zbudowanego z silnika zgbatego, na wale ktorego zamocowano czujnik foto-
elektryczny potaczony z czgstosciomierzem cyfrowym. W linii ssania i ttoczenia zainstalowa-
no manometry 6. Zespot grzatek 9 i chtodnic wodnych 10 utrzymywal w trakcie badan stalg
temperature czynnika roboczego, ktorg kontrolowano za pomoca termometru 7. Jako czynni-
ka roboczego uzyto oleju hydraulicznego 40.

Podstawowymi pomiarami dokonywanymi podczas badan byly pomiary wydajnosci rze-
czywistej pompy Q.. cisnienia obcigzajacego pompe p;, momentu na wale napedowym silni-

ka M oraz jego predkosc obrotowa n.
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Rys.17. Schemat stanowiska badawczego
1-badana pompa, 2-silnik elektryczny, 3-momentomierz, 4- czujnik fotoelektryczny wraz z
czestosciomierzem cyfrowym, 5-zespol mierzqcy wydajnos¢, 6-manometr, 7-termometr,
8-zawor dlawiqcy, 9-zespol grzatek, 10-zespot chlodnic, 11-zawor maksymalny, 12-filtr

Pomiaréw cisnienia ttoczenia p, dokonywano przy pomocy manometru z rurka Buroba
klasy 0.6 prod. KFM Wtoctawek, o zakresie pomiarowym p~0+40MPa. Silnik z¢baty typu
[Z-25 prod. firmy PZL-Hydral wraz z czujnikiem fotoelektrycznym potaczonym, z czgsto-
sciomierzem cyfrowym typu PFI-30 prod. firmy Kabid, stuzyl do pomiaru wydajnosci rze-
czywistej pompy Q,. z doktadnoscia 1%, okreslong w trakcie wzorcowania metodg objeto-
Sciowa. Pomiaru momentu M na wale silnika napgdowego dokonywano za pomoca momen-
tomierza firmy Hottinger, o zakresie pomiarowym A=0-100Nm klasy 0.2, ktory jest pota-
czony ze wskaznikiem cyfrowym. Predkos¢ obrotowa n walka napgdowego mierzono przy
uzyciu czujnika fotoelektrycznego, polaczonego z czgstosciomierzem cyfrowym typu PFL-23
prod. firmy Zapan. Blad pomiarowy przy wykorzystaniu takiego uktadu wynosit +1 obr/min,
co stanowito 0.2% dla »=5000br/min — 0.035% dla »=22000br/min. Temperatur¢ ¢ czynnika
roboczego w zbiorniku okreslano za pomocg termometru o dokladnosci pomiaru +0.5°C.
Natomiast ci$nienie po stronie ssawnej pompy mierzono manowakuometrem o zakresie po-
miarowym p,=-0.1 + +0.3MPa i klasie 1.

Najpierw przeprowadzono docieranie pomp i sprawdzenie poprawnosci ich dzialania.
Wszystkie jednostki typoszeregu pracowaly prawidlowo. Zespoly kot zgbatych wirowaly
ptynnie, bez wigkszych oporéw ruchu i zacig¢. Pompa zasysata czynnik roboczy bez oznak
kawitacji i ptynnie wytlaczata go do przewodu ttocznego. Podczas biegu luzem (p~0MPa), a
p6zniej docierania, korpus pompy miat stala temperature, zblizona do temperatury czynnika
roboczego.

Po etapie wstgpnym przystapiono do wyznaczenia podstawowych charakterystyk pomp
typoszeregu. Odpowiednie charakterystyki wydajnosci O, sprawnosci objgtosciowej 77y,

o
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sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej 7., oraz sprawnosci catkowitej 7 przedstawiono na
rys.18. irys.19.

| } | ‘ \ ‘
o | R | | |
60 +— ‘# o ——————— —— [ ——
i) 50 1| Olej hydrauliczny 40 ‘ |
mé v=45¢St (t=50°C)
g n=15000br/min
=40 T
@ } | Qt | ‘
:8 30 i r, - ,T*TT, ; L | _
2 | | 7 PG-20
?\,207777777 ‘ R - | |
= t | '
PG-10 |
| \
10 3 i T~ =
‘ \ \ | } Qrz |
0 | | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Cisnienie p, [MPa]
Rys. 18 Charakterystyki wydajnosci typoszeregu pomp gerotorowych ty PG-10, 20, 40

Z analizy charakterystyki wydajnosci Q (rys.18.) wida¢, ze wydajnosci rzeczywiste Q,.
wszystkich jednostek (przy p~=0MPa) byty bardzo zblizone do ich wydajnosci teoretycznych
0O, wyznaczonych ze wzoréw (2.2) i (2.3), co m.in. potwierdza stusznos¢ ich zaprojektowania
i wykonania. Pompa o najmniejszej wydajnosci O, oznaczona symbolem PG-10 pracowata
prawidtowo w zakresie ci$nien roboczych do p~=10MPa. Jednostki PG-20 i 40 osiagaly wyz-
sze ci$nienia robocze wynoszace p~16MPa. Jak si¢ okazalo po analizie technologicznej ele-
menty, pompa PG-10 byta wykonana i zmontowana z mniejsza doktadnoscia.

Przebieg sprawnosci objetosciowej 7y (rys.19a.) pokazuje, ze mozliwe do przyjecia
wartosci uzyskuje si¢ w zakresie ci$nien roboczych do p~=10MPa. W przypadku jednostek
PG-20 i 40 wynosi ona 77;=70+80%. Przy wyzszych cisnieniach sprawnosci te spadajq znacz-
nie i przyjmuja wartosci 77,=30+40%. Swiadczy to o duzych stratach objetosciowych AQ.

Z kolei, analizujac wykres sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej 7., (rys.19b.) mozna
stwierdzié, ze w przypadku jednostek PG-20 i 40 jest ona stosunkowo wysoka i Wynosi 7;.,=
80+90% w calym zakresie cisnien roboczych p/~=2+16MPa. Sygnalizuje to, ze uklad kanalow
wewnetrznych i konstrukcja rozdzielacza tarczowego zostaty prawidlowo zaprojektowane.
Réwniez opory mechaniczne w pompie, wynikajace z tozyskowania elementow wirujacych
oraz montazu, byly stosunkowo mate. Wigksze opory ruchu byty w pompie PG-10, a wyni-
kaly one, jak wspomniano wczes$niej, z niedopracowania technologicznego jednostki.

Podsumowujac stwierdza sie, ze straty objetosciowe AQ badanych pomp, szczeg6lnie
przy cisnieniach roboczych p>10MPa, byly znaczne. Na podstawie literatury [18, 19, 29]
oraz wstepnych analiz wlasnych [5] ocenia sig, ze decydujacy wpltyw majq tu przecieki przez
szczeliny wewnetrzne pomp. Straty hydrauliczno-mechaniczne byly znacznie mniejsze. W tej
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sytuacji decydujacy wplyw na laczne straty mocy N i wartosci sprawnosci calkowitej 7
(rys.19c.) w badanych pompach miaty straty objetosciowe AQ.

a)
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Rys.19. Charakterystyki sprawnosci typoszeregu pomp gerotorowych typu PG-10, 20, 40
a) sprawnosc objetosciowa ny, b) sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczna 1y,
¢) sprawnosc¢ catkowita n
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Z przedstawionych analiz wynika, Zze najbardziej dopracowana konstrukcja byta
pompa gerotorowa PG-20. W zwiazku z tym dalsze badania przeprowadzono z wykorzysta-
niem tej jednostki. Przeprowadzono zatem badania wptywu parametréw eksploatacyjnych tj.:
predkosci obrotowej n i temperatury t czynnika roboczego na sprawnos¢ objetosciowy 7y i
catkowita 7 (rys.20.). Wida¢, ze pompa moze pracowa¢ w zakresie typowych predkosci ob-
rotowych, wynoszacych n=750+22000br/min, i ze sprawnos¢ objgtosciowa 77, oraz catkowita
n rosng wraz ze wzrostem predkosci obrotowej n. Pompa moze pracowac takze w zakresie
typowych temperatur czynnika roboczego, wynoszacych =25+50°C. Jednoczes$nie potwierdza
si¢ ogolna whasciwosé, ze w przypadku stosowania czynnika roboczego o nizszej temperatu-
rze t, czyli wigkszej lepkosci v, sprawnosci pompy sq wyzsze, bowiem straty objetosciowe sa
mniejsze.

“olej hydrauliczny 40

LY olej hydrauliczny 40
v=195 ¢St (t=25°C)

v=45 ¢St (t=50"C)

Sprawnosc ny [%]
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Rys.20. Wplyw predkosci obrotowej n i temperatury czynnika roboczego t
na charakterystyki sprawnosci pompy gerotorowej typu PG-20
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3. Perspektywy rozwoju pomp gerotorowych. Teza i cele pracy

Po przeanalizowaniu konstrukeji, technologii 1 wynikéw badan wstepnych typoszeregu
pomp gerotorowych PG stwierdza si¢, ze sa to konstrukcje rozwojowe na tle innych typow
pomp zgbatych. Potwierdza si¢ wigc, ze pompy gerotorowe majg stosunkowo najprostsza i
najbardziej zwarta konstrukcje o matej liczbie czg¢sci, matych gabarytach 1 masie. Wynika to
gléwnie z zastosowania zazgbienia wewnetrznego cykloidalnego o réznicy liczby zgbow z,-
z,;=1 oraz wyeliminowania wktadki sierpowej (rys.14a. i rys.15.).

Zastosowanie zazebienia wewngetrznego cykloidalnego umozliwia osiagnigcie duzej wy-
dajnosci pompy O, w stosunku do gabarytow i masy wlasnej. Jednoczesnie jednostki te pra-
cuja z bardzo mata pulsacjq wydajnosci 6. Z zastosowanego zazgbienia wewnetrznego wynika
takze bardzo matla przestrzen zasklepiona (rys.14a.), ktérg przez odpowiednig konstrukcje 1
technologie zazebienia mozna praktycznie wyeliminowac.

Jak wykazaty analizy konstrukcyjne oraz badania eksperymentalne, w pompach geroto-
rowych istnieja najlepsze warunki zasysania 1 wytlaczania czynnika roboczego z komor wy-
porowych ze wzglgdu na duze przekroje kanatldéw ssawnych i tlocznych (rys.14b., rys.15.).

Ze wzgledu na zazgbienie wewnetrzne oraz dobre warunki przeplywu przez kanaty we-
wnetrzne, pompy gerotorowe charakteryzuja si¢ niska hatasliwoscia pracy.

Niezwykle istotne w przypadku pomp gerotorowych jest to, ze na podane wyzej wilasno-
$ci konstrukeyjne 1 parametry techniczne, tj.: wymiary, wydajnos¢, nierownomiernos¢ wydaj-
nosci, przestrzen zasklepiona, wielkos¢ kanalow 1 szczelin wewnetrznych, mozna wplywac
poprzez konstrukcj¢ zazgbienia 1 dobor jego parametrow z, m, A, v. W przypadku innych ty-
pow pomp i zazgbien nie udaje si¢ tego uczyni¢ rownie skutecznie i w roéwnie szerokim za-
kresie.

Jednakze analiza konstrukcyjna, a szczegdlnie badania wykazaly, ze pompy gerotorowe
nie spetniaja wszystkich zatozen. Jak wida¢ z rys.18., rys.19., rys.20., konstrukcje te mogty
pracowa¢ z zadowalajacymi sprawnosciami jedynie w zakresie cisnien roboczych do
p~=10MPa. Co prawda eksploatowano je przy cisnieniach roboczych rzedu p~16MPa, a na-
wet wyzszych, jednak sprawnosci znacznie spadaly i nie moglo to by¢ akceptowane. Stalo si¢
tak mimo precyzyjnego wykonania i montazu elementow pomp. Wydaje si¢, ze gtéwnym
powodem sa zwigkszone straty objgtosciowe AQ, wynikajace gldwnie z przeciekow przez
szczeliny wewnetrzne pomp, gdyz w pompach tych nie zastosowano kompensacji luzéw
osiowych.

Korzystne cechy pomp gerotorowych przewazaja i uzasadniona jest tendencja rozwija-
nia tych konstrukcji jako stwarzajacych wieksze mozliwosci niz inne typy pomp zgbatych.
Rozwdj ten nalezy prowadzi¢ w kierunku wyeliminowania wspomnianych strat objetoscio-
wych AQ, a tym samym podwyzszania sprawnosci 77y, 771 ci$nien roboczych p,. W zwiazku z
tym, sformutowano nastgpujaca tez¢ pracy:

Istnieje mozliwo$¢ podwyzszenia ciSnien roboczych p, pomp gerotorowych oraz ich
sprawnoS$ci objetosciowej 77, i calkowitej 77 poprzez zastosowanie kompensacji luzow
osiowych w tych jednostkach.

W naturalny zatem sposéb rysuja si¢ zadania do zrealizowania, polegajace na opracowa-

niu teoretycznych podstaw kompensacji luzow osiowych, zaprojektowaniu, wykonaniu i
przebadaniu pompy gerotorowej z kompensacja luzow osiowych, ktora posiadataby wszystkie
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wymienione wyzej zalety, a jednoczesnie moglaby pracowa¢ z zakresie cisnien roboczych

p~16MPa z zadowalajacymi sprawnosciami, tzn. 7;>>80% 1 17>70%. Zagadnienia teoretyczne

z tego zakresu nie sg dotychczas przedstawiane w literaturze przedmiotu [10, 11, 13, 19, 29].

W zwiazku z tym, chcac wykazaé stusznos$¢ stawianej tezy nalezy zrealizowac cele pra-
¢y, ktérymi sa:

1. Przeprowadzenie teoretyczno-eksperymentalnej analizy przeptywdéw wewngtrznych w
pompie gerotorowej w celu wyjasnienia przyczyn spadku sprawnosci objgtosciowej 7.

2. Opracowanie podstaw projektowania kompensacji luzow osiowych w celu podwyzszenia
sprawnosci objetosciowej 77y.

3. Zaprojektowanie pompy gerotorowej z kompensacja luzow osiowych PGK-20 na bazie
pompy PG-20, ktora osiggataby ci$nienia robocze p~16MPa, sprawnos¢ objgtosciowa
1>80% 1 catkowita 7>70%.

4. Weryfikacje teoretycznych podstaw kompensacji luzéw osiowych oraz zaprojektowane;
konstrukceji pompy poprzez:

- wykonanie modeli pomp gerotorowych z kompensacja luzow osiowych;
- przeprowadzenie badan eksperymentalnych.
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4. Teoretyczno-doswiadczalna analiza przepbywow wewnetrznych w pompie gerotorowej

4.1. Model przeplywow wewnetrznych w pompie gerotorowej

Jak wynika z badan typoszeregu pomp PG-10, 20, 40 zaprezentowanych na rys.18. 1
rys.19a., wraz ze wzrostem cisnienia p, spada wydajnos¢ pompy Q, a tym samym sprawnosé¢
objetosciowa 77 wszystkich jednostek. Rozpatrzono to szczegolowo dla najlepiej dopracowa-
nej pod wzgledem technologicznym pompy PG-20 i przedstawiono na rys.21.

35

olej hydrauliczny 40
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Rys.21. Wydajnos¢ teoretyczna Q, i rzeczywista Q,. pompy gerotorowej typu PG-20

Przedstawiono na nim wydajnos$¢ teoretyczng O, wyznaczong ze wzordw (2.2) i (2.3)
oraz wydajnos¢ rzeczywista O,.=f(p) otrzymana w wyniku badan eksperymentalnych. Wydaj-
nos¢ rzeczywista Q,, jest mniejsza od teoretycznej (; o straty objetosciowe AQ, tzn.:

0 =0.+AQ. 4.1

gdzie odpowiednie wartosci liczbowe Oy, O,- 1 AQ w zaleznosci od cisnienia tloczenia p, ze-
stawiono w tabeli 4.1.

Tab.4.1. Straty objetosciowe AQ dla pompy PG-20, przy n=1500 obr/min i t=50°C,
olej hydrauliczny 40

dm®/min Cisnienie p, MPa
o [ 2 | 4 | 6 | 8 | 10 [ 12 [ 14 [ 16
Q 32.8
O 32.8 | 31.79 | 31.16 | 3025 | 28.48 | 2588 | 2291 | 1824 | 12.86
AQ 0 1.01 1.64 | 255 | 432 | 692 | 989 | 14.56 | 19.94

Straty obj¢tosciowe AQ spowodowane sa przeciekami czynnika roboczego przez szcze-
liny wewnetrzne w pompie (rys.15.). Sa one wynikiem istnienia koniecznych luzéw konstruk-
cyjnych pomiedzy elementami pompy, do ktérych dodaja si¢ luzy wynikajace z btedow wy-
konania i montazu. Jednoczesnie w miare zwigkszania si¢ obcigzania pompy, cisnieniem tto-
czenia p,, elementy pompy odksztalcaja si¢ sprezyscie, szczeliny dodatkowo powigkszajq si¢
powodujac dalszy wzrost przeciekéw wewnetrznych. Szczelin w pompie gerotorowej podob-
nie jak w innych maszynach hydraulicznych nie da si¢ i nie mozna wyeliminowa¢. Nalezy
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jednak rozpoznaé i opisa¢ zjawiska jakie w tych szczelinach zachodza, aby nastgpnie poprzez
odpowiednie zabiegi konstrukcyjne méc wplywaé na ich wymiary.

W zwiazku z tym opracowano model przeptywow przez kanaly i szczeliny wewngtrzne
w pompie gerotorowej, ktéry przedstawiono na rys.22. Na rysunku tym mozna wyrdznié
strumien gltéwny przeptywu S,, zapewniajacy wydajnos¢ rzeczywista pompy Q,., oraz stru-
mienie boczne S, powodujace powstawanie strat objetosciowych AQ.

Strumien gtéwny S, czynnika roboczego przeplywa na drodze: otwdr ssawny 1, kanat
ssawny 2, nerka ssawna 3, mi¢dzyzebna komora wyporowa 4, nerka tloczna 5, kanat tloczny
6, otwor ttoczny 7. Te kanaty 1 wewnetrzne komory w pompie sq uksztaltowane tak, aby
przeptyw czynnika roboczego odbywal si¢ z mozliwie jak najmniejszymi oporami przeptywu.

W zwigzku z tym nastepuje:

- doprowadzanie czynnika roboczego do pompy od strony ssawnej (poz. 1, 2, 3);
- napelnianie komér wyporowych po stronie ssawnej (poz. 3, 4);

- transport czynnika roboczego w migdzyzegbnej komorze wyporowej (poz. 4);

- oproznianie komor wyporowych po stronie ttocznej pompy (poz. 4, 5);

- odprowadzanie czynnika roboczego z pompy po stronie ttocznej (poz. 5, 6, 7).

Jednoczesnie w trakcie tego przeptywu nastepuje przyrost cisnienia czynnika roboczego
od wartosci p, wystepujacej w otworze, kanale i nerce ssawnej, poprzez warto$¢ p>p,, wyste-
pujaca w wirujacej miedzyzebnej komorze wyporowej, do wartosci p,, osiaganej w nerce,
kanale 1 otworze ttocznym.

Od gltéwnego strumienia przeptywu S, oddzielajq si¢ strumienie boczne S. Sa to stru-
mienie czynnika roboczego S, 1 S,” przepltywajace przez szczeliny osiowe 8, 9, strumien S,
przeplywajacy przez szczeling promieniowg 10 oraz strumienie S;, S;’, S;”" przeplywajace
przez szczeliny tozyskowe 12113, 14.

Szczeliny osiowe 8 1 9 powstaja pomiedzy powierzchniami czotowymi wirujgcych kot
zebatych a powierzchniami czotowymi korpusow: przedniego i tylnego (rys.22.). Ksztaltuja
sie one samoistnie w ramach luzu osiowego pompy, ktory dobiera si¢ konstrukcyjnie jako
réznice szerokosci korpusu srodkowego i1 szerokosci kot zebatych. Ogolnie dazy si¢ do tego,
aby warto$¢ luzu byta jak najmniejsza, gdyz w takim przypadku szczeliny osiowe maja row-
niez matq warto$¢, a strumien strat jest przez to ograniczony. Jednak luz osiowy nie moze by¢
zbyt maty (zerowy), poniewaz powierzchnie czotowe kot zgbatych moga zetkna¢ si¢ z po-
wierzchnig korpusow. Zwigkszaja si¢ wtedy opory ruchu, wzrastajq straty mechaniczne, a w
skrajnym przypadku moze dojs$¢ do zatarcia pompy.

Odpowiednio przez szczeliny osiowe 8, 9 strumienie S, 1 S,” przeplywaja w nastepuja-
cy sposob. Do szczelin czynnik roboczy przedostaje si¢ z nerki ttocznej oraz migdzyzgbnych
komér wyporowych, pozostajacych w strefie wysokiego ci$nienia p,. Czynnik ten rozptywa
sie w szczeliny zarowno w kierunku dosrodkowym jak i odsrodkowym. Ptynac w kierunku
dosrodkowym, kieruje si¢ on cze$ciowo przez szczeling tozyskowa oraz otwory drenazowe do
otworu ssawnego, czesciowo za$ ruchem powrotnym, na powierzchniach okalajacych nerke
ttoczna oraz migdzyzebne komory wyporowe, przemieszcza si¢ na stron¢ ssawng pompy. Po-
dobnie ptynac w kierunku odsrodkowym, czynnik przemieszcza si¢ ruchem powrotnym, na
powierzchniach okalajacych nerke tloczna oraz migdzyzebne komory wyporowe, na strong
ssawng pompy. Przeptywy te wynikaja z réznicy cisnien pomigdzy strong ssawna i tloczna
Ap=prps i odbywajq si¢ wbrew wymuszeniu wywolanemu poprzez wirowanie kot zgbatych.
Strumienie te oznaczono na rys.22., czerwonymi liniami odpowiednio do duzej rdznicy ci-
$nien Ap.

Przeptyw czynnika roboczego przez szczeliny osiowe ma takze pozytywny wplyw na
dzialanie pompy, umozliwiajac tworzenie si¢ filmu olejowego na powierzchniach czotowych
wspotpracujacych kot i korpusow pompy, a przez to pracg w warunkach tarcia ptynnego oraz
mozliwos$¢ wlasciwego smarowania i odprowadzania ciepta.
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4. Teoretyczno-doSwiadczalna analiza przeplywdw wewnetrznych w pompie gerotorowej

Podobny mechanizm przeptywu przez szczeling osiowa, tzn. przeplywu odsrodkowego i
dosrodkowego, obowigzuje w innych strefach: niskiego ci$nienia (nerki ssawnej) oraz wzro-
stu i spadku cisnienia (mostek dolny i gorny). W strefach tych wystepuje nizsza réznica ci-
$nien Ap, a przez to przeplyw jest mniej intensywny.

Szczelina promieniowa 10 powstaje pomig¢dzy zebami wspdtpracujacych kot zebatych
(rys.22., przekroj A-A). Obie powierzchnie tworzace szczeling migdzyzgbna pozostaja w ru-
chu wzgledem siebie; poruszajg si¢ wspotbieznie, lecz z roznymi predkosciami obrotowymi.
Szczelina ta powstaje na skutek tolerancji wykonania uzgbien, chropowatosci ich powierzchni
oraz blgdow ksztaltu zarysu. Z jednej strony musi by¢ ona dobrana tak, aby mozna bylo
zmontowac zespot kol, z drugiej zas powinna by¢ jak najmniejsza, aby zachowac¢ szczelnosé
migdzyzebnych komér wyporowych. W praktyce jednak, przy doktadnym wykonaniu i mon-
tazu zazgbienia, szczelina promieniowa nie wystepuje. Potwierdzity to badania elastooptyczne
wspoltpracy zazgbien cykloidalnych [14], podczas ktorych wykazano, ze w trakcie pracy
pompy zgby wspolpracujacych kot stykaja si¢ ze soba w strefie ssawnej i tlocznej pompy
wzdhuz linii styku wspolpracujacych zgbow (rys.22b.). W zwiazku z tym mozna przyjaé, iz
strumien S, przeptywajacy przez szczeling promieniowa jest bliski zera, chociaz istnieje roz-
nica cisnien Ap pomigdzy strong ttoczna i ssawng pompy w rejonie mostka dolnego.

Szczelina tozyska hydrostatycznego 12 zespotu kol cykloidalnych powstaje pomigdzy
powierzchnig zewnetrzng pierscienia uzgbionego wewngtrznie a bieznig tozyska osadzonego
w korpusie srodkowym (rys.22.). Ksztaltuje si¢ ona w ramach luzu tozyskowego, ktéry dobie-
ra si¢ konstrukcyjnie, jako réznicg srednicy wytoczenia biezni oraz $rednicy zewnetrznej pier-
scienia uzgbionego. Warto$¢ tego luzu, a przez to szczeliny jest dobierana poprzez zastoso-
wanie odpowiedniego pasowania tych czgsci. Do szczeliny tej strumien czynnika roboczego
Sy, dostaje si¢ z migdzyzebnych komér wyporowych przez otwory 11, wywiercone we wre-
bach kola o uzgbieniu wewnetrznym. Nastgpnie czynnik ten rozptywa si¢ obwodowo w
szczelinie przemieszczajace si¢ od strefy tlocznej, gdzie panuje wysokie cisnienie, do strefy
ssawnej, gdzie panuje ci$nienie niskie. Wypelnia on cata szczeling lozyska hydrostatycznego,
a jego nadmiar sptywa do szczelin osiowych 8, 9, a nastgpnie do nerki ssawnej pompy 3.
Chcac zminimalizowa¢ strumien przeplywajacego przez szczeling tozyska hydrostatycznego
czynnika roboczego nalezy dazy¢ do tego, aby jej wysokos¢ 4, byta stosunkowo mata. Jedno-
czesnie przeplyw przez szczeling lozyska hydrostatycznego jest konieczny, gdyz zapewnia on
mozliwos$¢ pracy w warunkach tarcia ptynnego, mozliwo$¢ smarowania czgsci oraz odprowa-
dzenia ciepla.

Inny typ szczelin tozyskowych utworzony jest pomigdzy czopami watu pompy a tulej-
kami tozysk slizgowych. Na rys.22., przedstawiono je jako poz. 13 i 14. Od strumieni prze-
plywajacych przez szczeliny osiowe S, " 1 S, oddziela si¢ cz¢$¢ czynnika roboczego i w for-
mie strumieni S;’, S;” przeplywa przez szczeliny tozyskowe. Po pokonaniu tych szczelin
czynnik roboczy przeptywa otworami drenazowymi do nerki i kanatu ssawnego pompy. Po-
dobnie jak poprzednio, przeplywy te spowodowane sg roznica cisnien Ap, pomiedzy strong
ttoczng 1 ssawna pompy.

Z przeprowadzonej analizy modelu przeptywdw przez kanaly i szczeliny wewnetrzne
wylania si¢ uzasadnienie dlaczego i w jaki sposob powstaje strumien gléwny przeptywu S,
zwiazany z wydajnoscia rzeczywista pompy (,. oraz strumienie boczne powodujace powsta-
wanie strat objetosciowych AQ. W tej sytuacji mozna przyjac, ze:

Q. =S (4.2)

8

32



4. Teoretyczno-doswiadczalna analiza przeplywdow wewnetrznych w pompie gerotorowej

oraz
AQ ~ S, +S;+Sp +S,+S8, +S,, (4.3)

gdzie:

S, ', S, - strumienie czynnika roboczego w szczelinach osiowych;

S,- strumienie czynnika roboczego w szczelinach promieniowych;

Sy~ strumien czynnika roboczego w szczelinie lozyska hydrostatycznego;
S;’, §;”- strumienie czynnika roboczego w szczelinach tozysk slizgowych.

Jak wida¢, strumienie boczne S sumuja si¢ na catkowitg strat¢ objetosciowa AQ. Jest to
spowodowane przede wszystkim réznica ci$nien Ap=p,-p; pomigdzy strong ttoczng i ssawna
w pompie. Im ona jest wigksza, tym wigksze beda strumienie sktadowe S i catkowita strata
objetosciowa AQ. Jest to powodem obnizenia si¢ charakterystyki wydajnosci rzeczywistej Q,.
pompy gerotorowej w zaleznosci od rosnacego cisnienia tloczenia p, pokazanej na rys.20.

Analiza przedstawionego modelu przeplywu czynnika roboczego przez szczeliny we-
wnetrzne pompy gerotorowej sugeruje, ze gldéwnymi zrédlami przeciekow sg przeplywy przez
szczeling osiowq 1 tozyska hydrostatycznego. W tym $wietle nalezy:

- opracowa¢ model przeplywu czynnika roboczego przez szczeling osiowa i tozyska hydro-
statycznego;

- przeprowadzi¢ badania cisnienia wystgpujacego w migdzyzebnych komorach wyporo-
wych oraz w szczelinie osiowej;

- wyznaczy¢ natgzenie przeplywu przez szczeling osiowg i tozyska hydrostatycznego w
pompie gerotorowej oraz okresli¢ wplyw parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
na warto$¢ tego przeptywu.

4.2. Model przeplywu czynnika roboczego przez szczeling osiowy

Jak wida¢ na rys.22., powierzchnie czotowe wirujacych kot zgbatych oraz powierzchnie
czotowe korpuséw przedniego i tylnego tworza dwie szczeliny osiowe 8 i 9. W zwiazku z
tym, mozna przyja¢ model geometryczny szczeliny osiowej pokazany na rys.23.

Zalozono, ze w pompie wystepuje jedna szczelina osiowa, ktorej wysokos¢ jest rowna
sumie wysokosci szczelin 8 1 9, czyli h,=h,;+h,,. Zatozona szczelina osiowa jest uksztattowa-
na od strony korpusu tylnego.

Zamienia si¢ funkcjami elementy tworzace szczeling przyjmujac, ze $cianka korpusu
tylnego wiruje z predkoscia katowa @, za$ powierzchnia kot cykloidalnych jest nieruchoma
(rys.23a.).

W wirujace] $ciance korpusu o promieniu zewngtrznym r; wycigte sa kanaty nerkowe
ssawny 1 tloczny opisane promieniami 7, i r3, rozdzielone mostkami dolnym i gérnym oraz
otwor na tozysko §lizgowe o promieniu r,. Mozna zatem, wirujacg Scianke korpusu tylnego
uzna¢ za zespdt dwoch koncentrycznie zestawionych i wspdlnie wirujacych pierscieni. Pierw-
szy z nich ma promien zewnetrzny r; 1 wewnetrzny r; (rys.23b.), za$ drugi, w nim umieszczo-
ny ma promien zewngetrzny r3 1 wewnetrzny ry (rys.23c.).

W tej sytuacji mozna przyjac za [19, 29] model geometryczny szczeliny pierscieniowej,
czolowej o wirujacej $ciance, przy czym jest to podwojny wirujacy pierscien, a przez to czyn-
nik roboczy przeptywa z otworu pierwszego pierscienia w kierunku odsrodkowym (rys.23b.),
zas do otworu drugiego pierscienia wplywa w kierunku dosrodkowym (rys.23c.).

W konstrukcji rzeczywistej oba wirujace pierscienie sa ze soba polaczone mostkami
dolnym 1 gérnym i wspdlnie wiruja. Jest to ograniczenie w stosunku do przyjetego modelu
geometrycznego. Jednakze kanaly nerkowe rozdzielajace wirujacq tarcze¢ mozna potaczyc

33



4. Teoretyczno-doswiadczalna analiza przeplywdw wewnetrznych w pompie gerotorowej

Yy w
g ) i Q.)r, _
/ / _ fi e
A % N \%
Q=" Pe —({ Pl P P.q, p
< : rdr_dr
P —p—dp|d
ThhSSRYW
P, Ps P> P,

b)

NN
NN
o

A _.
2 o .
W 77

/ 7 7/ /

\ 7
Ps PN P

O,

Rys.23. Model szczeliny pierScieniowej, czolowej z wirujqcq Sciankq
a)widok ogdlny, b) przeplyw w kierunku odsrodkowym, ¢) przeplyw w kierunku dosrodkowym

\

34



4. Teoretyczno-doswiadczalna analiza przephywdw wewnetrznych w pompie gerotorowej

umownymi wybraniami, ktére zaznaczono na rys.23., linig kreskowa. Wybrania te sg w tej
sytuacji rownowazne przestrzeniom miedzyzebnych komér wyporowych wirujacych wzgle-
dem mostkéw wspoétpracujacych z mostkami, z ktérych to komoér czynnik roboczy wyplywa
przez szczeling osiowa.

W zwiazku z tak ustalonym modelem geometrycznym, przyjeto nastgpujgce zalozenia
upraszczajace:

elementy tworzace szczeling osiowa, wspdlpracuja na zasadzie tozyska hydrostatycznego,
charakteryzujacego si¢ stala wysokoscia szczeliny A4,

przeptyw czynnika roboczego przez szczeling osiowg jest jednowymiarowy i laminarny;
czynnik roboczy jest niescisliwy;

lepkos¢ czynnika roboczego w szczelinie jest stata i niezalezna od zmian temperatury i
ci$nienia w tej szczelinie.

Przyjecie modelu tozyska hydrostatycznego uzasadnia si¢ tym, ze zaklada sie rownole-
glos¢ pierscieni wirujacych wzgledem plaszczyzny zespotu kot. Jednoczesnie zaklada sie
mate i bardzo mate wysokosci szczeliny w stosunku do ich dtugosci 1 w zwiazku z tym mozna
przyjac jednowymiarowy przeptyw laminarny.

Zgodnie z zalozonym modelem przeptywow (rys.23.) oraz [19, 29] przyjmuje si¢, ze w
otworach nerkowatych wirujacych pierscieni panuje stale cisnienie (tloczenia wzglednie ssa-
nia), zas na krawedziach, w kierunku odsrodkowym i dosrodkowym, cisnienie zmniejsza sie
wg zaleznosci logarytmiczne;j.

Przy przeptywie przez szczeling na kazdy element cieczy beda dziata¢ sity wywotlane
réznicg cisnien, sily lepkosci oraz sily bezwladnosci. Postugujac si¢ ogdlnym modelem
szczeliny mozna te sity wyznaczy¢ nastepujaco:

e sila pochodzaca od roznicy cisnien:
(p=(p=dp))-dy-r-dp=dp-dy-dp-r. (4.4)
e sila wywolana lepkoscig cieczy:

[—r+(r—dr)]-dr-r~dgo=—dr-dr~d(0'r, (4.5)

e sily bezwladnosci:

” 2
—mL,-r-(Ej , (4.6)

gdzie:r - 5 - Srednia predkos¢ liniowa w szczelinie, przy zalozeniu liniowego rozktadu

predkosci migdzy dwom plaszczyznami;
m. - masa elementu (cieczy).

Na podstawie zasady d’Alemberta, suma tych sit rowna si¢ zero. Tak wiec:

2

dp-dy-r-d(p—d1~dr-d¢~r—mL,~r-%=O. (4.7)
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Podstawiajac za m, = p-r-dp-dr-dy i dzielac rownanie (4.7) przez r-dr-dy-do,
otrzymuje si¢ po przeksztalceniach:

dr d :
LI (4.8)

E_dr 4

Wartos¢ pochodnej naprezen migdzywarstwowych mozna wyznaczy¢ z prawa Newtona
u , du . Au . . , . .
7=p-—, w ktorym — =lim— jest gradientem pre¢dkosci w kierunku prostopadlym do

kierunku przeplywu, a zatem:

dr _d‘u 4.9)

& e

Podstawiajac rownanie Newtona (4.9) do réwnania (4.8) oraz dzielac obie strony przez

lepkos¢ u otrzymuje sig:

du_Ldp_, 1o (4.10)

dy*  u dr & 4-u

Po podwojnym scatkowaniu rownania (4.10) uzyskuje si¢ wyrazenie, opisujace rozktad
predkosci cieczy u wzdtuz promienia w szczelinie:

2

- a’j dy—[1 3 '”"j-wc,, (@.11)

Lo dr a 4. u

1 dp
& f[;;‘ s

uodr ,udi

u o dr 4',U ps 2 -

State calkowania wyznacza si¢ z warunkéw brzegowych. Przy Sciankach tworzacych
szczeling, tzn. dla y=0 i y=h, predkos$¢ promieniowa u jest rowna zeru (rys.24.)

Y
y L L et
\ u E
o — = X
L
P, P, I
N P, >P, Py >P,

Rys.24. Rozklad predkosci czynnika roboczego w szczelinie o poruszajqcej sie Sciance
z predkoSciq u
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Z rownania (4.12) dla y=0 i =0 wyznacza si¢ stalg catkowania C>:

2 2
uodr 4-u 2 ’

7 wyrazenia (4.12) dla y=h, 1 u=0 wyznacza si¢ stata catkowania C;:

1 4 r-o*\ h 1 dq -w*\ h
0=(—~—p—p- a)j-—0+q-h +0—>c1=[—-—p -rwj~~".
Lo dr 4. u p 0

Po podstawieniu statych catkowania C; i C> do rownania (4.12), otrzymuje si¢ wyraze-
nie, opisujace rozktad predkosci promieniowej u o postaci:

u:(;,ﬁ’!@_p,""" )-(yz—ho-Y)- (4.13)

Mnozac predkos¢ u (wyrazong w postaci funkcji kwadratowej) przez elementarng po-
wierzchnie zajmowana przez przeplywajaca ciecz dF, otrzymuje si¢ elementarne nat¢zenie
przeptywu:

dOQ=u-dF =u-r-dy-do. (4.14)

Podstawiajac do wyrazenia (4.14) wyrazenie (4.13), otrzymuje si¢:

dQ ( L dp r-a)zj ( 2 _h ) dr-d 4.15
=] —— . . — 3 .r-dar- . )
2-u dr P 8 u Y oY 14 ( )

Po scatkowaniu po y, w granicach od 0 do 4,, oraz po ¢, w granicach od 0 do ¢, otrzymuje si¢
wyrazenie na natgzenie przeptywu w szczelinie o postaci:

h, ¢ 2
‘ 1 dp ) P
0- (~—-——p~ )-y ~h,y)-r-dr-dp, (4.16)
JJ 2-u dr 8- u ( )
p-h-r ( dp r-a)zj
_ghrf ap _ 4.17
C=" s UartP 4 (4.17)

7 wyrazenia (4.17) po przeksztalceniach otrzymuje sie:

12-0-1 d ?
Llpdr, @ i 4.18)

dp =
P Ty 4

Calkujac z kolei to wyrazenie po r, w granicach od » do r;, uzyskuje si¢ zaleznos¢ na
spadek ci$nienia w szczelinie o postaci:
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12:0-p 1 o’
12-Q-u . r * s
p_plz———qohs lnf—pT(}’l _r). (420)

Na krawedzi, o promieniu 7, ci$nienie p jest rowne cisnieniu p,. Zatem:

N~

12-Q- r @ 2
P, - p, =——Q—f‘-lan—p-T-(rf -r2). 4.21)

Z wyrazenia (4.21) otrzymuje si¢ ostatecznie natg¢zenie przepltywu odsrodkowego czyn-
nika roboczego w szczelinie:

2

¢ : h: @ 2 2
Q:=—7r-{(pz—pl)+p7-(n -, )] (422)
12-4-In-
p)
Podstawiajac wyrazenie (4.22) do wyrazenia (4.20) otrzymuje si¢ ostateczna postaé
réwnania na rozklad cisnienia w przypadku przeptywu odsrodkowego w szczelinie:

2
In L 2 2
p= r-{(pz—p1)+p-w—-(hz—rf)J—p-w—-(r.z—r)wLpl’ (4.23)
7 4 4
2
ry

Postgpujac podobnie w przypadku przeptywu dosrodkowego, rownania (4.22) 1 (4.23)
przyjmuja postaé:

.h3 2 2 2
Qw =L. (pz —p3)+p~ﬁ)—-(r3“ —r4“) . (4'24)
r3 4
12-,u-lnr——
4
r
In 2 2
p= :“-[(m—m)w-%-(rf—rf)}—p'%'(r—'ﬁ)ﬂ%- £+20)
In-2
¥y

Wyrazenia (4.23) i (4.25) zawieraja w sobie cztony okreslajace wptyw bezwladnosci na
rozktad ci$nienia. Podstawiajac wartosci liczbowe mozna oszacowaé ich wplyw na warto$¢
ci$nienia p w szczelinie osiowej 1 poréwnac je z cisnieniem tloczenia p,. Przyjmujac przykta-
dowo dla pompy PG-20: 75=19-10° m, r,=12.75-10" m, w=157rad/s, gesto$¢ czynnika robo-
czego (olej hydrauliczny 40) p=900kg/m’, otrzymuje sie warto$é cztonu bezwladnosciowego
rowna:
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p-%z—'(rf —rf) = 1100 Pa.

Z przytoczonego przyktadu wida¢, ze czlon bezwladnosciowy przyjmuje niewielka
wartos¢ i ma niewielki wplyw na rozklad cisnienia w szczelinie osiowej. Rowniez w wyraze-
niach (4.22) i (4.24), opisujacych natgzenie przeptywu czynnika roboczego przez szczeline
osiowa, wystepujacy czton bezwladnosciowy wymusza niewielki przeptyw. Zatem mozna go
pomina¢ i w tych rownaniach. Na skutek tego wyrazenia (4.22), (4.23), (4.24) i (4.25) przyj-
muja nastgpujaca postac:

- dla przeptywu odsrodkowego:

W
0. =—""—(p,~ ), (4.26)
12-4-1n-"
r
Ian
p= ’f-®z~m)+m, (4.27)
In 1
r,

- dla przeptywu dosrodkowego:

¢-h, ‘
0, =———(p,=ps), (4.28)
12-4+1n
l"4
In "
¥y
p=—"r:(p,= 1)+ ps. (4.29)
In>
Fy

Rownania powyzsze stluza do wyznaczenia natezenia przeptywu czynnika roboczego
przez podwojng szczeling pierScieniowa z wirujacg $cianka, bedaca odzwierciedleniem
szczeliny osiowe] w pompie gerotorowej. Rownania (4.26), (4.27), opisuja przeptyw odsrod-
kowy w szczelinie, za$ rdwnania (4.28), (4.29), przeptyw dosrodkowy. W obu przypadkach
réwnania sg podobne, a odpowiednie natezenie przeptywu zalezy od:

- kata ¢ wyznaczajacego strefe wyplywu;

- réznicy ci$nien Ap=p;-p;, wzglednie Ap=p,-p; czynnika wplywajacego i wyplywajacego
ze szczeliny osiowe] w danej strefie opisanej katem ¢;

- promieni r,, 1, '3, 4, Wyznaczajacych szczeling osiowa;

- wysokosci szczeliny osiowej Ay;

- lepkosci czynnika roboczego .

Zgodnie z budowg oraz zasada dzialania, a takze przyjetym modelem przeplywow ci-
$nienie p; czynnika wplywajacego do szczeliny zmienia si¢ w zaleznosci od strefy. Najnizsze
jest w strefie ssawnej, pozniej ro$nie w strefie mostka dolnego, w strefie ttocznej przyjmuje
warto$¢ najwyzsza, by w strefie spadku mostka gérnego obnizy¢ na powrdt do cisnienia naj-
nizszego. W zwigzku z tym, nalezy przeprowadzi¢ badania eksperymentalne cisnien w wiru-
jacej miedzyzebnej komorze wyporowej pompy gerotorowej.
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4.3. Model przeplywu czynnika roboczego przez szczeling lozyska hydrostatycznego

Jak wida¢ na rys.22., szczelina lozyska hydrostatycznego powstaje pomiedzy po-
wierzchnia zewnetrzng obracajacego si¢ pierscienia uzgbionego wewnetrznie a bieznia tozy-
ska osadzonego w korpusie srodkowym. Do tej szczeliny czynnik roboczy dostaje sie z mie-
dzyze¢bnych komoér wyporowych przez otwory wywiercone we wrebach kota o uzebieniu we-
wnetrznym. Otwory te wykonane sa w polowie szerokosci b tego kota. Dostajacy sie¢ do
szczeliny osiowej czynnik roboczy, rozptywa si¢ m.in. w kierunku szczeliny osiowej 8 i 9.
Zatem wystepuja dwa rownowazne sobie przeplywy w szczelinie fozyska hydrostatycznego i
kazdy z nich odbywa si¢ na drodze rownej polowie szerokosci b kota o uzebieniu wewnetrz-
nym. W zwiazku z tym, mozna przyjac, ze wystgpuja dwie elementarne szczeliny tozyska
hydrostatycznego. Przeptyw w kierunku szczelin osiowych wymuszony jest roznica cisnien
Ap=prpa, Przy czym cisnienie p, panuje w otworze, z ktérego czynnik roboczy dostaje si¢ do
szczeliny osiowej, a cisnienie p, na koncach szczeliny tozyskowe;.

Podobnie jak w szczelinie osiowej jedna Scianka tworzaca szczeling porusza sie, zas
druga pozostaje nieruchoma. W przypadku szczeliny tozyska hydrostatycznego, koto o uze-
bieniu wewngtrznym wiruje z predkoscia katowg @, a bieznia tozyska jest nieruchoma. Jed-
nak jak wykazano podczas analizy przeplywu czynnika roboczego przez szczeling osiowg
unoszenie czynnika roboczego wywotane ruchem jednej $cianki wzgledem drugiej nie przyj-
muje duzych wartosci 1 mozna je pominaé. Zatem zalozono, ze w rozpatrywanej szczelinie
tozyska hydrostatycznego obie scianki tworzace t¢ szczeling sg nieruchome.

W zwiazku z tym, mozna przyja¢ za [19, 29] model szczeliny pierscieniowej koncen-
trycznej, ktéry pokazano na rys.25.

|
Rys.25. Model szczeliny lozyska hydrostatycznego

Uwzgledniajac zatozenia upraszczajace przyjete podczas analizy przeptywy czynnika
roboczego przez szczeling osiowa, otrzymuje si¢ wyrazenie na przeptyw w elementarnej
szczelinie tozyska hydrostatycznego.

1 (z-Ap-d-W
S = S = 5(’{};7*) (4.30)

Na catkowity przeplyw w szczelinie tozyska hydrostatycznego sklada si¢ przeptyw w
dwoch elementarnych szczelinach tozyska hydrostatycznego. A zatem, catkowity przeptyw w
szczelinie tozyska hydrostatycznego jest suma przeptywdéw w elementarnych szczelinach to-
zyska hydrostatycznego 1 wynosi:
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T-Ap-d-h

Sh :S/n'*‘S/;z = 1241

(4.31)

Z analizy tego wyrazenia wynika, ze wartos¢ natgzenia przeptywu przez szczeline tozy-

ska hydrostatycznego S, zalezy od:

- Srednicy zewngtrznej d kota o uzgbieniu wewnetrznym:;

- dlugosci / szczeliny, bedacej szerokoscig b kota uzebieniu wewnetrznym;
- wysokosci szczeliny tozyskowej 4j,;

- cisnienia tfoczenia pompy p;

- lepkosci czynnika roboczego .

Rozpatrujac wplyw poszczegdlnych parametréw na wartos¢ natezenia przeptywu przez
szczeling tozyska hydrostatycznego S, zauwaza sig, ze Srednica d oraz dtugo$¢ / okreslona jest
przez konstrukcje¢ zazebienia cykloidalnego.

Nate¢zenie przeptywu przez szczeling tozyskowa Sy, bedzie tym wigksze im wyzsze bedzie
roznica cisnien Ap czynnika roboczego w tej szczelinie oraz im mniejsza jego lepkosé s

Jednak najwigkszy wplyw ma wysokos¢ szczeliny tozyska hydrostatycznego 4, ktora w
wyrazeniu (4.31) podniesiona jest do potegi trzeciej. Jej wartos¢ ksztattuje sie w ramach do-
branego pasowania pomigdzy kolem o uzgbieniu wewngtrznym a bieznig tozyska. Przy czym
im wigksza jest wartos¢ srednicy d, tym wigksza jest wartos¢ wysokosci /.

4.4. Badania ciSnien w mi¢dzyzebnej komorze wyporowej

Badania przeprowadzono wykorzystujac pompg¢ PG-20, ktora byta najlepiej dopracowa-
na jednostka typoszeregu. Schemat konstrukcyjny tej pompy przedstawiono na rys.15., za$
rozdzielacz tarczowy zaprojektowano wg zasad podanych na rys.14. W zwigzku z tym, kat
okreslajacy mostek dolny wynosit £,=60°, gorny £,=40° oraz wynikowe katy opisujace nerke
ssawna i ttoczng wynoszace f;=/,=130°.

Do wyznaczenia przebiegu cisnien w miedzyzgbnej komorze wyporowej, podczas ob-
rotu kol, zastosowano piezoelektryczny przetwornik cisnien 6QP500 prod. firmy AVL (Au-
stria). Sposob 1 miejsce usytuowania czujnika w pompie gerotorowej PG-20 przedstawia
rys.26.

W celu przeprowadzenia prawidtowych badan nalezalo wprowadzi¢ pewne zmiany kon-
strukcyjne w pompie. Gléwna zmiana polegata na wydtuzeniu watka napedowego 6 tak, aby
mial wyjscie od strony korpusu tylnego 3. Wewnatrz tego watu, wzdluz jego osi wykonano
kanal, ktory przecinajgc si¢ z kanalem promieniowym poprowadzonym od wrebu wirujacego
kota zebatego o uzgbieniu zewnetrznym 4 umozliwia pomiar ci$nienia w mig¢dzyze¢bnej komo-
rze wyporowej. Wewnatrz watu napedowego 6 w gwintowanym gniezdzie umieszczono
przetwornik ci$nien 7, ktéry przekazuje sygnaty do glowicy pomiarowej prod. firmy Hottin-
ger (RFN) 8 osadzonej na tym wale. Odbierany z gtowicy sygnal przekazywany jest przez
wzmacniacz typu 2626 prod. firmy Bruel&Kjaer (Dania) na oscyloskop prod. firmy Tektro-
nix (USA), na ktorym dokonywano rejestracji przebiegu cisnien.

Pomiary przeprowadzono w zakresie predkosci obrotowej watka »=750; 1500;
22000br/min, temperaturze oleju hydraulicznego 40 réwnej 1=25; 50; 70°C, obciazajac badang
pompe¢ kolejno stopniowo wzrastajacym cisnieniem tloczenia rownym p~=0; 4; 8; 10; 12;
16MPa. Badania przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rys.16., i opisanym w
punkcie 2.2.
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A-A

Przekrdj obrocony o 90°

Rejestrator

Wzmacniacz

Rys.26. Konstrukcja pompy gerotorowej typu PG-20 przystosowanej do pomiaréw cisnien
w miedzyzebnej komorze wyporowej

Tak zaprogramowane badania mialy na celu okreslenie powigzan pomig¢dzy konstrukcja
rozdzielacza tarczowego pompy gerotorowej a przebiegami cisnien w migdzyzebnej komorze
wyporowej oraz ustalenie wptywu cisnienia ttoczenia p,, lepkosci czynnika roboczego u oraz
predkosci obrotowej » na ten przebieg cisnien.

Zbiorcze wyniki badan cisnienia w mig¢dzyzebnej komorze wyporowej pompy geroto-
rowej przedstawiono na rys.27. i rys.28. Korzystajac z rys.27., mozna wyr6zni¢ na wykresie
cisnien charakterystyczne strefy odpowiadajace dzialaniu rozdzielacza tarczowego pompy, w
ktdérych cisnienie przyjmuje nastgpujace wartosci:

- strefa niskiego cisnienia (strefa ssania) opisana katem ¢, zwiazana z nerkg ssawna, opisa-
na katem [, w ktorej cisnienie jest rowne p=py;

- strefa wzrostu cisnienia opisana katem ¢, zwiazana z mostkiem dolnym, okreslonym ka-
tem /3, w ktorej cisnienie ps<p<ps;

- strefa wysokiego cisnienia (strefa tloczenia) opisana katem ¢, zwiazana z nerka tloczna,
opisang katem /3, w ktorej ci$nienie p=py;

- strefa spadku cisnienia opisana katem ¢,, zwigzana z mostkiem goérnym, opisanym katem
Pe. W ktorym cisnienie p<p<p.

Wszystkie przebiegi cisnien majq ksztalt trapezowy. Przebiegi w strefie niskiego ci$nie-
nia (nerka ssawna) 1 wysokiego cisnienia (nerka tloczna) majq ustabilizowany charakter.
Przejscie ze strefy ssania do tloczenia (mostek dolny) oraz ze strefy ttoczenia do ssania (mo-
stek gorny) nastepuje tagodnie, bez skokowego wzrostu i nadwyzek cisnienia. Wszystko to
$wiadczy o prawidlowym zaprojektowaniu rozdzielacza, a przez to prawidtowej pracy pompy
gerotorowe;j.

Analizujac wykresy cisnien oraz budowe rozdzielacza tarczowego przedstawione na
rys.27., mozna stwierdzi¢, ze istnieje rozbiezno$¢ pomiedzy wartosciami katow ¢, opisujag-
cych strefy cisnien a wartosciami katow £, opisujacych rozdzielacz tarczowy. Odpowiednie
wartosci liczbowe zestawiono w tab.4.2.
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Tab.4.2. Wartosci kqtéw @ opisujqcych strefy cisnien w zaleznosci od temperatury t czynnika

roboczego
B BS Bd Bt Bg
[°] 130 60 130 40
) t [’C] s o ol Pe
[“] 25 138 34 147 41
50 153 23 144 40
70 157 14 153 36

Widoczne jest, ze katy ¢y strefy ssania oraz ¢ strefy tloczenia sa wigksze od odpowia-
dajacych im katow f; i 3 nerek ssawnej 1 tlocznej. Kat ¢, strefy wzrostu cisnienia w tej sytu-
acji maleje w stosunku do kata £; mostka dolnego. Mozna to wytlumaczyé odwotujac sie do
zasad projektowania rozdzielacza tarczowego (rys.14b.) oraz dzialania pompy gerotorowe;.
Przerwanie kontaktu migdzyz¢bnej komory wyporowej z nerka ssawng i wejscie w rejon
mostka dolnego odbywa si¢ stopniowo. Oznacza to, ze poczatkowo miedzyzebna komora
wyporowa pozostaje w kontakcie z nerka ssawna pomimo, ze znajduje si¢ juz w rejonie most-
ka dolnego. Pdzniej, gdy przemiesci si¢ w polozenie zblizone do centralnego wzgledem osi
potozen zwrotnych, nastepuje jej catkowite odizolowanie od strefy ssania oraz wzrost ci$nie-
nia do wartosci cisnienia tloczenia. Obracajac si¢ dalej i oddalajac si¢ od osi potozen zwrot-
nych komora wyporowa, pozostaje co prawda w rejonie mostka dolnego, lecz juz stopniowo,
laczy si¢ z nerka ttoczng. Widac zatem, ze kat ¢ , opisujacy strefe wzrostu cisnienia
musi by¢ mniejszy niz kat f;, wyznaczajacy mostek dolny, zas katy ¢; i ¢, opisujace strefy
ssania 1 tloczenia poszerzaja si¢. Zdecydowanie inny ksztalt i objetos¢ ma komora wyporowa ,
gdy znajdzie si¢ w strefie spadku ci$nienia w rejonie mostka gérnego. Jak pokazano na
rys.14b., jest ona znacznie mniejsza, a w trakcie pracy pompy pozostaje odizolowana od obu
nerek tlocznej 1 ssawnej w zakresie duzo wigkszego kata. W zwiazku z tym, katy wyznaczaja-
ce strefg spadku cisnienia ¢, oraz mostka dolnego f, sa bardzo zblizone do siebie.

Wykorzystujac wykresy z rys.27b. oraz tab.4.3 przeanalizowano wplyw cisnienia tlo-
czenia pompy p, na cisnienie w mi¢dzyzebnej komorze wyporowej. Z rys.27b. i tab.4.3 wyni-
ka, ze zmiana cisnienia tfoczenia p,, w zakresie p~=0+16MPa, nie wplywa w istotny sposdb na
przebieg cisnienia w miedzyzebnej komorze wyporowej. Jak wspomniano wyzej ma on poza-
dany trapezowy ksztalt, bez skokoéw i nadwyzek cisnienia. Wida¢ takze, ze wzrost ci$nienia
tloczenia p, powoduje w pewnym zakresie zmniejszanie si¢ kata ¢, opisujacego strefe wzro-
stu ci$nienia oraz wzrost kata ¢,, opisujacego stref¢ spadku cisnienia. Jednakze zmiany te sa
stosunkowo mate, a przede wszystkim nie powodujg powiekszenia stref wzrostu i spadku ci-
$nienia poza obreb mostkéw dolnego i gérnego (f;1 fy).

Wykorzystujac wykresy, przedstawione na rys.27a., b., c., oraz tab.4.2 przeanalizowano
wplyw temperatury ¢ czynnika roboczego (lepkos$¢ czynnika roboczego) na przebieg ci$nienia
w miedzyzgbnej komorze wyporowej. Zauwaza si¢, ze zmiana temperatury czynnika robo-
czego, w zakresie =25+70°C, nie wplywa rowniez na charakter przebiegu ci$nienia w mig-
dzyzebnej komorze wyporowej. Natomiast zwigkszanie temperatury / powoduje zmniejszanie
si¢ strefy wzrostu cis$nienia (¢,). Rowniez i w tym przypadku zmiana ta nie jest na tyle istot-
na, aby wprowadzi¢ zaktocenia wspotpracy komory wyporowej z mostkiem dolnym (£,).
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Rys.27. Wplyw temperatury t czynnika roboczego na rozklad cisnienia w miedzyzebnej
komorze wyporowej
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Tab.4.3. WartoSci kqtow @, opisujqcych strefy cisnien w zaleznosci od panujqcego cisnienia p
w miedzyzebnej komorze wyporowej

B Bs Bd B Be
['] 130 60 130 40
p [MPa] ®s Pd o] Pg
[0) 152 25 154 29
155 26 150 29
["] 149 25 149 37
12 152 22 150 36
16 150 22 147 41
n=1500 obr/min 4
16 MPa
)
g 12 MPa
a.
2
§ 8 MPa
3
2
4 MPa
0 MPa
0=153° 023°  @144° 0=40°  Kat ¢ [7]
n=2200 obr/min -
% 16 MPa
12 MPa
= 8 MPa
(Y
£
2
S
Kat ¢ [°]

Rys.28. Wplyw predkosci obrotowej n na rozklad cisnienia w szczelinie osiowej
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Wykorzystujac rys.28. oraz tab.4.4 przeanalizowano wplyw predkosci obrotowej n na
przebieg cisnienia w mig¢dzyzgbnej komorze wyporowe;j.

Tab.4.4. Wartosci kqtow @, opisujqcych strefy cisnien w zaleznosci od predkosci obrotowej n

B BS Bd Bl Bg

[°] 130 60 130 40

¢ n [obr/min] Qs Qg Q1 P
[°] 1500 153 23 144 40
2200 156 24 153 27

Wida¢, ze wraz ze wzrostem predkosci n maleje strefa spadku cisnienia ¢,. Pozostate
strefy powigkszaja si¢. Zmiana ta, podobnie jak w poprzednim przypadku nie jest znaczna i
nie powoduje zakiocen wspodtpracy komory wyporowej z mostkiem gérnym (/).

W wyniku przeprowadzonych badan i analiz opracowano uogélniony wykres cisnien w
wirujgcej migdzyzebnej komorze wyporowej, ktory przedstawiono na rys.29a. Wykres ten
odniesiono nastgpnie do konstrukcji rozdzielacza tarczowego pompy gerotorowej przedsta-
wionego na rys.29b. Porownujac oba rysunki mozna ustali¢ nastgpujace zwigzki pomiedzy
wykresem cis$nien a konstrukcjg rozdzielacza.

Strefa niskiego ciSnienia, okreslona katem ¢, pokrywa si¢ z nerka ssawng okreslona
katem f, czyli ¢=p. Podczas obrotu kot w tej strefie, w wyniku zwigkszania objetosci ko-
mory mi¢dzyzebnej, nastepuje zasysanie czynnika roboczego. Komora migdzyzebna jest caty
czas polaczona z nerka ssawng 1 proces ssania zachodzi w sposob plynny, bez jakichkolwiek
zaktocen. Cisnienie, panujace w tej strefie, jest w przyblizeniu rowne ci$nieniu ssania p~p.

Strefa wzrostu ciS$nienia, okreslona katem ¢, jest taka sama jak mostek dolny okreslo-
ny katem [, czyli ¢/~f Podczas obrotu ko, w tej strefie, nastepuje stopniowe odcinanie
potaczenia komory migdzyzebnej z nerka ssawna, az do momentu catkowitego przerwania
tego potaczenia. Cisnienie wzrasta liniowo, od wartosci cisnienia ssania do wartosci cis$nienia
ttoczenia (p,<p<p;). Proces ten, zachodzacy na mostku dolnym rozdzielacza, jest ptynny, bez
nadwyzek ci$nienia. Przy dalszym obrocie kot, objetos¢ komory stopniowo maleje.

Strefa wysokiego ciSnienia, okreslona katem ¢, pokrywa si¢ z nerkg tloczna, opisana
katem /3, czyli o=/, Podczas obrotu kot, w tej strefie, komora migdzyz¢bna zmniejsza swoja
objetos¢. Dzigki potaczeniu z nerka ttoczng proces wytlaczania czynnika roboczego z komory
miedzyzgbnej zachodzi ptynnie. Ci$nienie, panujace w tej strefie, jest rowne cisnieniu ttocze-
nia p=p;

Strefa spadku ci$nienia, okreslona katem ¢, pokrywa si¢ z mostkiem gérnym opisa-
nym katem f,, czyli ¢p,=f,. Podczas obrotu kol, w tej strefie, objetos¢ migdzyzebnej komory
wyporowej przyjmuje wartos¢ minimalng. Powrotne przejscie do strefy niskiego cisnienia
odbywa si¢ w mniejszej strefie niz w przypadku strefy wzrostu cisnienia i tez przebiega ptyn-
nie. Ci$nienie spada, od wartosci ci$nienia ttoczenia do wartosci cisnienia ssania p,<p<p;.

Jak wynika z rys.29., i podanego wyzej opisu przyjeto, ze katy ¢, opisujace poszczegol-
ne strefy, sa takie same jak katy £, opisujace budowe rozdzielacza tarczowego pompy geroto-
rowej. Zatozenie takie przyjeto pomimo, ze badania eksperymentalne wykazaty rozbieznosé
tych katow. Szczegolnie odnosi si¢ to do stref ssawnej (¢y), wzrostu cisnienia (¢,) 1 ttocznej
(¢r) oraz zwigzanych z nimi nerki ssawnej (), mostka dolnego (/,) 1 nerki ttocznej (£).

Oceniono jednak, ze zalozenie takie jest uzasadnione, gdyz nie zmienia to charakteru
przebiegu cisnienia ani nie wplywa na budowg rozdzielacza. Jednoczesnie zgodne jest to z
przyjetym modelem przeplywdw wewnetrznych w pompie gerotorowej (punkt 4.1) oraz mo-
delem przeptywu czynnika roboczego przez szczeling osiowa (punkt 4.2).
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16 MPa

12 MPa

Ciénienie py [MPa]

0=130° (e=60°
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3 MPa

4 MPa

0 MPa

0=130°

Po=By =40

Bs=130"
e

Ps

Pa=PF4=60"

[ ]
ot=8,=130"

Rys.29. Uogdlniony rozklad cisnienia w szczelinie osiowej

Uogdlniony wykres cisnien podany na rys.29., jest wazny dla szerokiego zakresu wa-

runkow eksploatacyjnych pompy, tzn. dla:

- cisnien tloczenia, w zakresie p~0+16MPa;
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- lepkosci czynnika roboczego u, odpowiadajacej temperaturze oleju hydraulicznego 40,
réwnej =25, 50, 70°C;
- predkosci obrotowej watu, w zakresie #=750+22000br/min.
Podsumowujac stwierdza si¢, ze przyjety uogdlniony wykres cisnien moze stanowié
podstawe dalszych istotnych analiz teoretycznych i konstrukcyjnych polegajacych na:
- wyznaczeniu nat¢zenia przeptywu czynnika roboczego przez szczeling osiowa;
- opracowaniu teoretycznych podstaw kompensacji luzow osiowych.

4.5. Natezenie przeplywu czynnika roboczego przez szczeling osiowa

W celu wyznaczenia natezenia przeptywu przez szczeling osiowa w pompie gerotorowej
nalezy powiaza¢ ze soba model przeplywu przez t¢ szczeling (rys.23.) oraz wykres cisnien w
wirujacej migdzyzebnej komorze wyporowej (rys.29.). W wyniku tego, opracowano schemat
czastkowych przeptywdw w szczelinie osiowej, ktory pokazano na rys.30.

Strefa
spadku
cisnienia

Ps

-

cisnienia

S

Strefa niskiego
cisnienia

Strefa wysokiego

Py

Strefa
wzrostu
cisnienia

Rys.30. Schemat przeplywow czastkowych w szczelinie osiowej pompy gerotorowej

Zgodnie z zasada pracy pompy gerotorowej (rys.29.) wyrdznia sie cztery charaktery-
styczne strefy cisnien, tzn. strefe niskiego ci$nienia (¢y), wzrostu cisnienia (¢,), wysokiego
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cisnienia (¢,) oraz spadku cisnienia (¢,). Odpowiadaja im nerka ssawna (f), mostek dolny
(f2), nerka tloczna (), mostek gorny (fy).

Z kolei w wyniku przyjetego modelu przeplywu przez szczeling osiowg (rys.23.) we
wszystkich strefach mozna wyrézni¢, tzw. obszar $rodkowy, zewngtrzny i wewnetrzny. Z
obszaru $rodkowego nastgpuje odsrodkowy wyplyw czynnika roboczego do obszaru ze-
wngtrznego 1 dosrodkowy do obszaru wewngtrznego. I tak, w strefie niskiego cisnienia z nerki
ssawnej, zaznaczonej jako obszar 2, wystepuje wyplyw czynnika roboczego do obszaru 1
(Q:1) oraz do obszaru 3 (Q,;3); w strefie wzrostu cisnienia z migdzyzg¢bnej komory wyporo-
wej, zaznaczonej jako obszar 5, wyplywa czynnik roboczy do obszaru 4 (Q.,) oraz do obszaru
6 (Quws); W strefie wysokiego cisnienia z nerki tlocznej, opisanej jako obszar 8, wyplywa
czynnik roboczy do obszaru 7 (Q.;) oraz do obszaru 9 (Q,y); w strefie spadku cis$nienia z
mig¢dzyzebnej komory wyporowej, okreslonej jako obszar 11, wyplywa czynnik roboczy do
obszaru 10 (Q.9) oraz do obszaru 12 (Q,,2).

Chcac wyznaczy¢ nat¢zenia przeplywow czastkowych w poszczegdlnych obszarach na-
lezy je scharakteryzowac, tzn. okre$li¢ granice obszaréw oraz ci$nienia panujace w tych ob-
szarach. I tak:

Obszar 1 (Odsrodkowy wyptyw czynnika roboczego z nerki ssawnej)

Obszar ten znajduje si¢ na zewnatrz nerkl ssawnej, ograniczony jest promieniami r ;i oraz
katem ¢@=¢,. Wartosci promieni: r; , ry wyznaczono w ANEKSIE.

Clsmeme p1, W tym obszarze, jest rowne cisnieniu drenazowemu py, a na krawedzi, o
promieniu 7, ci$nienie p, jest rowne cisnieniu ssania py.

Obszar 3 (Dosrodkowy wyplyw czynnika roboczego z nerki ssawnej)

Obszar ten znajduje si¢ po stronie wewnetrznej nerki ssawnej, ograniczony jest promie-

niami 73 i r4 oraz katem ¢=g.
Cisnienie p3 w tym obszarze jest rdwne cisnieniu drenazowemu py, a na krawedzi o pro-
mieniu 73 ci$nienie p; jest rdwne ci$nieniu ssania p;.

Obszar 4 (Odsrodkowy wyptyw czynnika roboczego z migdzyzebnej komory wyporowej)
Obszar ten znajduje si¢ na zewnatrz komory migdzyzgbnej, ograniczony jest promieniami
r'ir 5 oraz katem P=04.
Clsnleme p1, W tym obszarze, jest rowne cisnieniu drenazowemu p, a na krawedzi, o

promieniu r"5, cisnienie p, zmienia sie, od cisnienia ssania ps do cisnienia ttoczenia p,. Ponie-
waz cisnienie p, przyjmuje zmienng wartos¢, nalezy wyznaczy¢ jego wartos¢ srednig (4.32).

1 (p, potp,
P =— [pﬂ.—i‘” . )j dp =L "2 (4.32)
(pd 2

Obszar 6 (Dosrodkowy wypltyw czynnika roboczego z migdzyzebnej komory wyporowej)

Obszar ten znajduje si¢ po stronie wewngtrznej komory migdzyzebnej, ograniczony jest
promieniami ;3 1 ry oraz katem ¢=g,.
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Cisnienie py, w tym obszarze, jest rdwne ci$nieniu drenazowemu p,, a na krawedzi, o
promieniu r3, ci$nienie p, zmienia si¢, od cis$nienia ssania p; do cis$nienia ttoczenia p,. Podob-
nie jak w poprzednim przypadku nalezy wyznaczy¢ wartos¢ srednig cisnienia p; (4.33).

17 (p,-p F
Py=— f(p i M_)j dp = (4.33)
qozl' 0 (p{/ 2

Obszar 7 (Odsrodkowy wyplyw czynnika roboczego z nerki tlocznej)

. . . . . . . . . . * . *
Obszar ten znajduje si¢ na zewnatrz nerki ttocznej, ograniczony jest promieniami » ; i r

oraz katem =g,
Clsmenle pi, W tym obszarze, jest rowne cisnieniu drenazowemu p,, a na krawedzi, o

promieniu r ,, cisnienie p, jest réwne cisnieniu tloczenia p,.
Obszar 9 (Dosrodkowy wyplyw czynnika roboczego z nerki tlocznej)

Obszar ten znajduje si¢ po stronie wewngtrznej nerki tlocznej, ograniczony jest promie-
niami ;3 i r, oraz katem ¢@=¢,.

Cisnienie p3, w tym obszarze, jest rowne ci$nieniu drenazowemu p,, a na krawedzi, o
promieniu 73, ci$nienie p; jest rowne cisnieniu ttoczenia p;,.

Obszar 10 (Odsrodkowy wyplyw czynnika roboczego z migdzyzebnej komory wyporowej)

Obszar ten znajduje si¢ na zewnatrz komory migdzyzebnej, ograniczony jest promieniami
117" oraz katem P=Qy.

Clsmenle p1, W tym obszarze, jest rowne cisnieniu drenazowemu p,, a na krawedzi, o
promieniu r’5, ciénienie p, zmienia sie, od cisnienia tloczenia p, do cisnienia ssania ps. Po-
niewaz cisnienie p; jest zmienne, nalezy zatem wyznaczy¢ jego wartos¢ srednig (4.34).

1% \p, D,
p, = — (p_gLJJ dp=L2 0 (4.34)
0, ; 0,

Obszar 12 (Dosrodkowy wyptyw czynnika roboczego z miedzyzg¢bnej komory wyporowe;j)

Obszar ten znajduje si¢ po stronie wewnetrznej komory migdzyzg¢bnej, ograniczony jest
promieniami 3 i 74 oraz katem @=g,.

Cisnienie p3, w tym obszarze, jest rowne ci$nieniu drenazowemu py, a na krawedzi, o
promieniu 73, cisnienie p, zmienia si¢, od cisnienia tloczenia p, do ci$nienia ssania p;. Poste-
pujac podobnie jak w poprzednim przypadku nalezy wyznaczy¢ warto$¢ sredniq cisnienia p;
(4.35).

Pg
p=L [ps_co (P, p,)]_dq): p.+p, (4.39)
Pe o : 2
Podstawiajac te zaleznosci do rownan (4.26) i (4.28) oraz przyjmujac, ze p;~0MPa
otrzymuje si¢ nat¢zenia przeptywow czastkowych w poszczegdlnych obszarach, ktore zesta-
wiono w tab.4.5.
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Tab.4.5. Zestawienie natezen przeplywow czqstkowych w poszczegdlnych obszarach

Natezenie przeptywow czastkowych w poszczegdlnych obszarach

Strefa niskiego ci$nienia

Obszar 1 (Q)

Obszar 3 (Qu3)

o -1
r*'ps
12-u-In-%
u nr2

o -h

12.ﬂ.1n,r3,
r4

" Ds

Strefa wzrostu ci$nienia

Obszar 4 (Q,4)

Obszar 6 (Qye)

¢, h, oy
r* '(px+p1) rs.(px_f_pl)
12 « i« In % 12-p4-1n—=
poln r,
Strefa wysokiego cisnienia
Obszar 7 (Q) Obszar 9 (Qyo)
R ¢ h
_(/’!ir* "D — 5 P
12 g -In-L 12-u-In-2
r I

Strefa spadku cisnienia

Obszar 10 (Q,10)

Obszar 12 (Qw]z)

B
L°r;~(ps+p,)
24 p-1n-,

¢

9, 1)
: rZ'(ps+p{)
24-y-1nr§

4

Catkowity przeptyw czynnika roboczego przez szczeling osiowa w pompie gerotorowej
jest suma czastkowych przeptywoéw w poszczegdlnych obszarach:

S5 =00 +0;5+0,+0,+07+ 00+ Q.+ 02 (4.36)
(m ! +1nf3J e
r. r,
SO: & r*4 - '(2'175'(0s+(ps+pz)'((ﬂd+(ﬂg)+2'l7,'(0,) (4.37)
24 p-In—-In—
2 4

Zwykle w pompach zgbatych, wzgledne cisnienie ssania ps przyjmuje niewielkie wartosci
1 mozna zalozy¢, ze p,~=0MPa. Zatem, otrzymuje si¢ ostatecznie:

*

,
(lnrl* +1In 3)-}13

h Ty
By = -2 '(% +2-9, +(Pg)'P, (4.38)
24 p-In— - In-
r2 r4

Wyrazenie (4.37) ma charakter ogolny i stuzy do wyznaczenia nat¢zenia przeplywu
czynnika roboczego przez szczeling osiowa w pompie gerotorowej. Jak podano w punkcie 4.2
oraz na rys.23., jest to szczelina pierscieniowa, czolowa z podwdjnym wirujacym pierscie-
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niem. Z analizy wyrazenia (4.37) wynika, ze warto$¢ nat¢zenia przeptywu przez te szczeling

zalezy od:

- katow @y, @4, @, @, Wyznaczajacych strefy cisnien w szczelinie osiowej, powiazanych z
katami f, Bs, B Pe. opisujacymi nerke ssawng, mostek dolny, nerke ttoczng oraz mostek
gorny rozdzielacza tarczowego pompy gerotorowe;j;

- promieni P2 P3P opisujgcych podwdjny wirujacy pierscien, bedacych w praktyce
promieniami, opisujacymi rozdzielacz tarczowy pompy gerotorowe;j;

- wysokosci szczeliny osiowej /,;

- ci$nienia tloczenia pompy p;;

- lepkosci czynnika roboczego .

Rozwazajac wplyw poszczegdlnych parametrow zauwaza si¢, ze promienie r, katy ¢
oraz odpowiadajace im katy £ sa w duzej mierze okreslone przez konstrukcje zazebienia cy-
kloidalnego i zwiazanego z nim rozdzielacza tarczowego. Istnieja jednak pewne mozliwosci
doboru tych parametréw w ramach danego typu zazg¢bienia, szczegolnie dotyczy to promieni
riirg, wyznaczajacych zewngtrzny 1 wewnetrzny obrys rozdzielacza tarczowego oraz katéw
®a1 @q, ktore okreslaja strefe wzrostu i spadku cisnienia i zwigzane z nimi mostki dolny (£,) i
gorny (f,). Nie nalezy przy tym zbytnio powigksza¢ tych parametréw, gtéwnie " gdyz po-
woduje to powigkszanie gabarytéw konstrukcji pompy gerotorowe;j.

Natezenie przepltywu przez szczeling osiowa S, bedzie tym wigksze, im wyzsze bedzie
ci$nienie p czynnika roboczego w tej szczelinie oraz, im mniejsza jego lepkos¢ .

Najistotniejszy jednak wplyw ma wysokos¢ szczeliny osiowej 4, ktora w wyrazeniu
(4.37) podniesiona jest do potegi trzeciej. Jak wspomniano w punkcie 4.1 ksztattuje si¢ ona w
ramach luzu osiowego pompy, ktéry dobiera si¢ konstrukcyjnie, jako réznice szerokosci kor-
pusu srodkowego i szerokosci zespotu kot cykloidalnych. Pomimo, ze przyjmuje si¢ mata
wartos¢ tej szczeliny (kilkadziesiat um), to cisnienie oddzialujace na elementy pompy, od-
ksztafca je sprezyscie powodujac powigkszanie si¢ wysokosci szezeliny osiowej h,. W rezul-
tacie nastepuje zwigkszanie natg¢zenia przeplywu S, przez te szczeline.

Przeanalizowano wigc wplyw cis$nienia tloczenia p, oraz wysokos¢ szczeliny osiowej 4,
na natgzenie przeptywu przez szczeling osiowa S,, co przedstawiono na rys.31.

[dm*/min]

Natezenie przeplywu przez szczeling osiowa S,

Cisnienie p,
[MPa]

Wysokoge Szczeliny p
o

107 [m]

Rys.31. Wplyw wysokosci szczeliny osiowej h, na natezenie przeplywu przez szczeling osiowq
S, W pompie gerotorowej
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Analizg przeprowadzono dla rozwazanej juz poprzednio pompy PG-20, dla ktorej roz-
dzielacz tarczowy opisany jest parametrami geometrycznymi o nastepujacych wartoSciach
ktorego 7,=40-10"m, 7,=31-10"m, 75=19-10"m, 7,=12.5-10m, £~60°, f=130°, B,=40°. Jako
czynnik roboczy przyjeto olej hydrauliczny 40, dla ktérego ¢ w temperaturze =50°C wynosi
1=40.5-10" kg/m:s.

Z rys.31., wynika, ze zwiekszenie wysokosci szczeliny 4, o warto$é 0.01-10°m powo-
duje znaczne powigkszenie nat¢zenia przeptywu przez szczeling osiowa S,. Widoczne to jest
zwlaszeza, gdy 7,>0.05-107m, a ci$nienie, panujace w szczelinie osiowej, przyjmuje wartosci
p~10MPa.

Gdyby zalozy¢, ze straty objetosciowe AQ wyznaczone na rys.21., i przedstawione w
tab.4.1 wystepuja jedynie w szczelinie osiowej pompy gerotorowej, to jej wysokos¢ zgodnie z
rys.31., powinna wynosic¢ h,=0.08-10°m. Zatem, ci$nienie, panujace w szczelinie osiowej,
powoduje powiekszenie wstepnie zatozonego luzu osiowego o (0.04-0.05)-10>m.

4.6. Natezenie przeplywu czynnika roboczego przez szczeling lozyska hydrostatycznego

W pompie PG-20 zastosowano pasowanie, pomig¢dzy kotem o uzgbieniu wewnetrznym a
bieznig tozyska, rowne h7/e8, co dla s$rednicy ¢=75-10"m daje luz srednicowy, mieszczacy
si¢ w granicach 0.09:0.14-10°m. Dlugos¢ szczeliny tozyska hydrostatycznego wynosi:
1=28.6-10"m. Korzystajac z rownania (4.31) mozna wyznaczy¢ natezenie przeptywu czynnika
roboczego przez szczeling lozyskowa S, dla oleju hydraulicznego 40, dla ktérego u w tempe-
raturze =50°C wynosi ,u=40.5'10'4 kg/m:-s.

0.09-10° , 014 -107 .
=y =0045-107m, == =007-10"m,
6 -3 -3y 3 3
- _716:10°75:10 (0.045 10 ) 246107 _ 14397
12-40.5-10" - 28.6-10 s min
6 -3 103V 3 3
Ll 1_(3 (0.07 19 )J=9.3-10‘5’1:5.58£n_i.
- 12-40.5-107 -28.6-10™ s min

Dla zespotu két, przyjetego w pompie PG-20, o srednicy zewnetrznej d=75-10"m i pa-
sowania H7/e8, szczelina lozyska hydrostatycznego miesci si¢ w  granicach
hy=(0.045+0.07)-10”m. Zatem, strumien S, przeplywajacy w tej szczelinie wynosi
S;=1.48+5.58dm>/min, co stanowi ok. 7+28% strat objetosciowych AQ, wystepujacych w
pompie gerotorowe;.

4.7. Wybor gléwnego zrodla przeciekow w pompie gerotorowej
W wyniku przeprowadzonej analizy modeli przeptywu czynnika roboczego przez szcze-
ling osiowa 1 szczeling tozyska hydrostatycznego, wyznaczono orientacyjne wartosci tych

przeptywdéw. Na ich podstawie na rys.32., przedstawiono udziat tych przeciekow w catkowi-
tych stratach obj¢tosciowych AQ pompy gerotorowe;.
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Rys.32. Udzial przeplywow strumieni przez szczeling osiowq S, i tozyska hydrostatycznego S),
w stratach objetosciowych AQ

Jak widac¢, przeplywy przez szczeling osiowa w decydujacy sposdb wplywajq na straty
objetosciowe AQ. Potwierdza to wiedzg¢ konstrukcyjna i doswiadczalng na temat maszyn ze-
batych, ze najwigksze wartosci osiagaja strumienie S,’ 1 S,”’ przeptywajace przez szczeliny
osiowe 8, 9 (rys.22.). Wynika to, z samoistnego ksztattowania si¢ szczelin powstajacych w
ramach luzu osiowego pompy. Pdzniej szczeliny te, w trakcie pracy pompy, powickszaja sie
na skutek odksztalcen sprezystych elementéw pompy.

Zatem strumien S, przeplywajacy przez szczeling tozyska hydrostatycznego 12
(rys.22.), ma mniejsza wage niz strumien S, przeplywu czynnika roboczego przez szczeline
osiowa. Minimalizacja, a raczej optymalizacja przeptywu strumienia S, nabiera znaczenia
dopiero po wczesniejszym opanowaniu i zminimalizowaniu przeptywu strumienia S, przez
szczeling osiowa. Strumien przeplywu przez szczeling tozyska hydrostatycznego S, mozna
stosunkowo latwo zmniejszy¢ poprzez zaciesnienie pasowania wirujgcego pierscienia zebate-
go 1 gniazda tozyska.

Chcac zachowaé wysoka sprawnos¢ objetosciowa 77y, a wigc na niskim poziomie prze-
cieki AQ, powinno si¢ utrzymywac stalg wysokos¢ szczeliny osiowej h,, w calym zakresie
pracy pompy gerotorowej. Nalezy wigc:

- zwigkszy¢ sztywnos¢ konstrukeji pompy, ktora odksztalcataby sie w mniejszym zakre-
sie przy obcigzaniu jej ciSnieniem tloczenia py;

- zastosowa¢ kompensacje¢ luzow osiowych.
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzow osiowych w pompie gerotorowej

5.1. Ogolne zasady kompensacji luzow osiowych w pompach gerotorowych

Istota kompensacji luzow osiowych jest dosuwanie, nie obracajacych sig, $cianek ele-
mentow dociskowych, tworzacych szczeling osiowa, do wspoltpracujacych z nimi, powierzch-
ni zespotu wirnikowego. W przypadku hydraulicznej kompensacji docisk ten realizowany jest
silq ci$nienia tloczenia p; czynnika roboczego doprowadzanego na zewnetrzng strong Scianek
elementéw dociskowych. Zatem zadaniem kompensacji luzow osiowych jest zachowanie mi-
nimalnej, statej wysokosci szczeliny osiowej 4, niezaleznie od dziatajacego ci$nienia robo-
czego p;, panujacego w pompie. Zasad¢ dziatania kompensacji luzéw osiowych w pompie
gerotorowej przedstawiono schematycznie na rys.33.

Zgodnie z modelem przeptywu czynnika roboczego przez kanaly i szczeliny wewnetrzne
pompy gerotorowej (rys.22.) ustalono, ze wystgpuja w niej, po obu stronach zespotu kot dwie
szczeliny osiowe 8 1 9. Nalezy zatem kompensowa¢ niezaleznie dwie szczeliny. Dlatego po
obu stronach kot zgbatych 1, 2 wprowadzono elementy dociskowe 3, 4, w ktorych umiesz-
czono uszczelki 6, wyznaczajace zarowno wielkos¢, jak 1 ksztalt pola kompensacji f;, na ktore
oddziatuje cisnienie tloczenia p, czynnika roboczego doprowadzonego z migdzyzebnych ko-
moér wyporowych po stronie ttocznej pompy.

Cisnienie dzialajace na powierzchni¢ elementu dociskowego, od strony szczeliny osio-
wej, powoduje powstawanie wypadkowej sity odpychajacej P4 Jej punkt przytozenia okre-
slajg wspolrzedne x,4 Voq. Sita ta zmienia swoja warto$¢ proporcjonalnie do wytwarzanego
ci$nienia w szczelinie osiowej i mozna jej warto$¢ wyznaczy¢ z zaleznosci:

Fo=F Py (5.1)

gdzie:
/> — powierzchnia, na ktorej dziata usrednione cisnienie p;. w szczelinie osiowej pomig-
dzy elementami dociskowymi 3, 4 a czolami kot 1, 2 (rys.33.).

Site odpychajaca P,s mozna zrownowazy¢ sita dociskajaca P, o przeciwnym zwrocie.
Dlatego doprowadzone na zewngtrzng strong elementéw dociskowych 3, 4 cisnienie p powo-
duje ich dociskanie do zespotu kot 1,2 sita Py 0 wspotrzednych x4, y4 jej punktu przylozenia.
Jej wartos$¢ jest rowniez proporcjonalna do ci$nienia wytwarzanego przez pompg. Site Py
mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

Pp=f-p, (5.2)

gdzie:
f1- powierzchnia kompensacji, na ktora dziala cisnienie p (rys.33.).

Jednak, aby luz osiowy byl wlasciwie kompensowany muszg by¢ spetnione dwa opisane
ponizej warunki.

Po pierwsze, nalezy doprowadzi¢ do tego, aby sila P, dociskajaca element dociskowy,
byta wigksza od sity P,; odpychajacej ten element, czyli:

F.S . (5.3)
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej

Sita dociskajaca P,, zalezna od powierzchni kompensacji f;, nie moze przyjmowaé do-
wolnie duzych wartosci. Ograniczeniem z jednej strony sg wiasnosci cierne materiatow, z
ktorych sq wykonane kota zgbate i elementy dociskowe, z drugiej za$ sprawno$¢ hydraulicz-
no-mechaniczna 7.,. Wzrost sity P; powoduje zwigkszenie sprawnosci objetosciowej 7y,
gdyz znacznej poprawie ulega szczelno$¢ wewnetrzna pompy, maleje jednakze sprawnosé
hydrauliczno-mechaniczna 7., Nalezy zatem, dobiera¢ wartos¢ sity P; w ten sposdb, aby
sprawno$¢ catkowita 77 bedaca iloczynem sprawnosci 7y 1 7., byla jak najwigksza. Przy od-
powiednim doborze sity dociskajacej P, 1 doktadnym wykonaniu elementéw zespolu pompu-
jacego mozna przyjaé, ze luz osiowy w takiej pompie jest rdwny grubosci filmu olejowego
tzn.: (O+5)-10'6m [20]. Pozwala to, na wyrazne zwigkszenie sprawnosci objetosciowej pompy
i zabezpieczenie przed powiekszaniem si¢ luzu w miar¢ zuzywania si¢ wspdtpracujacych po-
wierzchni.

Dlatego, podstawowym problemem przy projektowaniu pomp zebatych z kompensacjq
luzow osiowych jest wyznaczenie minimalnej powierzchni kompensacji f;, ktéra zapewniata-
by dobra szczelnos¢ wewngtrzng pompy, a jednoczesnie nie pogorszytaby sprawnosci hy-
drauliczno-mechanicznej 7, dla szerokiego zakresu predkosci obrotowych » oraz lepkosci
czynnika roboczego.

Zwykle wartos¢ sily P, ustala si¢ na drodze eksperymentalnej. Jako gérng granice war-
tosci sity P, przyjmuje si¢ [10, 13, 19]:

P, =(10+13) P, (5.4)
Po drugie, nalezy tak uksztatltowa¢ powierzchni¢ f; na zewngtrznej stronie elementow
dociskowych, aby kierunki dziatania sit P, i P,s lezaly na jednej prostej (wspotosiowosc),

czyli:

Xoa = X4

Yoa = Va

(.5

Kompensacji luzow osiowych dotychczas nie wprowadzono w pompach gerotorowych.
Analizujac jednak rozwigzania konstrukcyjne pokrewnych pomp zg¢batych tak, o zaz¢bieniu
zewnetrznym, jak i wewnetrznym (punkt 1) mozna na tej podstawie ustali¢ konstrukcyjne
sposoby realizacji kompensacji luzéw osiowych w pompach gerotorowych.

Tak wiec, kompensacja luzéw osiowych moze by¢ jednostronna (rys.9.) lub dwustronna
(rys.2. i rys.6.). Jednostronna kompensacja powoduje docisk zespotu kot zgbatych bezpo-
$rednio do korpusu. Od strony korpusu tylnego powstaje zatem niekontrolowana szczelina
oraz przecieki. Ponadto na skutek tarcia wspdtpracujacy zespdt zebatych z korpusem powo-
duje dodatkowe powigkszanie si¢ wysokosci szezeliny 4, co moze doprowadzi¢ do zbyt szyb-
kiej wymiany korpusu.

Zastosowanie dwustronnej kompensacji zapewnia catkowite, po obu stronach po-
wierzchni czolowych zespotu kot zgbatych, uszczelnienie migdzyzgbnych komoér wyporo-
wych transportujacych czynnik roboczy.

Jako elementy dociskowe moga by¢ wykorzystane ptytki (rys.2. i rys.6.) lub oprawy to-
zysk slizgowych (rys.9.). Wprowadzenie plytek kompensacyjnych do pompy nie powoduje
zbytniego zwigkszenia jej masy oraz gabarytow. Plytki prowadzone sa niezaleznie od tozysk
$lizgowych, w ktérych obraca si¢ wat napedowy pompy. Natomiast oprawy tozysk slizgo-
wych, spelniajace rolg elementow dociskowych, prowadzone sa za pomoca fozysk slizgo-
wych. Zatem, ich polozenie uzaleznione jest od ugiecia watu w tozyskach slizgowych, co
moze spowodowaé ukosowanie opraw, a w nastepstwie tego wzrost strat objetosciowych.
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzow osiowych w pompie gerotorowej

Uszczelka, opisujaca ksztalt i wymiar pola kompensacji f; moze mie¢ obrys otwarty
(rys.2.) lub zamkniety (rys.6. i rys.9.). Uszczelki o otwartym obrysie wykonywane sa na spe-
cjalnie zamowienie i s drogie. Natomiast jako uszczelkg o zamknigtym obrysie mozna zasto-
sowac¢ znormalizowane, tansze uszczelki typu ,,0”.

Sposdb doprowadzenia czynnika roboczego na powierzchnie kompensacji f; odbywa si¢
w dwojaki sposob: bezposrednio z kanatu tlocznego (rys.2.) lub z migdzyz¢bnych komor wy-
porowych poprzez otwér wykonany w elemencie dociskowym (rys.6. i rys.9.). Pierwszy spo-
sob stosowany jest w pompach o zazgbieniu zewngtrznym, a drugi w pompach o zazegbieniu
wewnetrznym. Wynika to, ze sposobu doprowadzenia czynnika roboczego do migdzyzebnych
komor wyporowych z kanatu ssawnego oraz odprowadzenie jego do kanatu tlocznego.

Projektujac rozwiazanie kompensacji luzéw osiowych nalezy zwrdci¢ baczng uwage na
technologicznos$¢ konstrukeji. Jak wspomniano jedng z zalet pomp zgbatych jest jej prosta
budowa, o malej liczbie czgsci. Dlatego wprowadzenie kompensacji luzow osiowych nie po-
winno zbytnio komplikowa¢ budowy i1 powigksza¢ masy pompy. Wobec tego, ksztalt po-
wierzchni kompensacji f; powinien by¢ prosty. Powinno si¢ stosowac proste, znormalizowane
uszczelki typu ,,0”. Sposdb doprowadzenia czynnika roboczego na powierzchni¢ kompensa-
cji f; powinien by¢ rowniez prosty.

5.2. Koncepcja kompensacji luzow osiowych w pompie gerotorowe;j

Zgodnie z wczesniejszymi zalozeniami przyj¢to, ze pompa gerotorowa z kompensacja
luzow osiowych PGK-20 powinna by¢ zaprojektowana na podstawie dotychczas rozwazanej
konstrukcji pompy bez kompensacji luzéw osiowych PG-20. W zwiazku z tym, zaklada sig,
ze w nowo powstajacej konstrukcji wykorzystano by dotychczas stosowane elementy 1 ze-
spoly, tj.: zespot kot zgbatych, korpusy, rozdzielacz tarczowy i inne oraz dodano by do nich
odpowiedni uktad kompensacji. W ten sposoéb zachowano by dotychczasowa zasad¢ pracy
pompy gerotorowej i przeptyw strumienia gtéwnego S, czynnika roboczego przez kanaty
wewngetrzne, a uktad kompensacji ograniczatby dodatkowo straty w szczelinie osiowej. Tak
przyjeta zasada zmian konstrukcyjnych pompy PG-20 umozliwia poréwnanie pompy bez
kompensacji luzow osiowych z pompa, posiadajacg kompensacj¢ luzéw osiowych oraz okre-
Slenie wplywu zastosowanego uktadu kompensacji na charakter pracy i osiggane parametry
techniczne pompy.

Zgodnie z tymi zalozeniami oraz wykorzystujac wyniki analiz przeptywu czynnika ro-
boczego przez szczeling osiowa, jak tez ogdlne zasady kompensacji przyjeto w pompie PGK-
20 dwustronng kompensacje, umozliwiajacg zmniejszanie szczelin osiowych po obu stronach
wirujgcego zespotu kot cykloidalnych (rys.33.). W tym celu, zastosowano dwa elementy doci-
skowe, pierwszy z nich umieszczono od strony korpusu przedniego, drugi od strony korpusu
tylnego. Jako elementy dociskowe zastosowano plytki, ktére maja prostag budowe i nie powo-
duja znacznego powigkszenia gabarytow i masy pompy. Poniewaz zespdt kot cykloidalnych
ma okragly ksztatt, wiec i ptytki powinny mie¢ ksztalt okragly. Aby mogly one dolega¢ do
ptaszczyzn czotowych zespolu koét, osadzono je luzno na wale napedowym pompy. Po-
wierzchnie kompensacji f; uksztalttowano na zewngtrznych stronach plytek skojarzonych z
korpusami przednim i tylnym. Zatozono, ze bedzie si¢ je wyznacza¢ w formie powierzchni
zamknigtych za pomoca uszczelek typu ,,0”. Plytka kompensacyjna, znajdujaca si¢ po stronie
korpusu tylnego, musi mie¢ otwory odpowiadajace ksztaltem nerkom rozdzielacza tarczowe-
go, ktore umozliwig przeplyw strumienia gléwnego S, czynnika roboczego. Jednoczesnie,
otwor taki, w strefie nerki tlocznej, umozliwia, bezposrednie i proste, doprowadzenie czynni-
ka roboczego, znajdujacego si¢ pod cisnieniem tloczenia p,, na powierzchni¢ kompensacji f;.
Podobny otwor przyjmuje si¢ w plytce przedniej, ktory zasila powierzchni¢ kompensacji f; na
zewnetrznej stronie tej plytki.
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Mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze warianty wspotpracy plytek kompensacyjnych z ze-
spotem kot cykloidalnych i wynikajace z tego odmiany rozwigzan konstrukcyjnych plytek. Sa
to warianty:

- wspolpracy niebezposredniej, za pomoca ptytek, tzw. duzych (wariant 1), ktory

przedstawiono na rys.34.;

- wspolpracy bezposrednie], za pomoca plytek, tzw. matych (wariant 2), ktory przed-

stawiono na rys.35.

Wstepne wymiary niezbedne do ustalenia wariantu konstrukcyjnego przyjeto z uktadu
wymiarowego pompy PG-20 pokazanej narys.14. i rys.15.

Zastosowanie takich odmian konstrukcyjnych, rézniacych si¢ migdzy soba wymiarami i
zasada wspolpracy, daje mozliwos¢ przebadania wptywu rozwigzania konstrukcyjnego, war-
tosci sity dociskajacej P, oraz stopnia niewspolosiowosci dziatania sit P, 1 P, na skutecznosé
kompensacji.

W rozwigzaniu przedstawionym na rys.34a., zastosowano plytki kompensacyjne 3, 4, o
wiekszej srednicy zewngtrznej od zespotu kot cykloidalnych 1, 2. Ptytki te zatem, opieraja si¢
o pierscien 5, w ktérym obraca si¢ zespot kot 1, 2. Szeroko$¢ pierscienia S jest tak dobrana, ze
powstaje szczelina osiowa (0 wysokosci £,,) migdzy zespotem kot 1, 2 a ptytkami kompensa-
cyjnymi 3, 4. Zatem, zatozono wstgpnie szczeling osiowa, ktdra zabezpiecza pompe geroto-
rowa przed zatarciem podczas przylozenia zbyt duzej sity dociskajacej P, Czynnik roboczy,
dostajacy si¢ do tej szczeliny, zapewnia smarowanie powierzchni elementow wspdtpracujg-
cych ze soba, tj. zespotu kot 1, 2 1 plytek kompensacyjnych 3, 4, a przez to zminimalizowanie
strat mechanicznych. Jednak, nalezy zdawac sobie sprawe z tego, ze zalozona wstgpnie
szczelina osiowa jest zrédlem dodatkowych strat objetosciowych w pompie, ktérych nie moz-
na zmniejszy¢ nawet przy zastosowaniu kompensacji luzéw osiowych. Wprowadzenie duzych
plytek kompensacyjnych 3, 4, w tym rozwiazaniu, przyczynia si¢ do powigkszenia w znacz-
nym stopniu gabarytow i masy pompy gerotorowej. Ponadto, staje si¢ to przyczyna wystepo-
wania wigkszych wartosci sily odpychajacej P,; wskutek dziatania cisnienia w szczelinie
osiowej na wigksza powierzchni¢. Rozklad cisnienia w szczelinie osiowej dla tego rozwigza-
nia przedstawiono na rys.34b. Rezygnujac jednak ze zwartosci konstrukeji osiagnig¢to znaczne
mozliwosci realizacji warunkéw kompensacji luzéw osiowych. Duza powierzchnia ptytek
kompensacyjnych 3, 4 umozliwia rowniez zbadanie wartosci sity Py w szerokim zakresie tak,
aby P,,<P,. Mozliwe jest rOwniez rozmieszczenie oraz ksztaltowanie powierzchni kompensa-
cji f; w taki sposob, aby mozna bylo spetni¢ warunek dzialania sity odpychajacej P4 1 doci-
skajacej P, wzdluz jednej prostej, czyli x,7=X4 0raz yoi=ya.

Natomiast w rozwigzaniu przedstawionym na rys.35a., zastosowano ptytki kompensa-
cyjne 3, 4, ktorych $rednica zewnetrzna jest taka sama jak zespotu kot zgbatych 1, 2. Zatem
plytki 3, 4 i kota 1, 2 mozna razem umiesci¢ w pierscieniu 5. Eliminujac, zalozong wstgpnie
w poprzednim rozwigzaniu, szczeling osiowa realizuje si¢ bezposredni docisk plytek kompen-
sacyjnych 3, 4 do zespotu kot 1, 2. A wige zachowana zostaje wigksza szczelnos¢ wewnetrzna
pompy gerotorowej. Strong ujemna tego rozwigzania jest mozliwos¢ tarcia powierzchni ply-
tek 3, 4 o powierzchnie zespotu kol 1, 2, podczas przykltadania sity dociskajacej Py, co moze
si¢ przyczyni¢ do wzrostu strat mechanicznych.

W tym rozwiazaniu kompensacji luzoéw osiowych otrzymano zwarta, o malych wymia-
rach konstrukcje uktadu kompensujacego, a przez to sila odpychajaca Pos, pochodzaca od
ci$nienia w szczelinie osiowej, przyjmuje mniejsze wartosci niz w poprzednim rozwigzaniu.
Rozklad cisnienia w szczelinie osiowej dla tego rozwiazania przedstawiono na rys.35b. Jak
wida¢ cis$nienie dziala na mniejsza powierzchni¢, a wiec straty obj¢tosciowe sg
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Rys.35. Wariant 2 kompensacji luzéw osiowyc

w pompie gerotorowej
a) widok ogélny,

b) rozklad cisnienia w szczelinie osiowej
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mniejsze od strat wystepujacych w rozwigzaniu z rys.34b. Stosujac male plytki 3, 4 rezy-
gnuje si¢ ze spelnienia warunku dziatania sity Py 1 Py wzdtuz jednej linii, poniewaz mozliwo-
sci ksztaltowania i rozmieszczenia powierzchni kompensacji /; na powierzchniach plytek
kompensacyjnych sq w duzym stopniu ograniczone.

Ostateczny ksztalt i wymiary plytek oraz powierzchni kompensacji /; moga by¢ przyjete
po wyznaczeniu wartosci sit odpychajacych P,y i dociskajacych P, oraz ich wspoétrzednych
punktu przytozenia. W zwigzku z tym podjeto takie obliczenia.

5.3. Wyznaczenie sily odpychajacej P,, oraz wspolrzednych x,4, yoq
jej punktu przylozenia

5.3.1. Sila odpychajaca P,,

Catkowita sita odpychajaca P,q jest suma czastkowych sit dziatajacych w poszczegol-
nych obszarach. Zatem zgodnie z rys.30., sit¢ P,y mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

12
Py=2B=R+B+B+PR+R+E+R+R+R+R +R +h, (5.6)
i=1
Wartos¢ kazdej czastkowej sity odpychajacej P; zalezy przede wszystkim od cis$nienia
panujacego w danym obszarze. Korzystajac z opisu poszczegdlnych obszarow przedstawio-
nym w punkcie 4.5 oraz réwnan (4.27) i (4.29) mozna wyznaczy¢ rozklad cisnienia w kierun-
ku promieniowym dla kazdego obszaru. Wyrazenia opisujace ten rozktad cisnien w poszcze-
golnych obszarach zestawiono w tab.5.1.
Tab.5.1. Zestawienie rozkladu cisnienia w kierunku promieniowym dla poszczegdlnych

obszarow
Cisnienie p panujace w poszczegdlnych obszarach
Strefa niskiego ci$nienia
Obszar 1 Obszar 3
[l [
=
Lops -
In’i -2
) ¥y
Strefa wzrostu ci$nienia
Obszar 4 Obszar 6
" r
In ! In—
- (p _co-(prp,)] ry { ¢ (p.g—p,)]
In fl,T Pu 1 ri Pa
rz r4
Strefa wysokiego ci$nienia
Obszar 7 Obszar 9
X r
In"t In N
r* “Pi L. {
4 2
In— n
rz* "y
Strefa spadku cisnienia
Obszar 10 Obszar 12
o (. _olou-n) e [ sl
r [‘D P -\Py — P ] ry [p __(p Ps — Py ]
In VI"]; qog In f3 (Dg
7 ¥y
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Jak wida¢, rozklad cisnienia, w kierunku promieniowym w poszczegdlnych obszarach,
jest logarytmiczny. Zestawiajac go z rozkladem cis$nienia w wirujacej komorze wyporowe;j,
uzyskanym podczas badan (rys.29b.) oraz przyjmujac, ze p,=0MPa, otrzymuje si¢ przestrzen-
ny rozklad cisnienia w szczelinie osiowej, ktory przedstawiono na tle korpusu tylnego, w kto-
rym znajduje si¢ rozdzielacz tarczowy (rys.36.).

Strefa spadku ci$nienia

N\

Strefa wysokiego ci$nienia

Strefa niskiego ci$nienia

< |

|| Strefa wzrostu ci$nienia

Rys.36. Przestrzenny rozklad cisnienia panujqcego w szczelinie osiowej
pompy gerotorowej

Z rozkladu cisnienia w szczelinie osiowej w pompie gerotorowej, przedstawionego w
postaci przestrzennej wynika, ze w strefie niskiego ci$nienia panuje ci$nienie porownywalne z
cisnieniem ssania py, czyli p=0MPa. Zatem, w obszarach 1, 2, 3 znajdujacych si¢ w tej strefie
nie wystgpuja czastkowe sily odpychajacej P,s, pochodzace od cisnienia p, czyli
P;=P,=P3;=0N. Rowniez sila Pg, wystgpujaca w obszarze 8, nie dziala na powierzchnie ptytek
kompensacyjnych, gdyz w ptytkach kompensacyjnych wykonano otwory, ktérych ksztatt
pokrywa si¢ z ksztaltem obszaru 8. W pozostalych obszarach panuje zmienne cisnienie w
kierunku promieniowym i obwodowym plytek. Zatem wypadkowa sita odpychajaca P,y jest
suma nastgpujacych czastkowych sik:

P,=P+B+FR+P+FK+HR +h +h,. (5.7)

Przykladowe wyznaczenie czastkowej sily odpychajacej P; przedstawiono ponizej na
przyktadzie sity P, Zgodnie z rys.30., w obszarze 4 na powierzchni ograniczonej promie-
niami r* I r*g oraz katem ¢, bedzie dziata¢ elementarna sita :

dP, = p,, -dF,, (5.8)

przy czym cisnienie w tym obszarze zmienia si¢ w kierunku promieniowym i obwodowym,
czyli zmienia si¢ wraz ze zmiang promienia 7 i kata ¢. Wartos¢ tego cisnienia zmienia si¢ od
ci$nienia ssania p; do cisnienia ttoczenia p,. Catkujac wyrazenie, opisujace rozktad cisnienia
w tym obszarze (tab.5.1), po promieniu r, w przedziale od r," do r;’, oraz kacie @, W prze-
dziale od 0 do ¢, i podzieleniu przez dtugosé przedzialu catkowania (+';-r",) oraz ¢, wyzna-
cza si¢ ci$nienie Srednie p,- w tym obszarze. Przy czym zatozono, ze p;~=0MPa.
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i lnr'*
h Pu - *
P = 1L L qper v goopo | L _ 1 (5.9)
: h=h $u ;o Pa lni z lnﬁf n-rn
r r

Elementarng powierzchni¢ dF; wyznacza si¢ z wyrazenia:

dF, =r-do-dr. (5.10)

Ostatecznie sila czastkowa P, wynost:

P 1 r s )% (r*7 r )-(p 1 r,
Pi=tcel—p——rt ol | [Frdpadi =t 2t E
2 SR T N 4 I R
ln*;k" lnf
r, 7

(5.11)

Postepujac podobnie wyznacza si¢ czastkowe sity odpychajace P; w pozostatych obsza-
rach. Przy czym nalezy zwroci¢ uwage, ze jak wynika z przestrzennego rozkladu ci$nienia
przedstawionego na rys.36., cisnienie zmienia si¢ w rézny sposob. I tak w obszarach 6, 10 i
12 ci$nienie zmienia si¢ podobnie jak w obszarze 4 w kierunku promieniowym i obwodo-
wym. W obszarze 51 11 ci$nienie zmienia si¢ jedynie w kierunku obwodowym, a w obszarze
719 w kierunku promieniowym. Uwzgledniajac te rozktady ci$nienia zestawiono w tab.5.2
wzory do wyznaczenia czastkowy sit odpychajacych P; w poszczegdlnych obszarach.

Tab.5.2. Zestawienie czqstkowych sit odpychajqcych P; w poszczegdlnych obszarach.

Czastkowe sity P; w poszczegdlnych obszarach

Strefa wzrostu cis$nienia

Obszar 4 Obszar 5 Obszar 6
(‘z *z) * .2 _,2).
b = ) @a l* _ *’Z : Dy .(rgz_rf).qyd Py (7'3 rd)(orll B 1
4 lni' =2 4 4 B B
r T

Strefa wysokiego ci$nienia

Obszar 7 Obszar 9
poo-l?-n?)| 1 & poold-n)|
R 2 |5 wo
2 &

Strefa spadku ci$nienia

Obszar 10 Obszar 11 Obszar 12

*Z . '2_ 2 .
p,~(r1 —h )¢A 1 h p,-(rz*z—rf)-(pg Py (’3 r4)(/’g_ rs 1
4 rl* rl* _ r; f 4 r}—r4 ]n r%
! i
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Podstawiajac zaleznosci, opisujace czastkowe sily odpychajace P; przedstawione w
tab.5.2 do zaleznosci (5.7), otrzymuje si¢ catkowita sil¢ odpychajacq P, wynoszaca.

((/Jd + @, +2-<0,)-

P, . . 1 r 5 5 r, 1
Fy=—7I\n"-n°)|—=-F"=|+\n -n) = + 5.12
od 4 (1 2) r] ”1 —’”2 (3 4) r3_r4 r3 ( )

In—, In
A r

_+ (C/)d + Qg)'(rz*z - r32)

Jak wida¢ wartos¢ sity odpychajacej P,y zalezy od:

- katow oy, P Pe, opisujacych poszczegolne strefy;

- promienir; , 7, F3, Iy, Opisujacych poszczegolne obszary w strefach;

- ci$nienia tloczenia D

Podobnie, jak w przypadku wyznaczania natg¢zenie przeptywu czynnika roboczego przez
szczeling osiowa S, opisanego wyrazeniem (4.37), zauwaza sig, ze promienie r, oraz katy ¢ sa
w duzej mierze okreslone przez konstrukcj¢ zazgbienia cykloidalnego i zwigzanego z nim
rozdzielacza tarczowego. Istniejg jednak pewne mozliwosci doboru tych parametréw w ra-
mach danego typu zazgbienia, szczegdlnie dotyczy to promieni r i, wyznaczajqcych ze-
wnetrzny i wewnetrzny obrys plytek kompensacyjnych. Tak wigc przyjecie réznych wartosci
promienia r; w rozwigzaniach konstrukcyjnych kompensacji luzow osiowych przedstawio-
nych na rys.33. i rys.34., powoduje réznice w otrzymanych wartosciach sity odpychajacej P4
dla tych rozwigzan.

5.3.2. Wspélrzedne x,4, yos punktu przylozenia sily odpychajacej P,y
W celu wyznaczenia wspotrzednych x,4, Voq punktu przylozenia sity P,; nalezy wy-

znaczy¢ wspotrzedne x, y srodkow ciezkosci wszystkich powierzchni, na ktore dzialaja skta-
dowe sily odpychajacej P,q. Wspdtrzedne x,4, y,u Wyznacza si¢ z zaleznosci:

ZPIX ZM Modv
= 57 ZP - , (5.13)
i od

ZPi'yi ZMz'x }
= ZR = ZP, = P, (5.14)

Zapisujac rownania (5.13), (5.14), z wyszczegdlnieniem poszczegdlnych obszarow w
strefach pompy gerotorowej, otrzymuje si¢:

3 P.-x +P-x,+P -x;+P -x,+..+B, - x;,

i = (5.15)
B+P +P +FB+.4P,
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_ B+ B+ By + B Yt 48 Y
Yod B+P +P+P+..+P,

(5.16)

W strefie niskiego cisnienia, gdzie p,=0MPa przyjmuje sie, ze P;=P,=P3;=0N, oraz ze
wzgledu na symetri¢ obszarow w strefach wzrostu i spadku ci$nienia wzgledem osi 0Y
przyjmuje sie, ze x,=xs=xs=x;0=x;,;=x;,=0-10"m, a takze sila P jest pomijana, gdyz nie dziata
na pltytke kompensacyjna. Ostatecznie:

B-x;+F-x
T R+R+R+B+B R +B 1 F,

(5.17)

:Rt'y4+P5'y5+P6'y6+P7'y7+P9'y9+P10'y10+P]1'y11+Rz'y12
et P+P+P +P+PF+P,+P +B,

(5.18)

Po wstepnych obliczeniach, wykonanych przez autora, wspdtrzedna y,, przyjmuje war-
tosci bliskie zeru. Zatem, przyjeto, ze 16=0-10"m. Nie jest to zbytnio wielkim bledem, a
uproszczenie to stosuje si¢ rowniez przy obliczeniach kompensacji luzow osiowych w pom-
pach zgbatych.

Do wyznaczania wspolrzednych x7, xo punktéw zaczepienia sit P;, Py wykorzystano
rys.37., na ktérym zaznaczono punkty zaczepienia tych sit.

Rys.37. Punkty zaczepienia sit P7 i Py
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Obszar 7

Momenty silty, wystgpujacej w obszarze ograniczonym promieniami ¥"1 i7", oraz katem
@, —rys.37., oblicza si¢ stosujac elementarng sit¢ dP; rowna:

AP, = p, ¢, | — =i |1
| 1= h
In—,
r

Odlegtos¢ srodka cigzkosei S7 powierzchni dF7 od osi rozdzielacza wyznacza si¢ jako:

2.r | @ ) .
r, = ——-sin—-, ajego wspolrzedne:
, 2
=T -cos(ﬁ——(aj:g'—r-sinﬂ-cos(ﬂ—Gj. (5.19)
7 S5 2 t gp[ 2 2 t

Moment sity naporu na cala powierzchni¢ wzgledem osi OX wynosi:

(5.20)

2-(5°-r)p | 1 1 o (co j
M, = - ————>—|-sin="-cos| — -0, |. 5.21
Ty 3 lni ’i r2 1n2 0s 2 t ( )
r'z*
Obszar 9

Momenty sity, wystgpujacej w obszarze ograniczonym promieniami r3 i 4 oraz katem ¢,
—rys.37., oblicza si¢ stosujac elementarng sitg¢ dPy rowna:
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Odlegtos¢ srodka cigzkosci S9 powierzchni dFy od osi rozdzielacza wyznacza sie jako:

e = Lo -sin—-, a jego wspotrzedne:

v, 2

Xy =ity -cos(~’ ~®) =—2.r-sin—' -cos(—'—@)j. (5.22)
9% 2 ! ®, 2 2 !

Moment sily naporu na cala powierzchni¢ wzgledem osi OX wynosi:

ngz.[dMg),:Idf{)-xg:Zp,- o1 -sin%—cos(%—@,) r? e dr

B =7 ]n’;3
7

n n fl

(5.23)
1 ostatecznie:

330,
M()_=2'(rf» R)p | -sin%-cos(%—@,). (5.24)

Calkowity wypadkowy moment sil odpychajacych M,, bedzie suma wszystkich mo-
mentow wyznaczonych w poszczegoélnych obszarach:

M()z{v = ZM1)= > (525)
M,y = M; + M,, (5.26)
2-p, smg ‘cos((p' —@,)
2 2
Mody = 3
(5.27)
. . 1 n I, 1

(5 -5) | — - |+ (B -n) -

n-¢ * °* : In*

n I
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Podstawiajac wyrazenie (5.12) 1 (5.27) do wyrazenia (5.13) otrzymuje si¢ ostateczna po-
sta¢ wspolrzednej x,4 sity odpychajacej P,q.

8-sin(g'-cos{(p’ —G),) (2 = ?)- —17— ‘;r—j—‘; +(7 - r2)- ——ri‘ b

2 7 7 7, 7 =7 r

% 1 2 3 4 In 3

r 7

ud:

% *2 1 5 2 2 n 1 2 2
3'(¢d+(pg+2'(pz)' (rl —h ) T T v x +(r3 7 ) S +(¢:i+(/);’)'(r2 —r3)

ln’;l - R | s ‘

¥ r4

(5.28)

Jak wida¢, wartos¢ wspotrzednej x,4 sity odpychajacej P,y zalezy tylko od parametrow,
opisujacych poszczegdlne obszary znajdujace si¢ w odpowiednich strefach, tzn. od:

- katow ¢y, P> P

- promienir; , 7y, 73 Fy.

Wartos¢ wspotrzednej x4 nie zalezy od cisnienia tloczenia p,. Zatem warto$¢ tej wspol-
rzg¢dnej nie ulega zmianie mimo zmiany wartosci sity odpychajacej P,s pod wptywem przyje-
cia roznych wartosci cisnienia p,.

Jak juz wspomniano, przy wyznaczaniu S, (4.37) i P,y (5.12), parametry te w duzej mie-
rze okreslone sq przez konstrukcj¢ zazebienia cykloidalnego i zwigzanego z nim rozdzielacza
tarczowego. Jedynie promienie 7, i 7, mozna dobiera¢ w ramach danego typu zazgbienia.
Podobnie wigc jak w przypadku wyrazenia (5.12), opisujacego sile odpychajacg P, przyjecie
réznych wartosci promienia ;" w rozwiazaniach konstrukcyjnych kompensacji luzéw osio-
wych przedstawionych na rys.33. i rys.34., powoduje réznice w otrzymanych wartosciach
wspolrzednej x,4 sity odpychajacej P,q dla tych rozwigzan.

Na podstawie wyrazen (5.12) 1 (5.28), przy ci$nieniu p=16MPa, wyznaczono wartosci
Poqi xo4 dla obu wariantéw rozwiazan konstrukcyjnych kompensacji luzéw osiowych. Wyniki
tych obliczen przedstawiono w tab.5.3.

Tab.5.3. Wartosci sily odpychajqcej Poq oraz wspolrzednych x,q, yoa jej punktu przyloze-
nia dla dwoch wariantow rozwiqzan konstrukcyjnych kompensacji luzow osiowych

Wariant 1 | Wariant 2
Wymiary geometryczne plytek kompensacyjnych
r'=r, 55.00 37.50
r 33.00 33.00
ry 107 [m.] 21.00 21.00
I4=T,, 12.75 12.75
0s 130 130
[’]
0 130 130
Sita odpychajaca Py
Pa | IN] 30498.33 | 12644.25
Wspdtrzedne Xoq, Yod
Xod 20.08 10.28
107 [m.]
Yod 0.00 0.00
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen otrzymano rézne wartosci sity P,; oraz
wspodtrzednej x,, jej punktu przylozenia. Przyjecie ok. 1.5-krotnie wigkszego promienia rw
wariancie 1 w stosunku do wariantu 2 spowodowato ok. 2.5-krotny wzrost sity P,, oraz pra-
wie 2-krotny wzrost wspotrzednej x,q.

5.4. Wyznaczenie sily dociskajgcej P, oraz wspolrzednych x,, y, jej punktu
przylozenia

Wyznaczenie sily dociskajacej P, oraz wspotrzednych x4, y4 jej punktu przylozenia taczy
si¢ z odpowiednim ksztalttowaniem powierzchni kompensacji f; oraz jej rozmieszczeniem na
powierzchni zewnetrznej ptytki kompensacyjnej. Zgodnie z réwnaniem (5.2) iloczyn po-
wierzchni f; i ci$nienia p dzialajacego na nia daje sile dociskajaca P, Zatem wartos¢ sity Py
zalezy wprost proporcjonalnie od wartosci powierzchni f;. Za§ wspolrzedne x., v, Srodka
ciezkosci tej powierzchni sa zarazem wspotrzednymi x4, y; punktu przylozenia sity P, Od
poprawnego rozwigzania tego zagadnienia zalezy skuteczno$¢ dziatania kompensacji luzow
osiowych.

Przy projektowaniu powierzchni f; nalezy speini¢ dwa warunki opisane réwnaniami
(5.3) i (5.5). Wymagane pole powierzchni kompensacji f; otrzymuje si¢ porownujac sit¢ od-
pychajaca P, Wyznaczong z wyrazenia (5.12), z sita dociskajaca Py, okreslong wyrazeniem
(5.2). A zatem, po przeksztatceniach, otrzymuje si¢ ostatecznie:

((¢d+¢g+2-¢,)-

P, 1 1 r r 1
d * * 2 3
ﬁ =2 :Z (”]2'—’.22) * T % * +<r32—r42> = r +
¢ L —F r, — I,
2 In 1* 1 2 3 4 In 3
r ry

_+(¢d +¢g)'(r2*2 _r32) |
(5.29)

Podobnie, jak przypadku wyrazenia (5.28), opisujacego wspdirzedng x,q4 wartos¢ po-
wierzchni f; zalezy tylko od parametrow, opisujacych poszczegolne obszary, znajdujace si¢ w
odpowiednich strefach, tzn. od:

- katow @4, @, 0g;

- promienir; , 1,3, ry.

Wyrazenie (5.29) otrzymano po modyfikacji wyrazenia (5.12), opisujacego site odpy-
chajacq P,s (podzielenie jej przez cisnienie p;), a wige jakakolwiek zmiana wartosci sity P,y
(poprzez zmiang promieni r;"iry) pociaga zmiane wartosci powierzchni f.

Podstawiajac do wyrazenia (5.29), zestawione w tab.5.3, warto$ci parametrow dla obu
wariantow konstrukcyjnych kompensacji luzéw osiowych otrzymuje si¢ wartosci powierzchni
/1 dla tych wariantoéw. Wyniki obliczen zestawiono w tab.5.4.
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Tab.5.4. WartosSci powierzchni f; dla obu wariantow rozwiqzan konstrukcyjnych kom-

pensacji luzow osiowych

Wariant 1 Wariant 2
Powierzchnia kompensacji f)
10 [m?]
1906.15 790.27

Otrzymane wartosci powierzchni f; r6znia si¢ od siebie. Podobnie, jak w przypadku wy-
znaczania wartosci sity P,y zauwaza si¢, ze przyjecie ok. 1.5-krotnie wigkszego promienia r
w wariancie 1 w stosunku do wariantu 2 spowodowalo ok. 2.5-krotny wzrost powierzchni
kompensacji f;.

Wartos¢ sity dociskajacej Py nalezy dobra¢ zgodnie z rownaniem (5.4) na drodze doswiad-

czalnej, a zatem wartos¢ pola powierzchni kompensacji f; powinna miesci¢ si¢ w granicach:

Pd Pd
“od < £ <(10+13). 22 (5.30)
p P,

Otrzymuje si¢ wigc przedzial mozliwych wartosci powierzchni f; ze wzgledu na wspot-
prace ptytek kompensacyjnych i zespotu kot zgbatych.

Powierzchni¢ kompensacji f; nalezy rozmiesci¢ na zewngtrznej stronie ptytek kompen-
sacyjnych (rys.34. i1 rys.35.). W obu rozwiazaniach konstrukcyjnych kompensacji luzéw
osiowych otwory nerkowate, wykonane po stronie ttocznej pompy gerotorowej, stuzg do do-
prowadzenia czynnika roboczego na powierzchni¢ kompensacji f;. Zatem, chcac uniknaé do-
datkowych strat obje¢tosciowych, powierzchnia kompensacji f; musi obejmowac ten otwor.
Przy projektowaniu ksztattu powierzchni kompensacji f; nalezy réwniez uwzgledni¢ warunki
konstrukcyjne, wynikajace z budowy ptytek kompensacyjnych, tzn. powierzchni¢ f; nalezy
pomiesci¢ w obrysie ptytek i otworow uksztattowanych w tych ptytkach. Jak wspomniano w
punkcie 5.2, w wariancie 1 (rys.34.) rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzéw osio-
wych zastosowano duze plytki kompensacyjne umozliwiajace, poprzez odpowiednie ksztal-
towanie i rozmieszczanie powierzchni f;, realizacje warunkéw kompensacji w szerokim za-
kresie. W zwiazku z tym, w wariancie 1 przeanalizowano cztery ksztatty powierzchni f.
Ksztalty te zmieniano kolejno od najprostszych do najbardziej ztozonych tak, aby dla przyje-
tego stosunku sit dociskajacych do odpychajacych P,/P,q osiagna¢ dzialanie tych sit wzdluz
jednej linii, czyli x;/=x,4. Natomiast w wariancie 2 (rys.35.) zrezygnowano z tych mozliwosci
na rzecz zwartosci konstrukcji pompy gerotorowej. W zwiazku z tym, w wariancie 2 mozliwe

bylo rozpatrzenie tylko jednego ksztaltu powierzchni f;.
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5.4.1. Powierzchnia pierscieniowa

5.4.1.1. Pole powierzchni

Rys.38. Powierzchnia pierscieniowa

Powierzchnia ta przedstawiona na rys.38., ksztaltem przypomina fragment pierscienia i
ograniczona jest promieniami r, i 7, oraz katem . W srodku powierzchni f; znajduje si¢
otwdr, o nerkowatym ksztalcie, ograniczony promieniami r; i r; oraz katem f,. Zatem, po-
wierzchnia kompensaciji f; jest roznica dwoch powierzchni £ 17, czyli:

h=r-r, (5.31)
gdzie:
'_71'(”/;2_’272) ”_ﬂ:'rz*z_r.%z)
pofmtemnl e A 26D (5.32)

Po podstawieniu zaleznosci (5.32) do wyrazenia (5.31) otrzymuje sig:

fl:}/l'(}’/72—}’”2)—2ﬂ/-<l";2—'1"32). (533)

Powierzchnia kompensacji f;, opisana jest nastgpujacymi parametrami, sa to promienie
rq 11y oraz kat y;, a takze promieniami 3, 1’2* 1 katem /. Ksztalt otworu, o nerkowatym ksztat-
cie, oraz wartosci parametrow opisujacych ten otwor (73, ra i [, zaleza od budowy rozdziela-
cza. Jest ona ustalona dla danego zazg¢bienia stosowanego w pompie gerotorowej. Zatem, pa-
rametrami, ktérymi mozna zmienia¢ wartos¢ pola powierzchni f; w celu realizacji wyrazenia
(5.4) sa parametry, opisujace powierzchnie £, tzn. promienie r,, r, oraz kat 7, Mozliwosé
zmiany wartosci promienia 7, jest znacznie mniejsza niz promienia 7, poniewaz powierzch-
nia, ograniczona promieniami ry, 1 3, w ktdrej nalezy zmiesci¢ promien r, jest mniejsza od

72



3. Podstawy projektowania kompensacji luzow osiowych w pompie gerotorowej

*

powierzchni ograniczonej 7> 1 r. zawierajacej promien r,. Dlatego, na poczatku projektowa-
nia powierzchni kompensacji f; zaklada si¢ stala warto$¢ promienia r,, co sprowadza do tego,
ze wartos¢ pola powierzchni f; zalezy jedynie od promienia r, i kata ;. Upraszcza to w
znacznym stopniu analiz¢ rownania (5.33). Przeksztalcono je do postaci:

2. + . ;2 — 2 + 2
= \/ L+ B (r_y 5 )tn . (5.34)
1

Promien r oraz kat y; sa ze sobg $cisle skorelowane (zmiana wartosci r, pociaga za soba
zmiang wartosci y;), zwigkszenie (zmniejszenie) wartosci kata y; powoduje zmniejszenie
(zwigkszenie) wartosci promienia 7, i odwrotnie, co przedstawiono na rys.39. i rys.40. Przy
czym rys.39., pokazuje zaleznos¢ r,=1(y;) dla wariantu 1 rozwigzania konstrukcyjnego kom-
pensacji luzéw osiowych, a rys.40., dla wariantu 2. Wykresy te sporzadzono w oparciu o wy-
miary plytek kompensacyjnych, o duzych i matych gabarytach oraz powierzchni 7; dla tych
rozwigzan konstrukcyjnych kompensacji luzow osiowych, ktore podano w tab.5.3 i tab.5.4.

Na rys.3.9 1 rys.40., zaznaczono obszar mozliwych wartosci wymiaréw powierzchni f;
ze wzgledu na wartos¢ sity dociskajacej P, Utworzono go w nastgpujacy sposob: podstawia-
jac do rownania (5.34) rownanie (5.30) otrzymuje si¢ dwie krzywe obrazujace zalezno$¢
r»7=1(y;). Krzywa 1 przedstawia promien r, w funkcji kata y;, gdzie przyjeto fi=P,i/p: , za$
krzywa 2 dla ktorej przyjeto f;=1.3-P,4/p;. Uzyskuje si¢ obszar, w ktorym mozna dobra¢ war-
tosci promienia 7, i kata y;, opisujacych powierzchni¢ f;, ktére spetniajg zaleznosé (5.30).
Jego dolng granice stanowi krzywa 1, za$ gorng krzywa 2.

Konstrukeyjne ograniczenie w ksztaltowaniu i rozmieszczeniu powierzchni f; (a wiec
dobierania wartosci promienia r, i kata y;), na zewnetrznej powierzchni ptytek kompensacyj-
nych, stanowia otwory w nich wykonane, a zwlaszcza w tylnej plytce kompensacyjnej
(rys.39. 1 rys.40.). Dlatego, promien 7, nie moze by¢ zbyt maty, gdyz moze wowczas pokry-
wad si¢ z promieniem ', opisujacym nerke¢ tloczna, lub nachodzi¢ na nerke, wowczas pro-
mien 7, przyjmuje warto$¢ minimalng rbmm=r2*, ani tez zbyt duzy, gdyz moze nie zmiesci¢ si¢
na powierzchni ptytki kompensacyjnej, wtedy promien r, przyjmuje warto$¢ maksymalna
Pomax="-. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze kat y; nie moze przyjmowaé dowolnej warto-
$ci. Jego warto$¢ ograniczona jest z jednej strony katem £, opisujacym nerke tloczna, wtedy
kat y; przyjmuje warto$¢ minimalng y;.,,=/f, zas z drugiej katem f, opisujacym nerke ssaw-
na, wowczas kat y; przyjmuje warto$¢ maksymalng ¥/, =360°-f;. Otrzymuje sie obszar moz-
liwych wartosci wymiaréw powierzchni kompensacji 17, przy uwzglednieniu warunkéw kon-
strukcyjnych. Nanoszac te warunki na rys.39. i rys.40., uzyskuje si¢ obszar w postaci prosto-
kata o bokach (Vimax-Yimin) 1 (7 bmax-¥bmin)- Jak widaé, obszar dla wariantu 1 (rys.39.) jest znacz-
nie wigkszy niz dla wariantu 2 (rys.40.). Potwierdza si¢, ze dla wariantu 1, w ktorym zasto-
sowano plytki kompensacyjne, o duzych gabarytach, sa duze mozliwosci ksztaltowania po-
wierzchni f;, 0 czym wspomniano w punkcie 5.3.

Uwzgledniajac dwa opisane wyzej ograniczenia, tzn. ze wzgledu na wartos¢ docisku re-
alizowanego za pomocg sity dociskajacej P, oraz na warunki konstrukcyjne otrzymuje si¢
obszar wymaganych wartosci wymiar6w powierzchni kompensacji f; (obszar zakreskowany).
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej

5.4.1.2. Wspolrzedna x4 srodka ciezkosci powierzchni
Wspolrzedna srodka cigzkosci x4 powierzchni kompensacji f; (punktu przytozenia sity

dociskajacej Py) wyznacza si¢ korzystajac z rownan momentéw statycznych, podstawowych
powierzchni /', f wzgledem osi uktadu wspotrzednych X0Y.

S =S, =S (5.35)
gdzie:

Sp=f % S,=f-x, S.=f-x. (5.36)

Po podstawieniu zaleznosci (5.36) oraz (5.31) do wyrazenia (5.35) oraz po przeksztatce-
niach uzyskuje si¢:

AL

X, = ; ; 5.37
Wspolrzedne x, x powierzchni 7,/ wynosza:
2-(r,,3 —r:)-sinz/r—'rr 3
X = N & (=) sinp, (ﬂ —®j. (5.38)
3(rh —ra)}; 3( —r3)ﬂ, 2

Po podstawieniu (5.38) oraz (5.32) do wyrazenia (5.37) oraz po przeksztatceniach
otrzymuje sig:

> 2-(r,,3—r ) sm%‘—(n )'sinﬂ, -cos("‘;’ —@j

=3 7 * (5.39)
i ol =)= )
Uwzgledniajac zaleznos¢ (5.33), wyrazenie (5.39) przyjmuje nastgpujaca postac:
2‘(%3 7t ) Sln%} —(1’2*3 —r;)-sinﬂ, -Cos(’g’ _(;)j
e - (5.40)

3-f

Zaleznos¢ (5.40) w funkceji kata y;, czyli x,/~f(y,) przedstawiono na rys.41. i rys.42. Przy
czym rys.41., pokazuje zaleznos$¢ x,~f(y;) dla wariantu 1 rozwiazania konstrukcyjnego kom-
pensacji luzow osiowych, a rys.42., dla wariantu 2. Wykresy te sporzadzono w oparciu 0 wy-
miary plytek kompensacyjnych, o duzych i matych gabarytach, oraz powierzchni f; dla tych
rozwigzan konstrukcyjnych kompensacji luzéw osiowych, ktore podano w tab.5.3 i tab.5.4.
Zaznaczono dla zaleznosci x,~f( ;) obszar mozliwych wartosci wspotrzednych x, ze wzgledu
na wartos¢ sity dociskajacej P,. Podstawiajac rownanie (5.30) do zaleznosci (5.40) otrzymuje
si¢ krzywa 1i krzywa 2, ktore ograniczaja ten obszar. Jego dolng granicg¢ stanowi krzywa 1,
zas$ gorng krzywa 2. Jak widac¢, obszar ten jest niewielki i znacznie mniejszy w pordwnaniu z
obszarem dla zaleznosci r,=f(y;).
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzow osiowych w pompie gerotorowej

Rowniez, zaznaczono obszar mozliwych wartosci wspotrzednych x, ze wzglgdu na wa-
runki konstrukcyjne. Dla tej zaleznosci (x;~f(y;)) ograniczenie konstrukcyjne stanowia jedy-
nie wartosci kata y;. Jego warto$¢ ograniczona jest z jednej strony katem /3 opisujacym nerke
ttoczna, wtedy kat y; przyjmuje warto$¢ minimalng y;..,,=/, zas z drugiej katem f;, opisuja-
cym nerke ssawna, wowczas kat y; przyjmuje warto$¢ maksymalng ,,=360°-4,. Uwzgled-
niajac wszystkie te warunki uzyskuje si¢ obszar, w ktorym mozna osiagna¢ wartosci wspol-
rzednej x, dla danego rozwiazania konstrukcyjnego kompensacji luzéw osiowych. Dodatko-
wo na rys.41. i rys.42., naniesiono wspotrzedng x,, sity odpychajacej P,s w postaci linii po-
ziome;j.

Zwiekszanie wartosci kata y; powoduje zmniejszanie wartosci wspotrzednej x, sity doci-
skajacej P, 1 przyblizanie si¢ jej do wartosci wspolrzednej x,4 sity odpychajacej P,q4. Nalezy
dazy¢ zatem, do tego, aby wartos¢ kata y; byla mozliwie jak najwigksza. Zwigkszanie warto-
$ci kata y; dodatkowo korzystnie wptywa na uzyskanie zwartego ksztattu powierzchni kom-
pensacji f;, gdyz zmniejszaniu ulega wartos¢ promienia r,, opisujacego powierzchnig f;. Za-
tem, mozliwe jest wowczas rozmieszczenie powierzchni kompensacji f; na powierzchni plytki
kompensacyjnej. Jednak, bardzo czgsto si¢ zdarza, ze mimo przyjecia wartosci kata /=Y imax,
wynikajacego z konstrukcji ptytki kompensacyjnej, wspotrzedna x, oraz x,4 nie pokrywaja si¢
i w dodatku x/>x,q (rys.41. i rys.42.). Mozna zauwazy¢, ze dla wariantu 1 wspotrzedna x, nie
pokrywa si¢ ze wspolrzedna x,; w mniejszym stopniu niz dla wariantu 2. Ponownie potwier-
dza sig to, ze dla wariantu 1 wystepuja wigksze mozliwosci spelnienia warunkow (5.3) 1 (5.5)
poprawnego rozwigzania kompensacji luzow osiowych niz dla wariantu 2.

5.4.2. Powierzchnia pierScieniowa z wasami

5.4.2.1. Pole powierzchni

f1 =f’_f’)+f”)

Rys.43. Powierzchnia pierscieniowa z wqsami

Ksztalt powierzchni pierScieniowej przedstawionej na rys.38., powigkszono o po-
wierzchnie w ksztalcie litery ,,C”, opisang promieniami: 7, 1 7, oraz katem y, (rys.43.). Zatem,
powierzchnia f; wynosi:
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzow osiowych w pompie gerotorowej

h=F-F+f. (5.41)
gdzie:

=4 '(”"z_rh . (5.42)

Po podstawieniu (5.32) oraz (5.42) do wyrazenia (5.41) oraz po przeksztalceniach
otrzymuje si¢:

F= /4 '(”hz —Fuz)—zﬂ, '(”2*2 _’”32)+72 '(r‘;—r,,z). (5.43)

Dodanie powierzchni, opisanej promieniami 7, 1 7. oraz katem y,, do powierzchni pier-
Scieniowej spowodowato, ze liczba parametrow opisujacych powierzchni¢ f; wzrosta dodat-
kowo o promien r, i kat y;. Parametry te sa ze soba $cisle zwigzane, zmiana wartosci kata y;
powoduje zmiang wartosci promienia 7.

Przeksztalcajac wyrazenie (5.43) mozna przedstawi¢ promien r. w zaleznosci od kata y;.

o \/Z'f. tr (B =) B2 = )4y, (5.44)
72

Na rys.44., przedstawiono zalezno$¢ promienia r. w funkeji kata y;, czyli r.=f(y), przy
zatozonych wartosciach kata y, oraz promienia r,. Wykres ten sporzadzono w oparciu o wy-
miary ptytek kompensacyjnych, o duzych gabarytach, oraz powierzchni f; (wariant 1), ktore
zestawiono w tab.5.3 i tab.5.4. Z wykresu wynika, ze zwigkszanie wartosci kata y; pociaga za
sobg zmniejszanie warto$ci promienia 7.

Podobnie, jak dla powierzchni pier$cieniowej, zaznaczono obszar mozliwych wartosci
wymiarow powierzchni kompensacji f; ze wzgledu na wartos¢ sity dociskajacej Py Obszar
ten ograniczajg krzywe 1 i 2, ktére powstaly po podstawieniu réwnania (5.30) do zaleznosci
(5.44).

Ze wzgledow konstrukcyjnych promien r. nie moze by¢ zbyt maty, gdyz moze pokry-
wac si¢ z promieniem rb=r2*, wowczas promien 7. przyjmuje warto$¢ minimalng 7cpmi,=rp. Nie
moze by¢ tez zbyt duzy, poniewaz moze nie zmiesci¢ si¢ na powierzchni ptytki kompensacyj-
nej, wowczas promien 7. przyjmuje wartos¢ maksymalng r,.=7.. Rowniez kat y; nie moze
przyjmowa¢ dowolnych wartosci. Jego warto$¢ ograniczona jest z jednej strony katem /3,
opisujacym nerke tloczna, wtedy kat y; przyjmuje warto$¢ minimalng y.i,=/, za$ z drugiej
katem /i, opisujacym nerk¢ ssawna, wowczas kat y; przyjmuje wartos¢ maksymalng
Yimax=360°-p;. Otrzymuje si¢ obszar mozliwych wartosci powierzchni kompensacji f;, przy
uwzglednieniu warunkéw konstrukcyjnych. Nanoszac te warunki na rys.44., uzyskuje si¢ ob-
szar w postaci prostokata o bokach (¥imax-Yimin) 1 (¥ cmax=¥ cmin)-

Uwzgledniajac dwa opisane wyzej ograniczenia, tzn. ze wzgledu na wartos¢ sity doci-
skajacej P, oraz na warunki konstrukcyjne otrzymuje si¢ obszar wymaganych wartosci wy-
miarow powierzchni kompensacji f; (obszar zakreskowany).
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej

5.4.2.2. Wspotrzedna x4 Srodka ciezkosSci powierzchni

Wspotrzedng srodka cigzkosei x4 powierzchni kompensacji /; wyznacza sig korzystajac z
rownan momentoéw statycznych, podstawowych powierzchni £, /1 f wzgledem osi uktadu
wspotrzednych X0Y.

S-Vfl - Syf' B S.vf + S_vf"" (5.45)
gdzie:

So=f x . (5.46)

Po podstawieniu zaleznosci (5.36) oraz (5.46) do wyrazenia (5.45) oraz po przeksztalce-
niach uzyskuje sig:

fx—-f x+f X
f=f *f

X, = (5.47)

Wspolrzedna x  powierzchni /' wynosi:

2. (r,3 —r,f)- sin 72
X' = 2 (5.48)

Po podstawieniu (5.32), (5.38), (5.42) oraz (5.48) do wyrazenia (5.47) oraz po prze-
ksztalceniach otrzymuje si¢:

o

2 2=y - s o )22 2 sin

2
X;=—: — - e . (5.49)
'3 ?/1'(’”h-_ra_)_ﬁr'(rz—“’”32>+72'(rc~_rh2)
Uwzgledniajac zaleznos¢ (5.43), wyrazenie (5.49) przyjmuje nast¢pujaca postac:
2.(rb3 —rj).sinyzi —(}{3 -7 ) sin 3, cos('B’ —@j +2-(rc3 —r,f).sin }/23
X, = (5.50)

3 f;

Dodanie powierzchni w ksztatcie litery ,,C” do powierzchni pierscieniowej ma na celu
przesuniecie wspdtrzednej x; w kierunku poczatku uktadu wspétrzednych X0Y. Na rys.45.,
przedstawiono wspotrzedna x; w funkcji kata y;, przy zalozonych wartosciach kata y, oraz
promienia 7. Wykres ten sporzadzono w oparciu o wymiary plytek kompensacyjnych o du-
zych gabarytach oraz powierzchni f; (wariant 1), ktére podano w tab.5.3 i tab.5.4.

Podobnie podstawiajac do réwnania (5.50) réwnanie (5.30) otrzymuje si¢ obszar mozli-
wych wartosci wspdtrzednych x; ze wzgledu na warto$¢ sity dociskajacej Pg, ktéry ograni-
czaja krzywa 1 1 krzywa 2.
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej

Konstrukcyjne ograniczenie w ksztalttowaniu i rozmieszczeniu powierzchni f; (a wiec
dobierania wartosci wspolrzednej x; 1 kata y;), na zewnetrznej stronie plytek kompensacyj-
nych, jest identyczne jak dla powierzchni pierscieniowej.

Dodatkowo na rys.45., naniesiono wspoirzedna x,4 sity odpychajacej P,; w postaci linii
poziomej. Zwigkszanie wartosci kata y; powoduje zmniejszanie wartosci wspotrzednej x, oraz
jej przyblizanie do wspolrzednej x,4. Dla tej powierzchni mozliwe jest pokrywanie si¢ wspot-
rzednej x, sity dociskajacej P, ze wspolrzedna x,4 sity odpychajacej P,g.

5.4.3. Powierzchnia pierScieniowa ze $cigciem

5.4.3.1.Pole powierzchni

f1 :f’_f?)_f7”7

Rys.46. Powierzchnia pierscieniowa ze Scieciem

Ksztalt powierzchni pierscieniowej przedstawionej na rys.38., zmniejszono o wycinek
kotowy, opisany promieniem 7, oraz katem y; (rys.46.). Zatem f; wynosi:

h=f-f-f, (5.51)

gdzie:

e (5 —sir2173)-rf | (5.52)

Po podstawieniu (5.32) oraz (5.52) do wyrazenia (5.51) oraz po przeksztalceniach
otrzymuje si¢:

fon (2 —rf)—zﬂ, (2 =r) (g —Sirzln)"f . (5.53)

Przeksztalcajac wyrazenie (5.53) mozna przedstawi¢ promien r, w zaleznosci od kata y;.
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3. Podstawy projektowania kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej

rp:\/2'ﬁ+ﬂ"(rgz_.r”2)+7"r"z (5.54)
Vi Ty —smy,

Opis powierzchni kompensacji f; przedstawionej na rys.46., powigkszyt sie dodatkowo o
jeden parametr - kat y3 w pordéwnaniu z powierzchnig pierscieniowq przedstawiona na rys.38.
Na rys.47., pokazano zaleznos$¢ promienia r, w funkcji kata y;, czyli r=f(y;), przy zatozonej
wartosci kata y;. Wykres ten sporzadzono w oparciu o wymiary ptytek kompensacyjnych, o
duzych gabarytach, oraz powierzchni f; (wariant 1), ktére zestawiono w tab.5.3 i tab.5.4.

Podobnie, jak dla powierzchni pierscieniowej, zwigkszanie wartosci kata y; powoduje
zmniejszanie wartosci promienia 7.

Podstawiajac do rownania (5.54) rdwnanie (5.30) otrzymuje si¢ obszar mozliwych roz-
wigzan wartosci wymiaréw powierzchni f; ze wzgledu na wartos¢ sity dociskajacej Py, ktory
ograniczaja krzywa 1 i krzywa 2.

Konstrukcyjne ograniczenie w ksztattowaniu powierzchni f; (a wigc dobierania wartosci
promienia 7, 1 kata ;) na zewngtrznej stronie ptytek kompensacyjnych jest identyczne jak dla
powierzchni pierscieniowe;.

Uwzgledniajac dwa opisane wyzej ograniczenia, tzn. ze wzgledu na wartos$¢ docisku re-
alizowanego za pomocg sity dociskajacej P, oraz na warunki konstrukcyjne otrzymuje si¢
obszar wymaganych wartosci wymiardw powierzchni kompensacji f; (obszar zakreskowany).

5.4.3.2. Wspélrzedna x4 srodka ciezkosci powierzchni

Wspotrzedna srodka cigzkosei x4 powierzehni kompensacji f; wyznacza si¢ korzystajac z
réwnan momentow statycznych podstawowych powierzchni f, /' 1 f wzgledem osi uktadu
wspoOtrzednych X0Y.

Sy, =Sy =S =S (5.55)

w
gdzie:

S = f -x . (5.56)

Po podstawieniu zaleznosci (5.36) oraz (5.56) do wyrazenia (5.55) oraz po przeksztalce-
niach uzyskuje si¢:

g, = XS x-f X (5.57)
F=1=r
Wspdtrzedna x " powierzchni. / wynosi:
4.y, -sin’ Vs
¥ —ee—ee . (5.58)

3-(}/3—Sin}/3).
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3. Podstawy projektowania kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej

Po podstawieniu (5.32), (5.38), (5.52) oraz (5.58) do wyrazenia (5.57) oraz po prze-
ksztatceniach otrzymuje sig:

2.(rh3 —rj).sin%—(rz‘3 —r;)-sinﬁ, -cos(i’ —@)—2.5)3 sin® 73

X, ==": = = : 5 (5.59)
'3 7l =12)-B, -5 -1} )G, —siny,) -}
Uwzgledniajac zaleznos¢ (5.53), wyrazenie (5.59) przyjmuje nastgpujacg postaé:
2. (r,,3 - r:) sin gi - (r;3 - r;)- sin f3, -cos(i’ - ®J -2.r) -sin’ 7;
X, = (5.60)

3- £

Zmiana ksztattu powierzchni pierscieniowej (rys.38.) poprzez odjecie wycinka kotowe-
go, opisanego promieniem 7, oraz katem y; podobnie jak dodanie powierzchni w ksztalcie
litery ,,C” do powierzchni pierscieniowej (rys.44.), ma na celu przesunigcie wspotrzednej x, w
kierunku poczatku uktadu wspotrzednych X0Y. Na rys.48., pokazano wspotrzedna x; w funk-
cji kata y,, przy zatozonej wartosci kata y;. Wykres ten sporzadzono w oparciu 0 wymiary
plytek kompensacyjnych, o duzych gabarytach, oraz powierzchni f; (wariant 1), ktore podano
w tab.5.3 i tab.5.4.

Zwigkszanie wartosci kata y; powoduje zmniejszanie wartosci wspotrzednej x, oraz
przyblizanie jej do wspdlrzednej x,,.

Podobnie podstawiajac do réwnania (5.60) rownanie (5.30) otrzymuje si¢ obszar mozli-
wych wartosci wspdtrzednych x; ze wzgledu na wartos$¢ sity dociskajacej Py, ktory ograni-
czaja krzywa 1 1 krzywa 2.

Konstrukcyjne ograniczenie w ksztaltowaniu 1 rozmieszczeniu powierzchni f; (a wigc
dobierania wartosci wspoélrzednej x, 1 kata y;), na zewnetrznej stronie plytek kompensacyj-
nych, jest identyczne jak dla powierzchni pierscieniowej.

Dodatkowo na rys.48., naniesiono wspotrzedna x,, sity odpychajacej P,; w postaci linii
poziomej. Zwigkszanie wartosci kata y; powoduje zmniejszanie wartosci wspotrzednej x, oraz
jej przyblizanie do wspolrzednej x,4.. W przypadku stosowania tej powierzchni kompensacji f;
mozna uzyska¢ wspolosiowos¢ dzialania sity dociskajacej Py 1 sity odpychajacej Py

5.4.4. Powierzchnia pierScieniowa z wasami i ze Scigciem
5.4.4.1.Pole powierzchni

Do ksztaltu powierzchni pierscieniowej przedstawionej na rys.38., dodano powierzchnig
w ksztalcie litery ,,C”, opisana promieniami 74, r. oraz katem y., a takze odj¢to wycinek ko-
towy, opisany promieniem 7, oraz katem ;. Jak z rys.49., wynika jest to polaczenie dwoch
sposobow na przesunigcie srodka cigzkosci powierzchni kompensacji f; w kierunku poczatku
uktadu wspoétrzednych X0Y opisanych w punkcie 5.4.2 oraz punkcie 5.4.3. Zatem, opis po-
wierzchni f; przyjmuje nastepujaca postac:

f=f =+ =1 (561
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3. Podstawy projektowania kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej

f‘ =f7_f!’+f)’1_.f””

P ¢ "0;0'0‘0‘v
SCARER

b ‘-

\ < RPX
(IAALLELLEE
R

Rys.49. Powierzchnia pierscieniowa z wgsami i ze Scieciem

Podstawiajac (5.32), (5.42), (5.52) do wyrazenia (5.61) oraz dokonujac przeksztalcen
otrzymuje sig:

2

£t (7 =r2)=-B 57 -1) 1ol =1)_Gu=siny)-n (5.62)

2 2 2

Parametrami, ktérych warto$ci mozna dobiera¢ podczas projektowania powierzchni

kompensacji f; sa: promienie 7, 7. oraz katy y;, 12, 3.
Przeksztalcajac wyrazenie (5.62) mozna przedstawic¢ promien r. w zaleznosci od kata ;.

P = \/}/l -(rbz _raz )+ﬂt .(r;z —r3—)+ (72 i +Siny3)'rh2 (563)
72

Na rys.50., przestawiono zaleznos$¢ promienia r. w funkcji kata y;, przy ustalonych

warto$ciach promienia r, oraz katow 7.1 y3. Wykres ten sporzadzono w oparciu o wymiary

plytek kompensacyjnych, o duzych gabarytach, oraz powierzchni f; (wariant 1), ktére podano

w tab.5.3 i tab.5.4.
Podobnie, jak dla powierzchni pierscieniowej z wasami (rys.44.), zwigkszanie wartosci

kata y; powoduje zmniejszanie si¢ wartosci promienia 7.

Podstawiajac do rownania (5.63) rownanie (5.30) otrzymuje si¢ obszar mozliwych war-
tosci wymiarow powierzchni f; ze wzgledu na wartos¢ sity dociskajacej Py, ktory ograniczaja
krzywa 1 1 krzywa 2.

Konstrukcyjne ograniczenie w ksztaltowaniu powierzchni 7; (a wigc dobierania wartosci
promienia r 1 kata y;), na zewngtrznej stronie ptytek kompensacyjnych, jest identyczne jak
dla powierzchni pierscieniowej z wasami.
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzow osiowych w pompie gerotorowej

Uwzgledniajac dwa opisane wyzej ograniczenia, tzn. ze wzgledu na wartos¢ docisku re-
alizowanego za pomocg sity dociskajacej P, oraz na warunki konstrukcyjne otrzymuje sig¢
obszar wymaganych rozwiazan wartosci wymiaréw powierzchni kompensacji f; (obszar za-
kreskowany na rys.50.).

5.4.4.2. Wspolrzedna x4 srodka ci¢zkosci powierzchni

Wspotrzedna srodka cigzkosci x4 powierzehni kompensacji f; wyznacza si¢ korzystajac z
rownafi momentéw statycznych, podstawowych powierzchni 7, f, /i f wzgledem osi
uktadu wspdtrzednych X0Y.

Sy =Sy = S_,;/"' +8 T S_l_,/ (5.64)

Po podstawieniu (5.36), (5.46), (5.56) do zaleznosci (5.64) oraz po przeksztatceniach
otrzymuje sig:

X, = f x = f ~x"”+ f 3 - e : (5.65)
f-r+r-r

Po podstawieniu (5.32), (5.38), (5.42), (5.48), (5.52) 1 (5.58) do zaleznosci (5.65) oraz
po przeksztatceniach otrzymuje si¢:

5 2-(r;,3—r(f)-sin72' —(r* —rz) sin 3, - cos(ﬁ’ —®]+2-(rf—r,f)-sin7/2 —2.r -sin’ };

2
Kogr == ° > *) B . P
'3 7 '(”hz _”a‘)_ﬂ/ -(r2 —h )'*‘72 '(rc2 _rhz)_(7’3 —Sln}/3)-r},
(5.66)
Uwzgledniajac zaleznos¢ (5.62), wyrazenie (5.66) przyjmuje nastgpujaca postac:
2-(r,,3 —rj)«sinZ' —(1{3 —rf)'sinﬁ, oo L@ +2-(rf —r,,3)~sin—}f2 ~2.7 sin® 3
v = 2 2 2 2
d —

3-5
(5.67)

Na rys.51., pokazano wspolrzedng x; w funkcji kata y,, przy zalozonej wartosci kata
7. Wykres ten sporzadzono w oparciu o wymiary plytek kompensacyjnych, o duzych gaba-
rytach, oraz powierzchni f; (wariant 1), ktére zestawiono w tab.5.3 i tab.5.4.

Zwiekszanie wartosci kata y; powoduje zmniejszanie wartosci wspotrzednej x4 oraz
przyblizanie jej do wspotrzednej xoq.

Podobnie podstawiajac do rownania (5.67) réwnanie (5.30) otrzymuje si¢ obszar mozli-
wych wartosci wspotrzednych x, ze wzgledu na warto$¢ sity dociskajacej Py, ktéry ograni-
czajg krzywa 1 i krzywa 2.

Konstrukcyjne ograniczenie w ksztaltowaniu i rozmieszczeniu powierzchni f; (a wige
dobierania wartosci wspotrzednej x, i kata y;), na zewngtrznej stronie plytek kompensacyj-
nych, jest identyczne jak dla powierzchni pierscieniowej (rys.38.).
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej

Dodatkowo na rys.51., naniesiono wspoirzedna x,, sity odpychajacej P,; w postaci linii
poziomej. Zwigkszanie wartosci kata y; powoduje zmniejszanie wartosci wspotrzednej x, oraz
jej przyblizanie do wspdtrzednej x,.. W przypadku powierzchni mozliwe jest pokrywanie si¢
wspotrzednej x, sity dociskajacej P, ze wspotrzedng x,4 sity odpychajacej P,,.

Zaleta tej powierzchni jest mozliwos¢ regulacji potozenia wspolrzednej x, jej Srodka
cigzkosci na dwa sposoby: poprzez zmiang kata y, oraz kata ;.

Zwigkszanie wartosci katow y, 1 y; powoduje przyblizanie wspdtrzednej x; w kierunku
poczatku uktadu wspotrzednych, zas ich zmniejszanie powoduje jej odsunigcie, co przedsta-
wiono dla poszczegdlnych przypadkow w punkcie 5.4.2 i w punkcie 5.4.3.

5.5. Wybor ksztaltu i wymiaréw powierzchni kompensacji f;

Wykorzystujac podstawy projektowania kompensacji luzow osiowych w pompach ge-

rotorowych mozna ustali¢:

- koncepcj¢ rozwigzania kompensacji luzéw osiowych;

- ksztalt powierzchni kompensacji 17;

- wartos¢ sity dociskajacej P 1 jej stosunek do sity odpychajacej P,

- stopien niewspotosiowosci dziatania sit dociskajacej Py i odpychajacej Pog.

Najtrafniejsza koncepcja wydaje si¢ by¢ kompensacja dwustronna z wykorzystaniem
ptytek kompensacyjnych. Ocenia sig¢, ze jest to proste i skuteczne rozwigzanie. Przyjeto przy
tym dwa warianty rozwiazan konstrukcyjnych kompensacji luzéw osiowych, tzn.:

- wariant 1, wspdlpracy niebezposredniej za pomoca ptytek, tzw. duzych;

- wariant 2, wspolpracy bezposredniej za pomocg plytek, tzw. matych .

Rozwazono cztery podstawowe ksztalty powierzchni kompensacji 17, dla ktérych ustalo-
no wymagane obszary wymiarow, uwzgledniajgce spetnienie warunkéw kompensacji oraz
konstrukcyjnych. Jak wida¢ z wykreséw, spelnienie tych warunkéw mozliwe jest w ograni-
czonym zakresie. Ostateczna weryfikacja tych warunkéw oraz ustalenie stopnia ich waznosci,
a w nastepstwie tego mozliwosci ich zastosowania w pompie gerotorowej jest mozliwe jedy-
nie na drodze eksperymentalnej. Do dalszych prac konstrukcyjnych i badawczych wytypowa-
no dwa ksztalty powierzchni f;:

- powierzchnig pierscieniowa;

- powierzchnig¢ pierscieniowa ze scigciem.

Daja one mozliwos¢ badania wptywu wartosci sity P, oraz stopnia nie pokrywania si¢
linii dziatania sit P, i P,; w szerokim zakresie. Ponadto majg one prosty i zwarty ksztalt, co
umozliwia zastosowanie ogolnie dostepnych uszczelek do obrysu tych powierzchni.

Pozostate rozwazane ksztatty powierzchni, tzn.:

- powierzchnia pierscieniowa z wasami;

- powierzchnia pierscieniowa z wasami i ze scigciem
ocenia si¢ jako mniej przydatne, gdyz majq bardziej ztozony ksztalt oraz uktad opisujacych je
parametrow. Powierzchnie te sq wigksze i umozliwiaja realizacj¢ wigkszych sit dociskajacych
P, w stosunku do sity odpychajacej P4 czyli dla Py/P,>1.2. 7 tych wzgledéw mozna je z
powodzeniem stosowa¢ w pompach i silnikach wielkogabarytowych, charakteryzujacych sig
duzymi wydajnosciami (chtonnosciami).
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5. Podstawy projektowania kompensacji luzow osiowych w pompie gerotorowej

Jak stwierdzono wyzej, ostateczny wybdr rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzow
osiowych w pompie gerotorowej mozliwy jest po uwzglednieniu badan eksperymentalnych.

W zwiazku z tym:

- zaprojektowano eksperymentalng pompe¢ gerotorowa z kompensacja luzéw osio-
wych;

- przeprowadzono badania tej jednostki w celu ustalenia wpltywu rozwiazania kon-
strukcyjnego, wartos¢ stosunku sit dociskajacych P, 1 odpychajacych P4, stopnia nie
niewspotosiowosci dziatania tych sil oraz warunkéw eksploatacyjnych na skutecz-
nos¢ kompensacji.

Skuteczno$¢ oddzialywania tych czynnikow bedzie mierzona wzrostem sprawnosci ob-
jetosciowej ny i catkowitej 7. Nalezy takze zwréci¢ uwage na sprawnos¢ hydrauliczno-
mechaniczng 7;,.,. Jej warto$¢ nie powinna ulec gwaltownemu obnizeniu na skutek zastoso-
wania kompensacji luzéw osiowych.
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6. Konstrukcja i badania eksperymentalne pompy gerotorowej z kompensacjq luzéw osiowych

6.1. Konstrukcja pompy gerotorowej z kompensacja luzéw osiowych

Wykorzystujagc pompe gerotorowa PG-20, przedstawiong na rys.15., i opisang w punkcie
2 opracowano konstrukcj¢ pompy gerotorowej PGK-20 z kompensacja luzow osiowych. Jej
budowe przedstawiono na rys.52. Sktada si¢ ona z dwoch korpusow: przedniego 1 i tylnego 2
skreconych za pomoca $rub 10. Korpus przedni 1 tej pompy powstal w wyniku potaczenia
korpusu przedniego 1 i srodkowego 2 pompy PG-20 (rys.15.). Takie polaczenie ze soba kor-
pusow powoduje, ze konstrukcja pompy PGK-20 jest sztywniejsza niz pompy PG-20. Jednak
gtowna roznica migdzy pompa PG-20 a PGK-20 polega na tym, ze do pompy PGK-20 wpro-
wadzono uktad kompensacji, zrealizowany za pomocq ptytek kompensacyjnych 5, 6.

Zgodnie z przyjetg koncepcja kompensacji luzow osiowych (punkt 5.2) zalozono dwa
warianty konstrukcyjne kompensacji luzow osiowych, tzn. wariant 1 z ptytkami duzymi i wa-
riant 2 z ptytkami matymi. Korpus przedni 1 pompy PGK-20 zostal tak zaprojektowany, ze w
jego gniezdzie mozna umiesci¢ zespdt pompujacy (sktadajacy si¢ z kol zgbatych 3, 4, plytek
kompensacyjnych 5, 6 oraz pierscienia 8) wykonany wg obu wymienionych wariantow. W
zaleznosci od zastosowanego wariantu przyjeto symbol pompy. I tak pompie, w ktdrej zasto-
sowano wariant 1 kompensacji luzéw osiowych nadano symbol PGK1-20, a pompg z wa-
riantem 2 nazwano PGK2-20.

Pozostate elementy pompy PGK-20 pozostajq takie same jak w pompie PG-20. Jedynie
dtugos¢ watka 7 jest powigkszona o grubos¢ plytek kompensacyjnych 5, 6. Na wale 7 za po-
moca wpustu osadzony jest zespot kot cykloidalnych 3, 4. Wal ten obraca si¢ w lozyskach
slizgowych 9 osadzonych w korpusie przednim 1 i tylnym 2.

Na powierzchniach zewngtrznych plytek 5, 6 zgodnie z teoretycznymi podstawami
ksztaltowania powierzchni kompensacji f; opisanymi w punkcie 5.4 wyznaczono powierzch-
ni¢ pierscieniowa (rys.37.) i pierscieniowa ze $cigciem (rys.45.). Przy czym dla wariantu 1
zastosowanego w pompie PGK1-20 wyznaczono obie te powierzchnie (rys.52., widok ,,A” 1
,,B”), natomiast dla wariantu 2 zastosowanego w pompie PGK2-20 wyznaczono jedynie po-
wierzchnig pierscieniowg (rys.52., widok ,,C” 1 ,,D”). Innych ksztattow powierzchni kompen-
sacji f; nie dalo si¢ w tym przypadku zastosowa¢ ze wzgledu na brak miejsca. Powierzchnie te
ograniczono uszczelkami 14 typu ,,0” umieszczonymi w rowkach. Zabezpieczajac si¢ przed
wciskaniem uszczelki 14 w szczeling o wysokosci 4; wprowadzono pierscienie ,,oporowe” 15
(rys.52., szczegot E” i ,,F”) o przekroju klinowym i wykonane z teflonu. Nastapily rowniez
trudnosci w umieszczeniu rowka w ptytkach kompensacyjnych 5, 6 migdzy krawedzia otworu
pod wal, opisanego promieniem r,, a krawedzia otworu, o nerkowatym ksztalcie, opisanego
promieniem 73 (rys.52., szczego6t ,,G”). Nalezy bowiem zalozy¢, ze odleglo$¢ migdzy krawe-
dzia rowka, ograniczajacego powierzchnig f;, a krawedzia otworu pod wat powinna wynosic¢
co najmniej 2mm. Mniejsza odlegto$¢ moze grozi¢ uszkodzeniem rowka, a w konsekwencji
zakldceniem dziatania kompensacji. W zwigzku z tym, otwory, o nerkowatym ksztalcie, w
obu ptytkach wykonano pod katem i uzyskujac w ten sposdb, na zewngtrznej stronie tych
plytek, obszar umozliwiajacy umieszczenie rowka pod uszczelke w bezpiecznej odleglosci od
krawedzi otworu pod wat. Jednakze pociaga to za sobg rdwniez zmiang promieni r2 irs, opi-
sujacych nerki rozdzielacza tarczowego umieszczonego w korpusie tylnym 2 pompy geroto-
rowej z kompensacjg luzow osiowych.

Pompy PGK1-20 i PGK2-20 charakteryzuja si¢ taka samag wydajnoscia wiasciwa
¢=20.86cm’/obr, przewidziane sa do pracy ciaglej przy cisnieniu p~16MPa oraz w zakresie
predkosci obrotowej watka #=750+22000br/min i temperaturze czynnika roboczego 1=25,
50°C. W obu konstrukcjach zatozono luz osiowy (montazowy) 4~(0.07+0.1 1)-10°m.
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Przedstawiona pompa gerotorowa z kompensacjg luzow osiowych jest konstrukcjg ory-
ginalng. Podobnych pomp nie spotyka si¢ ani w literaturze przedmiotu [10, 11, 13, 18, 19,
29], ani tez na rynku maszyn hydraulicznych. Oryginalnos¢ i tworczy charakter potwierdzony
jest zgloszeniem w Urzedzie Patentowym RP pt.: ,,Pompa gerotorowa i sposéb kompensacji
luzéw w pompie gerotorowej”, nr P 321 078 z dnia 09.07.1997.

Na podstawie opracowane] przez autora dokumentacji technicznej i z pomocg technolo-
giczng PZL-Hydral Wroctaw wykonano model pompy gerotorowej z kompensacjg luzow
osiowych o symbolu PGK-20. Na rys.53., pokazano jej widok ogdlny.

Rys.53. Widok ogélny modelu pompy gerotorowej z kompensacjq luzow osiowych

Pompe w trakcie poszczeg6lnych faz montazu pokazano na rys.54. Tak wigc na rys.54a.,
przedstawiono widok zewnetrzny korpusu przedniego i tylnego, za$ na rys.54b., ich widoki
wewnetrzne. Odpowiednio, w korpusie przednim wida¢ gniazdo, zas na powierzchni tylnego
kanaty nerkowe i rozdzielajace je mostki. Z kolei na rys.54c., pokazano zespoty kot zgbatych
cykloidalnych umieszczone w pierscieniu fozyskowym w gniezdzie korpusu przedniego. Po
lewej stronie rysunku wida¢ zesp6t pompujacy wykonany wg wariantu 1 przeznaczony do
wspotpracy z duzymi ptytkami, za$ po prawej wg wariantu 2 przeznaczony do wspolpracy z
matymi ptytkami. Ostatecznie na rys.54d., przedstawiono pompy z zamontowanymi ptytkami
kompensacyjnymi duzymi i matymi. Po lewej stronie rysunku wida¢, ze plytki duze wspol-
pracujg catg czotowg powierzchnig z powierzchnig boczng koét i pierscienia fozyskowego, zas
po prawej stronie rysunku wida¢, ze powierzchnie czotowe plytek matych wspolpracujg jedy-
nie z powierzchnig czotowa kot zgbatych. Plytki duze (rys.55a. i rys.55b.) zastosowano w
pompie PGK1-20, a male (rys.55c.) w PGK2-20. Na rys.54d., wida¢ takze powierzchnie
kompensacji f; ograniczone pierscieniami uszczelniajacymi typu ,,0”.

Korpusy pompy wykonano ze stopu aluminium o symbolu PA-6, kota zg¢bate ze stali
stopowej 18HGT, a pierscien tozyskowy i plytki kompensacyjne z brazu B1010. Powierzch-
nie ptytek kompensacyjnych (wspdtpracujacych z zespotem kot cykloidalnych) pokryto in-
dem w celu zmniejszenia tarcia podczas rozruchu pompy, woéwczas gdy do szczeliny osiowe;j
pomiedzy ptytki a zespdt kot cykloidalnych nie wplynal jeszcze czynnik roboczy, zapewnia-
jacy smarowanie wspolpracujacych ze sobg powierzchni.

97



wiupazad a1sndioy m yoduozozsarun yolullonsuaduioy y21A3d yopim (p ‘wiupazid 21snd.ioy m 032U0ZozSd1UN
yoduopropydo joy npodsaz yopim (o ‘03aujl) 1 0321upazid nsndioy Auzydumam yopim (q ‘03aujd) 1 03a1upaz.id nsndioy Auzjdumaz yopim (v
nzopuou zvf yokujodazozsod spzopod yodmoiso mozny blovsuaduioy z [omo.1010.423 Adutod japopy “+¢ s

S
)
5
g
)
3
)

6. Konstrukcja i badania e




h

ZOW osiowyc

lu

erotorowej z kompensacj

entalne pom

4

6. Konstrukcja i badania e

‘13 1foesuadwoy bruyoszioimod emoruarosiard z spew AW (o
‘13 1foesuadwoy] bruyoziomod warodios 9z tmoruarosiaid z aznp mAyd (q
‘13 1loesuadwoy bruyozemod emorusiosiord z oznp miApd (e

yoAufAoesuadwioy 3}214d Jopipm "¢ sAY

(q

®

99



6. Konstrukcja i badania eksperymentalne pompy gerotorowej z kompensacjq luzéw osiowych

6.2. Program badan

Zgodnie z wnioskami wynikajacymi z analiz teoretycznych (punkt 5.5) nalezalo prze-
prowadzi¢ badania eksperymentalne pompy gerotorowej z kompensacja luzow osiowych ma-
jace na celu okreslenie wplywu:

- rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzow osiowych;

- stosunku sity dociskajacej P, do sity odpychajacej P4, czyli Pi/Poa;

- stopnia niewspotosiowosci dziatania tych sil, czyli xz-x,4;

- parametrow eksploatacyjnych tj.: predkosci obrotowej » i temperatury ¢ czynnika robo-
czego

na skuteczno$¢ kompensacji luzow osiowych. Miara wptywu tych czynnikéw na skuteczno$é

kompensacji luzéw osiowych beda zmiany wartosci sprawnosci objetosciowej 7y, hydrau-

liczno-mechanicznej 7., 1 catkowitej 7 pompy.

Podstawowa role odgrywaja tu badania nad wariantem rozwiazania konstrukcyjnego.
Nalezy stwierdzi¢, czy korzystniejsze jest stosowanie plytek duzych-wariant 1 (rys.52.,
rys.54c. 1 rys.54d.), ktére maja ograniczony zakres dosunigcia do czdt kot zgbatych, czy tez
plytek matych-wariant 2 (rys.52., rys.54c. i rys.54d.), ktére majag mozliwos¢ bezposredniej
wspolpracy z tymi kotami.

Jednoczesnie nalezalo oceni¢ mozliwos$¢ przemieszczania si¢ duzych i matych plytek w
korpusie przednim pompy i ich wspotpracg z innymi elementami, np. rozdzielaczem. Badania
dotyczace tego zagadnienia nalezalo prowadzi¢ montujac pompe z ptytkami duzymi albo
matymi, a nast¢gpnie okreslano charakterystyki sprawnosci tych pomp.

Bardzo istotny wplyw na prac¢ pompy ma stosunek sit dociskajacej P, i odpychajace;j
Poa, czyli Py/P,y. Jak podano w punkcie 5.1 doktadng wartos¢ tego stosunku ustala si¢ na dro-
dze doswiadczalnej. Przy ustalonej wartosci sity odpychajacej P,4, wartos¢ sity dociskajacej
P, zalezy wprost proporcjonalnie do wartosci powierzchni kompensacji f;, umieszczonej na
plytce kompensacyjnej. T¢ z kolei zgodnie z rownaniami (5.33), (5.53) mozna ksztaltowac
albo przez zmiang¢ promienia 7, albo tez kata ;.

W przypadku plytek duzych, stosowanych w 1 wariancie konstrukcyjnym, ktory zasto-
sowano w pompie PGK1-20, zmieniano warto$¢ promienia 7, przy ustalonej wartosci kata y;.
Oczywiscie zgodnie z wykresami przedstawionymi na rys.38. i rys.46., nalezy wartosci te
dobra¢ z obszarow wymaganych wartosci wymiarow powierzchni kompensacji f;. W zwiazku
z tym, w tab.6.1 zestawiono wartosci stosunkow sit P,/P,; 1 wiazace si¢ z tym wartosci wy-
miardw, opisujacych pierscieniowa powierzchni¢ kompensacji f;. Z kolei, w tab.6.3 zestawio-
no te same parametry, lecz w odniesieniu do powierzchni pierscieniowej ze $cigciem.

W przypadku ptytek malych, stosowanych w 2 wariancie konstrukcyjnym kompensacji
luzéw osiowych, ktore zastosowano w pompie PGK2-20, zmiang wartosci powierzchni kom-
pensacji f; uzyskiwano poprzez zmian¢ wartosci kata y;, przy ustalonej wartosci promienia 5.
W tab.6.5 zestawiono wartosci stosunkéw sit Py/P,, 1 zwigzane z tym wymiary, opisujace
pierScieniowa powierzchni¢ kompensacji f; stosowang dla ptytek matych. Powierzchni pier-
$cieniowej ze $cigciem nie mozna bylo zastosowaé w przypadku matych ptytek ze wzgledu na
brak miejsca.

Badania dotyczace wptywu stosunku sit P,/P,,; nalezy prowadzi¢ w ten sposob, ze w
pompie eksperymentalnej montuje si¢ kolejne zestawy ptytek kompensacyjnych i okresla cha-
rakterystyki sprawnosci pomp.
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Tab.6.1. Wartosci stosunkow sil Py/P,q oraz parametrow, opisujqcych powierzchnie f;
dla pompy PGK1-20 z powierzchniq pierscieniowq

Stosunek f) f I Iy 2 I3 o | 1
Lp. sit
B _A
P, £ |10°m’|-10°m*| -10°m | -10°m | -10°m | -10°m | ° | °
1. 1.01 1925.2 | 1906.1 43.1
2. 1.04 1982.3 43.5
3. 1.10 2096.7 177 442 33.0 21.0 | 130|196
4. 1.27 2420.7 46.3
5. 1.32 2516.1 46.9
Tab.6.2. Wspolrzedne xq4 ya Sily Pq oraz Xoq, Yoa Sity Pog dla pompy PGKI1-20
z powierzchniq pierscieniowq
Stosunek
Lp. sit Xod Yod Xd Yd | Xd-Xod | Yd-Yod
£ _ 4 i
P, £ |-10°m|-10°m | -10°m | -10°m | -10°m | -10°m
i 1.01 22.13 | 0.00 2.06 0.00
2. 1.04 2222 | 0.00 | 2.14 0.00
3. 1.10 20.08 | 0.00 | 22.38 | 0.00 | 2.30 0.00
4, 1.27 2290 | 0.00 | 2.82 0.00
5. 1.32 23.05 | 0.00 | 2.97 0.00

Tab.6.3. Wartosci stosunkow sil Py/Poq oraz parametrow, opisujqcych powierzchnie f
dla pompy PGK1-20 z powierzchniq pierscieniowq ze scigciem

Stosunek fi ) Ia I o) 3 o | 71 | v
Lp. sit
B _&
P, f |10°m’|-10°m’|-10”m 10°m | -10°m | -10°m | © | © | °
1. 1.01 1925.2 1 1906.1 45.0 71
2. 1.04 1982.3 17.7 | 45.8 33.0 21.0 [ 130196 | 74
3. 1.10 2096.7 46.7 77
Tab.6.4. Wspolrzedne x4, vq sily Py oraz Xq, Yoa Sity Pog dla pompy PGK1-20
z powierzchniq pierscieniowq ze scigciem
Stosunek
Lp. sit Xod Yod Xd Yd | XdXod | Yd-Yod
£ _h
P, f 10°m [ -10°m | -10°m | -10°m | -10°m | -10”°m
l. 1.01 19.82 | 0.00 | -0.26 | 0.00
2. 1.04 20.08 | 0.00 | 19.72 | 0.00 | -0.36 | 0.00
3. 1.10 19.57 | 0.00 | -0.51 0.00
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Tab.6.5. Wartosci stosunkow sil Py/Poq oraz parametrow, opisujqcych powierzchnie f;
dla pompy PGK2-20 z powierzchniq pierscieniowq

Stosunek f; ) Ia I 10 I3 o | T
Lp. sit
£ _ 4
B,

10°m?|-10°m?| -10°m | -10°m | -10°m | -10°m| ° | °

1. 1.00 |[790.26 | 790.26 180

2. 117 [924.60 17.7 | 357 | 33.0 | 21.0 |130[ 196

3. 1.25 |[987.82 203

Tab.6.6. Wspolrzedne x4, ya sily Py oraz Xoa, Yoa Sity Poq dla pompy PGK2-20
z powierzchniq pierscieniowq

Stosunek
Lp. sit Xod Yod X4 Yd Xd-Xod | Yd-Yod

5 _h

P, f 10%m | -10°m | -10°m | -10°m | -10°m | -10”°m
l. 1.00 2527 | 0.00 | 14.99 | 0.00
2. 1.17 1028 | 0.00 | 21.34 | 0.00 | 11.06 | 0.00
3. 1.25 20.15 | 0.00 | 9.87 | 0.00

Poprawe skutecznos$ci dzialania kompensacji luzow osiowych mozna osiagna¢ wowczas,
gdy sita dociskajaca P, i odpychajaca P,, dziatajg wzdtuz jednej prostej, tzn. spetnione jest
réwnanie (5.5). Z analizy teoretycznej przeprowadzonej w punkcie 5.3 wynika, ze sita P,y
dziata w osi OX. Wynika to z symetrycznego rozktadu obszarow i stref cisnieniowych wzgle-
dem tej osi. Odpowiednio ksztalt powierzchni kompensacji f/; dobrano w taki sposob, aby byta
ona rowniez symetryczna wzgledem osi OX. W zwiazku z tym, y,;~y;~0-1 0°m.

W tej sytuacji, aby spetni¢ warunek wspotosiowosci dziatania sit P, 1 P,; wystarczy do-
prowadzi¢ do pokrycia si¢ ich wspotrzednych x;~x,.. W praktyce wypelnienie tego warunku
jest czesto niemozliwe i trzeba si¢ zadowoli¢ jedynie zblizeniem obu wspoétrzednych, czyli
otrzymuje si¢ pewna niewspotosiowos¢ x~x,,. Nalezy zatem, przeprowadzi¢ analiz¢ w jakim
stopniu ta niewspdtosiowos$¢ wpltywa na skutecznos¢ kompensacji w pompie gerotorowe;.
Analize te nalezy przeprowadzi¢ korzystajac z wynikow badan wplywu stosunku sit Py/P,q4,
lecz wykorzystujac te wyniki pod innym katem.

Rozszerzajac tab.6.1, tab.6.3 i tab.6.5 nalezy okreslic¢ jak dla przyjetych wezesniej war-
tosci stosunkow sit P,/P,, ksztaltuja sie¢ wspotrzedne x; 1 x,s punktow ich przylozenia, a w
rezultacie ich niewspotosiowos$é x,-x,.. Odpowiednie zestawienia tych wartosci dla plytek
duzych z pierScieniowg powierzchnia kompensacji f; oraz pierscieniowa ze Scigciem przed-
stawiono w tab.6.2 i tab.6.4. Natomiast wartosci tych wspdtrzednych dla ptytek matych z
pierscieniowa powierzchnig kompensacji /; przedstawiono w tab.6.6.

Poroéwnujac otrzymane uprzednio charakterystyki sprawnosci pomp, w ktorych zastoso-
wano plytki o tym samym stosunku sit Pz/P,q lecz réznych ksztattach i wymiarach po-
wierzchni kompensacji f;, a tym samym réznych wspétrzednych x; i x,4 mozna okresli¢
wplyw stopnia niewspotosiowoscei na skutecznos¢ kompensacji luzow osiowych.

Pompe gerotorowg z kompensacjg luzow osiowych nalezato réwniez przebada¢ w moz-
liwie szerokim zakresie parametrow eksploatacyjnych, gtéwnie predkosci obrotowej n 1 tem-
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peratury ¢ czynnika roboczego. Nalezy sprawdzi¢, czy bedzie ona poprawnie pracowac i osia-
ga¢ zatozone parametry oraz, czy kompensacja luzéw osiowych okaze si¢ skuteczna. W
zwigzku z tym, pompe eksperymentalng PGK-20 montowana w réznych wariantach i odmia-
nach konstrukcyjnych nalezy kazdorazowo bada¢ w zakresie ci$nienia tloczenia p=0+16MPa,
predkosci obrotowych n=750+22000br/min oraz przy temperaturach czynnika roboczego Hy-
drol 40 =25, 50°C.

6.3. Przebieg badan

Eksperymentalne badania pompy gerotorowej z kompensacjg luzéw osiowych przepro-
wadzono na stanowisku badawczym w PZL-Hydral Wroctaw, ktérego schemat przedstawiono
na rys.17. Widok zamontowanej pompy na stanowisku badawczym pokazano na rys.56. Pod-
czas badan pomp PGK1-20 i PGK2-20 wyznaczano te same charakterystyki sprawnosci jak
dla pompy PG-20, ktére sq opisane w punkcie 2 i dlatego aparatura uzyta do tych pomiaréw
nie ulegla zmianie.

Rys.56. Widok stanowiska badawczego wraz z zamontowang pompq gerotorowq
z kompensacjq luzow osiowych

Po zmontowaniu pompy z zespolem pompujacym, wykonanym wg wariantu 1 lub 2
rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzoéw osiowych i sprawdzeniu jej dziatania, przy-
stapiono do jej docierania. Pompy kolejno montowano na stanowisku, dokonywano ich rozru-
chu, stopniowo zwiekszajac predkos¢ obrotowa n watka napedowego do wartosci
n=22000br/min. Przy kazdej ustalonej predkosci n przeprowadzano ich docieranie zwigksza-
jac stopniowo co 2MPa ci$nienie tloczenia w zakresie p~=0+16MPa, przy czym dla kazdej
kolejnej wartosci ci$nienia pompa pracowata ok. 3min. Docieranie przeprowadzono przy
dwéch temperaturach oleju hydraulicznego 40 réwnych /=25, 50°C. Laczny czas docierania
(pracy wstepnej) jednej pompy wynosit ok. Sh. Podczas docierania, przy predkosci obrotowe;
n=15000br/min dokonywano kontrolnego pomiaru wydajnosci Q badanej pompy.
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Podczas docierania, pompy PGK1-20 i PGK2-20 pracowatly stabilnie, bez drgan w ca-
tym zakresie predkosci obrotowych n, cisnienia p; i temperatur . Jedynie w pompie PGK1-2,0
w ktorej zastosowano plytki duze z pierscieniowa powierzchnig kompensacji f; i sitqg docisku
P~127 i 1.32P,,; nastgpowalo znaczne nagrzewanie si¢ jej korpusow juz w temperaturze
=25°C. Z pomiar6w wynikato, ze wydajnos¢ pompy Q zdecydowanie malata wraz ze zwigk-
szajacym si¢ obcigzeniem p, badanej pompy 1 przy cisnieniach p>10MPa byta porownywalna
z wydajnoscia pompy PG-20 bez kompensacji. W zwiazku z brakiem poprawy charakterysty-
ki wydajnosci zaniechano dalszych badan pompy PGK1-20, w ktérej zastosowano ptytki
kompensacyjne dociskane sita P;~1.27; 1.32P,4. Zagadnienie to omoéwiono w dalszej czgsci
pracy.

Nastepnie po zakonczeniu docierania, przeprowadzono badania pomp w zatozonych za-
kresach predkosci obrotowych #=750+22000br/min, dla cisnien roboczych p,=0+16MPa oraz
przy temperaturach oleju hydraulicznego 40 réownych =25, 50°C. W pompie z zespoltem
pompujacym, wykonanym wg zalozonego wariantu kompensacji luzéw osiowych, ptytki
kompensacyjne dociskano sita Py, ktorej wartos¢ jest okreslona w tab.6.1, tab.6.3 1 tab.6.5, a
stopien niewspotosiowosci dzialania sit Py 1 Py ustalony wg wartosci podanych w tab.6.2,
tab.6.4 i tab.6.6.

Po przeprowadzeniu badan nastgpowal demontaz badanych pomp i ocena wspotpracuja-
cych ze sobg czesci.

6.4. Wyniki badan

W wyniku badan eksperymentalnych wyznaczono podstawowe charakterystyki pomp,
tzn. charakterystyki sprawnosci objgtosciowej, hydrauliczno-mechanicznej oraz catkowitej w
zaleznosci od cisnienia p,, czyli m=Ap:), Mn-w=Ap:) 1 N=Ap,). Zestawiono je na rys.57. Cha-
rakterystyki te zgodnie z zatozonym programem badan wyznaczono dla dwéch pomp, tzn.
PGK1-20 z ptytkami duzymi (wariant 1) i PGK2-20 z ptytkami matymi (wariant 2). W przy-
padku pompy PGK1-20 przedstawiono wyniki badan pompy, w ktérej zastosowano plytki z
pierScieniowg powierzchnia kompensacji f; oraz pierscieniowa ze $cigciem. Natomiast w
przypadku pompy PGK2-20 przedstawiono jedynie wyniki badan pompy z ptytkami, na kto-
rych umieszczono pierscieniowg powierzchnia kompensacji f;.

Z kolei dla poszczegolnych ksztattow powierzchni f; zastosowanych w pompach PGK1-
20 i PGK2-20 przedstawiono charakterystyki sprawnosci w zaleznosci od zmieniajacego sig
stosunku sit dociskajacej P, 1 odpychajacej Poy, czyli Pa/Poq.

Na wykresach tych naniesiono takze charakterystyki sprawnosci pompy gerotorowe;j
PG-20 bez kompensacji luzéw osiowych, aby moc dokonaé poréwnan z pompami PGK1-20 i
PGK2-20, w ktorych zastosowano kompensacje luzow osiowych.

Na rys.58. i rys.59., zestawiono charakterystyki sprawnosci badanych pomp uwzgled-
niajac wplyw predkosci obrotowej » i temperatury ¢ czynnika roboczego.

Z analizy przedstawionych charakterystyk sprawnosci wynika, Zze zastosowanie w pom-
pie gerotorowej kompensacji luzow osiowych doprowadzito do znacznego podwyzszenia jej
sprawnosci objetosciowej 7y i calkowitej 77. Poprawa ta nastapita zaréwno w przypadku pom-
py z duzymi ptytkami (wariant 1) o symbolu PGK1-20 jak tez z matymi (wariant 2) PGK2-20
oraz, przy réznych wartosciach stosunku sit Py/P,q i w réznych warunkach eksploatacyjnych.

Omoéwienie wplywu poszczegolnych czynnikéw konstrukeyjnych i eksploatacyjnych na
skutecznos$¢ kompensacji luzéw osiowych dokonano ponizej.
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6.4.1. Wplyw rozwiazania konstrukcyjnego kompensacji luzéw osiowych

Rozpatrujac wplyw rozwiazania konstrukcyjnego kompensacji luzdéw osiowych na
sprawnosci pompy gerotorowej zauwaza si¢ nastgpujace prawidtowosci. Sprawnos¢ objeto-
sciowa 7y w przypadku obu pomp, tzn. pompy PGK1-20 z duzymi ptytkami, jak tez pompy
PGK2-20 z matymi ptytkami wyraznie wzrasta w stosunku do sprawnosci pompy PG-20 bez
kompensacji luzéw osiowych (rys.57a., rys.57b., rys.57c.). Dla pompy PGK1-20 przyrost
sprawnosci wynosit o ok. 23+30%, zas dla pompy PGK2-20 o ok. 40+46%, przy uzyskanym
cisnieniu roboczym p~16MPa, predkosci obrotowej n=15000br/min i temperaturze czynnika
roboczego =50°C.

Zastosowanie rozwigzania z malymi ptytkami kompensacyjnymi umozliwia bezposred-
nig wspdtprace z czotami zespotu kot cykloidalnych, a przez to uzyskanie minimalnej szcze-
liny osiowej w pompie. Stosowanie plytek duzych, ktére majq ograniczony zakres dosunigcia
nie pozwala na zmniejszenie szczeliny osiowej ponizej wartosci luzu wstgpnego, wynikajace-
go z roznicy szerokosci zespotu kot zgbatych oraz pierscienia tozyskowego (rys.53.). Analiza
wspotpracy ptytek z pierscieniem oraz korpusami pompy, jak tez obserwacja pracy pompy,
nasuwaja spostrzezenie, ze tatwiej przemieszczaja si¢ (dosuwajg i odsuwaja od kot zgbatych)
plytki male o mniejszych wymiarach 1 masie. W rezultacie kompensacja szczeliny osiowej w
pompie z matymi ptytkami moze zachodzi¢ tatwiej 1 z wigksza efektywnoscig. Zatarcie po-
wierzchni ptytek kompensacyjnych wspolpracujacych z zespotem kot zgbatych nie wystapito.
Zastosowanie kompensacji luzoéw osiowych w badanych pompach PGK1-20 i PGK2-20 spo-
wodowalo nieznaczny spadek sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej 7., w stosunku do
sprawnosci pompy PG-20 (rys.57d., rys.57e., rys.57f.). Wystepuje to szczegdlnie w zakresie
nizszych cisnien tloczenia i sprawno$¢ 7., jest wtedy nizsza o ok. 5%. Przy maksymalnym
ci$nieniu roboczym p~16MPa sprawnos¢ 7., pomp PGK1-20 i PGK2-20 rosnie i jest rowna
sprawnosci pompy PG-20. Wynosi ona ok. 7,.,=90%. Przyczyna pewnego obnizenia spraw-
nosci hydraulicznej sq zwigkszone opory ruchu zespolu kot cykloidalnych ograniczonego
zaciskajacymi si¢ plytkami kompensacyjnymi. Szczegdlnie w poczatkowej fazie pracy, przy
nizszych cisnieniach, mozliwe jest nawet tarcie mieszane zanim, przy wzroscie ci$nienia
przejdzie si¢ do tarcia ptynnego. Opis tych zjawisk wykracza poza zakres pracy.

Generalnie jednak wspoélpraca ptytek matych zastosowanych w pompie PGK2-20 jest
korzystniejsza, a uzyskane sprawnosci 1., Wyzsze.

Zauwaza si¢ takze, ze caly ukltad kanatoéw wewnetrznych w pompach PGK1-20 i PGK2-
20 byt prawidlowo zaprojektowany, a wprowadzenie ptytek kompensacyjnych do konstrukcji
pompy nie zaktécito przeptywu czynnika roboczego ze stronny ssawnej na ttoczna. Swiadcza
o tym zwigkszone sprawnosci objetosciowe 77, oraz tylko nieznaczne obnizenie sprawnosci
hydrauliczno-mechanicznej 7.

Sprawnos¢ catkowita 17 w przypadku obu pomp PGK1-20 i PGK-20 jest réwniez znacz-
nie wyzsza niz w pompie PG-20 (rys.57g., rys.57h., rys.571.). Dla pompy PGK1-20 przyrost
sprawnosci 7 wynidst o ok. 21+28%, a dla pompy PGK2-20 o ok. 36+40%, przy uzyskanym
cisnieniu roboczym p,~16MPa, predkosci obrotowej n=15000br/min i temperaturze czynnika
roboczego =50°C.

Jak wiadomo sprawnos¢ catkowita 7 jest iloczynem sprawnosci objetosciowej 7y 1 hy-
drauliczno-mechanicznej 7.,,. W tej sytuacji, gdy znacznej poprawie ulegta sprawnos¢ obje-
tosciowa 77 badanych pomp, a sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna 7., pozostala na nie-
znacznie tylko obnizonym poziomie to, sprawnos¢ catkowita 7 okazala si¢ wysoka.

Chcae okreslié ostatecznie wplyw rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzow
osiowych na skuteczno$¢ procesu kompensacji stwierdza si¢, ze zdecydowanie lepsze jest
stosowanie malych plytek kompensacyjnych z mozliwoscig bezposredniej wspotpracy z czo-
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tami zespotu kot zebatych. Nie zauwazono przy tym niebezpieczenstwa zatarcia ptytek kom-
pensacyjnych. Stosowanie plytek kompensacyjnych, o duzych gabarytach i ograniczonym
dosunigciu do czot zespotu koél, jest mniej korzystne.

6.4.2. Wplyw stosunku sily dociskajacej P, do sily odpychajacej P,,

Rozpatrujac wpltyw stosunku sity dociskajacej P, do sity odpychajacej Py, czyli Pi/Poy
na efektywnos$¢ kompensacji luzéw osiowych mozna sformulowac nastgpujace wnioski. Za-
rowno w pompie PGK1-20, z ptytkami duzymi, jak tez w pompie PGK2-20, z matymi ptyt-
kami, sprawnos¢ objg¢tosciowa 77 zmienia si¢ wraz ze wzrostem stosunku sit P,/P,, (rys.57a.,
rys57b., rys.57¢c.). W kazdej pompie jednak przyjmuje to specyficzny charakter. W zwigzku z
tym zagadnienie to, rozpatrzono na dodatkowych wykresach przedstawionych na rys.60. Dla
pompy PGK1-20, z duzymi plytkami i pierscieniowa powierzchnia kompensacji 77, najwyzsza
sprawnos¢ 7y uzyskuje sie¢ w warunkach, gdy stosunek sit P,/P,;~1.01 i wynosi ona ok.
1m=69%, przy cisnieniu roboczym p~16MPa (rys.60a.). Gdy stosuje si¢ wigcksze wartosci
stosunku sit P,/P,,~1.10, 1.27, 1.32 to, sprawnos¢ zdecydowanie maleje, a praca pompy staje
si¢ niestabilna, co objawia si¢ szybkimi wzrostami temperatury jej korpuséw. Stwierdza si¢
zatem, ze w przypadku pompy, z duzymi plytkami, najlepsze efekty kompensacji luzow
osiowych uzyskuje si¢ stosujac nieznaczng sit¢ dociskajaca Py w stosunku do sity odpychaja-
cej Poa, czyli gdy P4/ P,;~1.01+1.04. Ptytki kompensacyjne sq wtedy dosuniete do powierzch-
ni czotowych pierscienia tozyskowego i ograniczajg szczeling osiowa w pompie (rys.53.).
Wspdtpraca zespotu kot zgbatych i ptytek kompensacyjnych nie jest blokowana i jak wida¢ na
rys.60c., nie ma oznak zatarcia na powierzchniach plytek. Jest to jednak mimo wszystko zbyt
duza szczelina i sprawnos¢ 77 pompy jest niezadowalajaca. Gdy zwigkszy sie site docisku Py
ponad wartos$¢ stosunku P,/P,;>1.1 to, ptytki odksztatcaja si¢ sprezyscie powodujac powsta-
wanie szczeliny o Sciankach nierdwnoleglych, a przez to niekontrolowany przeptyw czynnika
roboczego przez t¢ szczeling.

Dla pompy PGK2-20, z matymi ptytkami, najwyzsza sprawnos¢ 7, uzyskuje si¢ w wa-
runkach, gdy stosunek sit przyjmuje wartos¢ P/ P,~1.17. Wynosi ona ok. 17,=85%, przy ci-
$nieniu roboczym p~=16MPa (rys.60b.). Przy mniejszych i wigkszych wartosciach stosunku
sit P,/P,;~1 oraz P,/P,;~1.25 sprawnos$¢ n, maleje cho¢ przyjmuje i tak wyzsze wartosci niz
w pompie PGK1-20, z duzymi ptytkami. Jak wigc widac¢ najlepsze efekty z punktu widzenia
kompensacji uzyskuje si¢ dla srednich wartosci P/P,~1.17. W tej sytuacji, docisk plytek
kompensacyjnych jest skuteczny i minimalizuje szczeling osiowa a jednoczesnie nie ograni-
cza si¢ ruchu zespotu kot zebatych. Jak wida¢ na rys.60d., nie ma takze w tej sytuacji oznak
zatarcia na powierzchniach ptytek kompensacyjnych. Mniejszy docisk ptytek kompensacyj-
nych nie zapewnia wystarczajaco malej szczeliny osiowej w pompie. Wigkszy zas, przy sto-
sunkowo duzej niewspdtosiowosci sit Py i P,y moze by¢ zaczatkiem powstawania nierdéwno-
legtej szczeliny 1 zwigkszonych przez nig przeplywdw czynnika roboczego.

Rozpatrujac sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczng 7., dla obu badanych pomp, tzn.
PGK1-20 i PGK2-20 zauwaza si¢, ze zmiana wartosci stosunku sit P,/P,; nie ma istotnego
wplywu na ta sprawnos¢ (rys.57d., rys.57e., rys.57f.). Mimo, ze wzrasta sita docisku P, nie
dochodzi do kontaktu powierzchni zespotu kot zgbatych z powierzchniami ptytek kompensa-
cyjnych i opory ruchu pozostaja na statym poziomie. Poswiadcza to wyglad powierzchni ply-
tek kompensacyjnych (rys.60c., rys.60d.).

Sprawnos¢ catkowita 7, jak podano wyzej, jest iloczynem sprawnosci objgtosciowej 7y i
hydrauliczno-mechanicznej 7., Poniewaz sprawnos¢ 7., praktycznie nie zalezy od stosun-
ku sit P4/P,q, W tej sytuacji sprawnos¢ catkowita 7 zalezy od tego stosunku sil tak jak spraw-
nos¢ objetosciowa 7y (rys.57g., rys.57h., rys.571.).
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Rys.60. Wplyw stosunku sit P4/P,q na sprawnosc objetosciowq ny
a) pompy PGKI1-20, b) pompy PGK2-20, c), d) widok plytek kompensacyjnych

Dokonujac oceny wpltywu stosunku sit Py/P,y na efektywnos¢ kompensacji luzéw osio-
wych wida¢, ze w ramach przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzéw osio-
wych nalezy kazdorazowo wyznaczy¢ eksperymentalnie warto$¢ tego stosunku.
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6.4.3. Wplyw stopnia niewspolosiowos$ci dzialania sit P, i P,,

Zgodnie z programem badan, wplyw stopnia niewspolosiowosci dziatania sit Py 1 Pog
mozna w przyblizony sposéb przeanalizowa¢ wykorzystujac dotychczasowe wyniki badan
(rys.57.) oraz odpowiednie dane konstrukcyjne zestawione w tab.6.2, tab.6.4 i tab.6.6. W
zwiazku z tym, opracowano wykresy przedstawione na rys.61. Rozwazono w tym przypadku
trzy charakterystyczne konstrukcje, tzn.

- pompe PGK1-20, z ptytkami duzymi i pierscieniowa powierzchnig kompensacji f7;

- pompe PGK1-20, z ptytkami duzymi i pierscieniowa ze Scigciem powierzchnig kompen-
sacji fr;

- pompe PGK2-20, z ptytkami matymi i pierscieniowa powierzchnia kompensacji f;.

Stosunek sit dociskajacych P, 1 odpychajacych P,s byt w kazdym przypadku taki sam 1
wynosit Ps/P,;~1.01. Jednakze, rézne ksztatty i wymiary tych powierzchni powodowaly, ze
zmienialy sie wspolrzedne x, punktu przylozenia sity Py oraz x,4 sity Poq, a przez to niewspot-
osiowos¢ dzialania tych sit, czyli x4s-x,s. Oznacza to praktycznie, ze plytki kompensacyjne
byly dociskane do powierzchni zespolu kot zgbatych sita P, o takiej samej wartosci, lecz
przytozong w réznych punktach. Na rys.61., powiazano ze soba sprawnosci objgtosciowe 77y
badanych pomp ze niewspotosiowoscia Xz-Xoq.

1- PGK1-20 z powierzchnig
pierscieniowg

2- PGK1-20 z powierzchnig
pierscieniowa ze Scigciem

3- PGK2-20 z powierzchnig
pierscieniowg

Sprawnos¢ 1, [%]

Olej hydrauliczny 40
v=45¢St (t=50°C)
n=15000br/min

Rys.61. Wplyw stopnia niewspolosiowosci x4xoq ha sprawnos¢ objetosciowq ny

Jak wida¢, wyniki nie sg jednoznaczne. Wbrew oczekiwaniom przyblizanie do siebie
punktow przytozenia sity dociskajacej Py i odpychajacej Py nie doprowadzito do podwyzsze-
nia sprawnosci 77, pompy, czyli skutecznoscei dziatania kompensacji luzéw osiowych.W pom-
pach PGK1-20 zmiana niewspotosiowosci xg-xoq, W zakresie xd-xof(-0.26+2.06)-10'3m nie
spowodowala istotnej zmiany sprawnosci objgtosciowej 7y. Sugeruje to, ze bardziej istotny
jest dobor wartosci sity P, niz doktadne pokrywanie si¢ ich punktéw przylozenia. Znajduje to
pewne potwierdzenie w przypadku pompy PGK2-20. Jak wida¢ na rys.61., sprawnos¢ 7y
pompy jest stosunkowo wysoka pomimo duzej niewspotosiowosci X4-Xoi=14.99-10"m.

W wyniku dalszych analiz stwierdzono rowniez, ze niewspotosiowos¢ x4-x,4 nie wptywa
w istotny sposdb na sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczng 7., 1 catkowita 7.

Podsumowujac stwierdza si¢, ze przy optymalnym doborze rozwiazania konstrukcyjne-
go kompensacji luzéw osiowych i doborze wartosci stosunku sit P,/P,, ich niewsp6tosiowos¢
X4-Xos Mma mniejszy wplyw na skutecznos¢ kompensacji luzow osiowych.
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6.4.4. Wplyw parametrow eksploatacyjnych, tj. predkosci obrotowej n i temperatury ¢
czynnika roboczego

Na podstawie przeprowadzonych badan pomp PGK1-20 i PGK2-20, ustalono réwniez
wplyw parametrow eksploatacyjnych, tzn.: predkosci obrotowej » watka napgdowego i tem-
peratury ¢ czynnika roboczego na sprawnos$¢ tych pomp. Dla wszystkich badanych pomp
wplyw parametréw eksploatacyjnych na uzyskane sprawnosci 7y, 7., 1 17 jest podobny. W
zwiazku z tym, przeanalizowano charakterystyki sprawnosci dla wybranego (najlepszego)
rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzow osiowych. Na rys.58., przedstawiono cha-
rakterystyki sprawnosci dla pompy PGK1-20, z duzymi plytkami kompensacyjnymi i pier-
scieniowa powierzchnig kompensacji f;, w ktorej stosunek sit P,/P,;~1.01. Natomiast na
rys.59., pokazano charakterystyki sprawnosci dla pompy PGK2-20, z matymi ptytkami kom-
pensacyjnymi i pierscieniowg powierzchnig kompensacji f;, w ktérej stosunek sit Py/P,=1.17.

Wzrost predkosci obrotowej n powoduje dla obu badanych pomp podwyzszenie spraw-
nosci objgtosciowej 7y (rys.58a., rys.58b. 1 rys.59%a., rys.59b.). Tak wigc przyktadowo, przy
cisnieniu roboczym p~=16MPa oraz ustalonej temperaturze czynnika roboczego wynoszace]
=50°C zwiekszenie predkosci obrotowej, w zakresie n=750+15000br/min, spowodowato
wzrost sprawnosci 77 dla pompy PGK1-20 $rednio o ok. 27%, a dla pompy PGK2-20 o ok.
10%.

Rozpatrujac wptyw temperatury ¢ czynnika roboczego na sprawnos¢ 7 obu pomp za-
uwaza sie tendencje odwrotna. A mianowicie, wzrost temperatury / w zakresie =25+50°C
powoduje spadek sprawnosci 7y pomp PGK1-20 1 PGK2-20. Zatem, przy ci$nieniu roboczym
p~16MPa i predkosci obrotowej n=15000br/min sprawnos¢ ny dla pompy PGK1-20 zmalata
0 ok. 8%, a dla pompy PGK2-20 o ok. 3%. Jest to spowodowane zmniejszeniem lepkosci
czynnika roboczego x4, a w rezultacie nastgpuje wzrost przeciekdw wewngtrznych w bada-
nych pompach.

Analizujac charakterystyki sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej 7., dla obu bada-
nych pomp zauwaza si¢, ze zmiana predkosci obrotowej » nie ma istotnego wplywu na te
sprawnosci (rys.58c, rys.58d. i rys.59c¢., rys.59d.). Mimo, ze wzrasta predkos¢ wirujacych kot
zg¢batych to, opory ruchu pozostajg na stalym poziomie.

W przypadku wplywu temperatury ¢ czynnika roboczego wida¢, ze nieznacznie rosnie
sprawnos¢ ., dla pomp PGK1-20 i PGK2-20 wraz z podwyzszaniem temperatury ¢. I tak,
dla pompy PGK1-20 sprawnos¢ ta wzrosta o ok. 2%, a dla pompy PGK2-20 o ok. 5%. Jest to
wynikiem tego, ze zmniejszenie lepkosci czynnika roboczego u wraz ze wzrostem jego tem-
peratury ¢ zapewnia lepsze smarowanie powierzchni wspoétpracujacych ze sobg zespotu kot
zebatych i ptytek kompensacyjnych. Zatem, zmniejszeniu ulegajgq opory ruchu tych elemen-
tow.

Wptyw predkosci obrotowej n na sprawnosé¢ catkowita 7 dla obu pomp, przy braku
wplywu tej predkosci na sprawno$¢ 7., jest taki sam jak na sprawnos$¢ 7y tych pomp. A
mianowicie, sprawno$¢ 7 rosnie wraz ze wzrostem predkosci obrotowej 7 (rys.58e, rys.58f. i
rys.59%., rys.59f.). Zatem, przy cisnieniu roboczym p~16MPa, temperaturze czynnika robo-
czego 1=50°C, w zakresie predkosci n=750+15000br/min sprawnos¢ 7 dla pompy PGK1-20
wzrosta o ok. 25%, a dla pompy PGK20-20 o ok. 10%.

Natomiast rozpatrujac wpltyw temperatury ¢ czynnika roboczego na sprawnos¢ 7 pomp
PGK1-20 i PGK2-20 zauwaza sie, ze maleje ona wraz ze wzrostem tempearatury 7. Tak wigc,
przy cisnieniu roboczym p,=16MPa, predkosci obrotowej n=15000br/min i w zakresie tempe-
ratur /=25+50°C nastagpit spadek sprawnosci 7 dla pompy PGK1-20 o ok. 6%, a dla pompy
PGK2-20 o ok. 2%. Mimo, ze w tych warunkach eksploatacyjnych sprawnos¢ 7., obu pomp
rosnie, to jednak sprawnos¢ 1 maleje, gdyz ich sprawno$¢ 77y zdecydowanie maleje. Zatem,
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stwierdza sig, ze sprawnos¢ 77 obu pomp zalezy w wigkszym stopniu od ich sprawnosci 77y niz
Sprawnosci 7.,

Podsumowujac, wptyw czynnikow eksploatacyjnych, tzn. predkosci obrotowej 7 i tem-
peratury ¢ czynnika roboczego na charakterystyki sprawnosci badanych pomp stwierdza sig,
ze pompy PGK1-20 i PGK2-20 powinny pracowaé¢ z predkosciami obrotowymi
n>10000br/min i w zakresie temperatur 7 czynnika roboczego wynoszacych =25+50°C.

6.5. Podsumowanie wynikéw badan

Po przeprowadzeniu badan ogélnie mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie kompensacji lu-
zO6w osiowych do pompy gerotorowej powigkszylo w znaczny sposéb sprawnos¢ objetoscio-
wa 1y 1 catkowita 77 (rys.57). Rozpatrujac wplyw:

- rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzow osiowych;

- stosunku sity dociskajacej P, do sity odpychajacej Py, czyli Pa/Pou;

- stopnia niewspodtosiowoscei dziatania tych sit, czyli x4-X,4;

- parametrow eksploatacyjnych tj.: predkos¢ obrotowa » i temperatura ¢ czynnika roboczego
na efektywnos$¢ kompensacji luzow osiowych zauwaza si¢, ze decydujace znacznie ma wybor
odpowiedniego rozwigzania konstrukcyjnego. Zdecydowanie wyzszymi sprawnosciami 771 1
charakteryzowata si¢ pompa PGK2-2,0 z matymi ptytkami kompensacyjnymi, niz pompa
PGK1-20, z duzymi ptytkami kompensacyjnymi.

W ramach danego rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzéw osiowych spraw-
nos$¢ 7y i n zmienia si¢ wraz ze wzrostem stosunku sit P,/P,;. Jednak w kazdej pompie
przyjmuje to specyficzny charakter. W przypadku pompy PGK1-20 najwyzsze sprawnosci 7y
i 7 uzyskuje si¢ wowczas, gdy stosuje si¢ stosunek sit Py/P,~1.01+1.04. Przy wyzszych
warto$ciach stosunku sit P/P,~=1.1; 1.27 i 1.32 obie te sprawnosci zdecydowanie malejq
(rys.60.). Natomiast w przypadku pompy PGK2-20 najlepsze efekty kompensacji luzow
osiowych osiagni¢to dla srednich wartosci stosunku sit P;/P,~1.17. Przy mniejszych 1 wigk-
szych wartos$ciach tego stosunku P /P,~1 oraz 1.25 sprawnos$¢ 7y i 7 maleje, ale mimo to
przyjmuje wyzsze wartosci niz w pompie PGK1-20 (rys.60.).

Przy optymalnym doborze rozwiazania konstrukcyjnego kompensacji luzéw osiowych i
doborze wartosci stosunku sit Py/P,; ich niewspotosiowos¢ x4-x,; ma mniejszy wplyw na
skuteczno$¢ kompensacji luzéw osiowych. Otrzymane wyniki nie sa jednoznaczne. Wbrew
oczekiwaniom przyblizanie do siebie punktow przytozenia sity P, i P,q nie doprowadzito do
podwyzszenia sprawnosci 77y i 77 pompy. W pompie PGK1-20 zmiana niewspotosiowosci w
zakresie xd-xoa:(-o.26+2.O6)-10'3 m nie spowodowata istotnej zmiany sprawnosci objgtoscio-
wej ny i catkowitej 7 (rys.61.). Sugeruje to, ze bardziej istotny jest dobor wartosci sity Py niz
doktadne pokrywanie si¢ ich punktéw przylozenia. Znajduje to pewne potwierdzenie w przy-
padku pompy PGK2-20, gdyz sprawnos¢ 7y i 7 tej pompy jest stosunkowo wysoka pomimo
duzej niewspdtosiowosci xz-x,~14.99-1 0°m (rys.61.).

Rozpatrujac wpltyw wyzej opisanych czynnikow na sprawno$¢ hydrauliczno-
mechaniczng 7., badanych pomp stwierdza sig¢, ze wprowadzenie kompensacji luzéw osio-
wych do pompy gerotorowej nieznacznie obnizylo jej sprawno$¢ 1.,, zwlaszcza przy niz-
szych cis$nieniach roboczych p<10MPa (rys.57.). Poréwnujac obie pompy wydaje sig, ze
wspOlpraca matych ptytek kompensacyjnych stosowanych w pompie PGK2-20 jest korzyst-
niejsza niz duzych plytek kompensacyjnych uzytych w pompie PGK1-20, gdyz uzyskane
warto$ci sprawnosci 7., dla pompy PGK2-20 sg nieco wyzsze od pompy PGK1-20. Nie
stwierdzono wplywu stosunku sit P,/P,; oraz stopnia niewspotosiowosci ich dzialania x4-x,4
na sprawnosc¢ 7., obu badanych pomp.
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Analizujac wplyw czynnikow eksploatacyjnych, tj. predkosci obrotowej # i temperatury
t czynnika roboczego na charakterystyki sprawnosci badanych pomp stwierdza sig, ze pompy
PGK1-20 i PGK2-20 powinny pracowac z predkosciami obrotowymi #>10000br/min i w za-
kresie temperatur ¢ czynnika roboczego wynoszacych r=25+50°C (rys.58. i rys.59.).

Po przeprowadzeniu badan kazdej pompy z odpowiednim kompletem ptytek kompensa-
cyjnych, pompy zdemontowano i1 dokonano przegladu wspotpracujacych czesci. Stwierdzono
slady wspotpracy powierzchni czolowych kot zgbatych z powierzchniami wewnetrznymi
plytek kompensacyjnych, co przedstawia rys.60. Na powierzchniach ptytek kompensacyj-
nych, $lady wspotpracy sa wyrazne, rozmieszczone rownomiernie na catej powierzchni pty-
tek, co swiadczy o dobrej wspotpracy ze soba tych elementow.
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Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy uzyskanych wynikow stwier-
dzono, ze wprowadzenie kompensacji luzéw osiowych w pompie gerotorowej spowodo-
walo znaczne podwyzszenie sprawnosci objetoSciowej 7y (rys.57a., rys.57b., rys.57c.)
oraz calkowitej 7 (rys.57g., rys.57h., rys.57i.) w stosunku do pompy bez kompensacji
luzéw osiowych. Zatem postawiona teza na poczatku pracy (punkt 3) zostala udowod-
niona.

Jednoczesnie sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne 7,.,, w obu pompach s3 po-
réwnywalne, co sygnalizuje, ze wprowadzona kompensacja luzow osiowych nie powodu-
je zwiekszonych oporéw ruchu elementéw wirujacych w pompie.

W wyniku realizacji pracy doktorskiej sformulowano nastepujace uwagi i wnioski
szczegotowe:

1. Przeprowadzono analiz¢ konstrukcji, technologii 1 wynikéw badan wstegpnych typoszeregu
pomp gerotorowych PG-10, 20, 40, opracowanego w Instytucie Konstrukeji i Eksploatac;ji
Maszyn Politechniki Wroctawskiej, 1 stwierdzono, ze sa to konstrukcje rozwojowe na tle
innych typoéw pomp zgbatych. Maja one stosunkowo najprostsza 1 najbardziej zwartg kon-
strukcje o malej liczbie czgsci, matych gabarytach 1 masie. Zastosowanie zazg¢bienia we-
wnetrznego, cykloidalnego umozliwia osiagnigcie duzej wydajnosci O, w stosunku do ga-
barytoéw i masy wiasnej. Jednoczesnie pompy te pracujg z bardzo malq pulsacjqg wydajno-
sci 0. Jednakze stwierdzono, ze pompy gerotorowe nie spetniajg wszystkich zatozen. Ba-
dany typoszereg pomp PG charakteryzowal si¢ zwigkszonymi stratami objetosciowymi
AQ przy cisnieniach roboczych p>10MPa.

2. Przeprowadzono teoretyczno-eksperymentalng analiz¢ przeptywu czynnika roboczego
przez kanaty i szczeliny wewngtrzne pompy 1 stwierdzono, ze decydujaca przyczyna po-
wstawania strat objetosciowych jest niekontrolowany przeplyw przez szczeling osiowa
pompy. Opracowano model przeplywu czynnika roboczego przez szczeling osiowa, z kto-
rego wynika, ze wysokos¢ szczeliny osiowej 4, decyduje w zasadniczym stopniu o warto-
$ci tego przeptywu, a zatem o stratach objetosciowych w pompie.

Aby obnizy¢ straty objetosciowe w szczelinie osiowej, wprowadzono kompensacj¢ luzéow
osiowych do pomp gerotorowych. Kompensacja luzow osiowych pozwala na opanowanie
1 zminimalizowanie przeptywu czynnika roboczego przez szczeling osiowa poprzez za-
chowanie statej wysokosci 4, tej szczeliny, niezaleznie od dziatajacego ci$nienia robocze-
go p;. Rozwigzanie to, tzn. wprowadzenie kompensacji luzéw osiowych do pompy geroto-
rowej, ma charakter nowatorski i jest potwierdzone zgtoszeniem w Urzedzie Patentowym
RP pt.: ,,Pompa gerotorowa i sposéb kompensacji luzéw w pompie gerotorowej”. Nr P
321 078 z dnia 09.07.1997.

(98]

4. Teoretycznym uzasadnieniem takiego pomystu bylo opracowanie podstaw projektowania
kompensacji luzéw osiowych w pompach gerotorowych oraz odpowiedniej instrukcji
projektowej w tym zakresie. Zasadnicze kroki projektowania przedstawiono na rys.62.
Przedstawione podstawy projektowania kompensacji luzoéw osiowych w pompach geroto-
rowych sa ogdlne (uniwersalne), gdyz do wyznaczenia wyrazen opisujacych site odpy-
chajaca P,y i dociskajaca P, oraz wspotrzednych ich punktu przytozenia zastosowano pa-
rametry opisujace konstrukcje rozdzielacza tarczowego, ktora jest SciSle powiazana z
geometria zazebienia i zasadg dzialania pompy. Zatem moga by¢ stosowane w pompach
gerotorowych, w ktorych zastosowano zazebienie opisane uktadem parametrow z, m, A, v
o dowolnych wartosciach.
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Opracowanie koncepcji kompensacji luzéw osiowych
Ksztalt, wielkos¢ i ilos¢ elementéw dociskowych

, Wyznaczenie sity odpychajacej Pod Wyznaczenie sity dociskajacej Pd
. iwspotrzednych xod, yod jej punktu przytozenia i wspotrzednych xd, yd jej punktu przytozenia
] Wyznaczenie rozktadu cisnienia w szczelinie osiowe;j Ksztattowanie powierzchni f1

~ Sprawdzenie warunkow kompensacji luzéw osiowych
- 1.Pd > Pod
2. xod=xd, yod=yd

l Przeprowadzenie badan stanowiskowych

] na skutecznos¢ kompensacji luzéw osiowych
é Ostateczny dobér wielkosci sity Pd

E Pd=(1-1.3)Pod

|

Rys.62 Instrukcja projektowania kompensacji luzoéw osiowych w pompie gerotorowej

5. Wykorzystujac te podstawy teoretyczne, zaprojektowano i wykonano eksperymentalng
pompg gerotorowa z kompensacja luzéw osiowych o symbolu PGK-20.

6. Przeprowadzone badania pompy PGK-20, wg programu badan przedstawionego w punk-
cie 6.2, umozliwily ustalenie wptywu:
- rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzow osiowych;
- stosunku sity dociskajacej P, do odpychajacej Poa;
- stopnia niewspdtosiowosci dziatania sit Py i Poy
na efektywnos¢ kompensacji luzéw osiowych, mierzona wartoscig sprawnosci objeto-
sciowej 7y, hydrauliczno-mechanicznej 7., oraz catkowitej 7 .

Rozpatrujac wptyw rozwiazania konstrukcyjnego kompensacji luzéw osiowych
stwierdzono, ze rozwiazanie konstrukcyjne z duzymi ptytkami kompensacyjnymi, zasto-
sowane w pompie typu PGK1-20, jest mniej korzystne niz rozwigzanie konstrukcyjne za-
stosowane w pompie PGK2-20, charakteryzujace si¢ matymi plytkami. Przyjecie wstepnie
minimalnej szczeliny osiowej, majace konstrukcyjnie zapobiec zatarciu pompy PGK1-20,
okazalo si¢ podczas badan nieprzydatne i dodatkowo spowodowalo zwigkszenie strat ob-
jetosciowych. Thumaczy sie to tym, ze w przypadku ptytek kompensacyjnych o wigkszych
gabarytach powiekszaja si¢ wymiary szczelin osiowych, wartosci sit odpychajacych P,y i
w rezultacie trudniej jest je pozniej kontrolowa¢ odpowiednimi powierzchniami kompen-
sacji f;. W przypadku ptytek o matych wymiarach i stykajacych si¢ bezposrednio z czota-
mi zespotu kot cykloidalnych nie wystapito niebezpieczenstwo zatarcia pompy. Otrzyma-
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no mniejsze wymiary szczelin osiowych, wartosci sit dociskajacych P, oraz powierzchni
fi1. Jak wykazaty badania, rozwiazanie kompensacji luzow osiowych z matymi plytkami
jest rozwigzaniem korzystniejszym.

Rozpatrujac wptyw stosunku sit P,/P,; stwierdzono, ze sprawnos¢ objetosciowa ny i
catkowita 77 obu badanych pomp zmienia si¢ wraz ze wzrostem tego stosunku sil. Jednak
w kazdej pompie przyjmuje to specyficzny charakter. W przypadku pompy PGK1-20 naj-
wyzsze sprawnosci 7y 1 71 uzyskuje si¢ wowczas, gdy stosuje sie stosunek sit
PJ/P,;~1.01+1.04. Przy wyzszych wartosciach stosunku sit P,/P,;~1.1; 1.27 1 1.32 obie te
sprawnosci zdecydowanie maleja. Natomiast w przypadku pompy PGK2-20 najlepsze
efekty kompensacji luzow osiowych osiagnigto dla sSrednich wartosci stosunku sit
P4 Py=1.17. Przy mniejszych i1 wigkszych wartosciach tego stosunku P,/P,;~1 oraz 1.25
sprawnos¢ 77y 1 17 maleje, ale mimo to przyjmuje wyzsze wartosci niz w pompie PGK1-20.
Natomiast stosunek sit P,/P,, nie ma praktycznie zadnego wpltywu na sprawnos$¢ hydrau-
liczno-mechaniczng obu pomp, co moze swiadczy¢ o dobrej wspotpracy powierzchni
plytek kompensacyjnych z zespotem kot cykloidalnych przy zalozonych wartosciach sto-
sunku sit Py/P,,.

Rozpatrujac wplyw stopnia niewspolosiowosci x4-x,, stwierdzono, ze nie jest on jed-
noznaczny. Wbrew oczekiwaniom, przyblizanie do siebie punktéw przytozenia sity P, i
P,, nie doprowadzilo do podwyzszenia sprawnosci 77y i 7 pompy. W pompie PGK1-20
zmiana niewspotosiowosci x;-x,; W zakresie xd-xof(-0.26+2.06)-10'3 m nie spowodowata
istotnej zmiany sprawnosci objetosciowej 7y 1 catkowitej 7. Sugeruje to, ze bardziej istot-
ny jest dobor wartosci sity P, niz dokladne pokrywanie si¢ ich punktow przylozenia.
Znajduje to pewne potwierdzenie w przypadku pompy PGK2-20, gdyz sprawnos¢ ny i n
tej pompy jest stosunkowo wysoka, pomimo duzej niewspotosiowosci xg-xo=14.99-107m.
W wyniku dalszych analiz stwierdzono réwniez, ze niewspotosiowos¢ x,~x,, nie wpltywa
W istotny sposob na sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczng 7., obu pomp.

Rozpatrujac wpltyw czynnikéw eksploatacyjnych, tj. predkosci obrotowej # 1 tempe-
ratury ¢ czynnika roboczego stwierdzono, ze pompy PGK1-20 i PGK2-20 powinny praco-
wac z predkosciami obrotowymi »>10000br/min 1 w zakresie temperatur ¢ czynnika robo-
czego wynoszacych =25+50°C.

7. Podsumowujac powyzsze wnioski nalezy stwierdzi¢, ze decydujace znaczenie na efek-
tywnos¢ kompensacji luzow osiowych ma wybor wlasciwego rozwigzania konstrukcyjne-
go kompensacji luzoéw osiowych. W tym przypadku wyzszymi charakterystykami spraw-
nosci charakteryzowala si¢ pompa PGK2-20, w ktorej zastosowano mate ptytki kompen-
sacyjne. Nastgpnie, w ramach danego rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzow
osiowych, nalezy dobra¢ wartos¢ stosunku sit P,/P,,; dla ktérego sprawnosci pompy sa
najwyzsze. Przy optymalnym doborze rozwigzania konstrukcyjnego kompensacji luzow
osiowych i doborze wartosci stosunku sit P,/P,; niewspotosiowos¢ ich dziatania x,-x,, ma
mniejszy wpltyw na skuteczno$¢ kompensacji luzoéw osiowych.

8. Na zakonczenie badan eksperymentalnych zmontowano pompe PGK2-20 z plytkami
kompensacyjnymi dajacymi najlepsze rezultaty (stosunek sit P /P,~1.17), sprawdzono
pracg pompy przy cisnieniach p,=16MPa. Otrzymano podang nizej (rys.63.) charaktery-
styke sprawnosci objetosciowej 77y.
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100 =

ol
| | | |

| olej hydrauliczny 40 |
40 +—— v=45cSt (t=50°C) 1 —
| n=15000br/min , D (R

Sprawnos¢ objetosciowa ny [%]

Cisnienie p, [MPa]

Rys.63 Sprawnos¢ objetosciowa ny pompy PGK2-20

9. Zaprojektowany, wykonany i przebadany model pompy gerotorowej z PGK2-20 stal si¢
podstawa do rozpoczgcia prac nad nowym typoszeregiem pomp gerotorowych PGK-10,
20, 40 z kompensacja luzéw osiowych. Nawigzano w tym zakresie wspodtprace z PZL-
Hydral. Prace nad jego rozwojem trwaja.
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ANEKS

Rys.Al. Promienie r opisujqce rozdzielacz tarczowy

Z konstrukcji rozdzielacza tarczowego pompy gerotorowej (punkt 2.1) wynika, ze pro-
mienie r; i 7, sa zaczepione w punkcie O,, a promienie 73 1 4 w punkcie O}, co przedstawiono
na rys.Al. Zatem wystepuja dwa uktady odniesienia: XO,;Y 1 XO,Y. Przy tworzeniu matema-
tycznego modelu przeptywu czynnika roboczego przez szczeling osiowa w pompie gerotoro-
wej nalezy przyja¢ jeden, wspdlny uktad odniesienia. Przyjeto uktad XO,Y, gdyz jest on ukla-
dem symetrii dla pompy gerotorowej. W zwiazku z tym nalezy wyznaczy¢ promienie 7; 1 72
wzgledem tego uktadu. Dla tych promieni, wyznaczonych wzgledem uktadu XO,Y, przyjeto
odpowiednio oznaczenia: rl* 1 7'2*.

Z trojkata O;40; (rys.Al) wynika zaleznosc¢:

ro=1 -cosW +e-cos(180° — ). (A1.1)

Poniewaz cos(180°-¢)= - cos¢, za$ kat ¥ ma bardzo mate wartosci, dla ktérego cos ¥=1,
wigc rownanie (A1.1) mozna zapisac:

r=1 —e-cosg. (A1.2)
Po przeksztatceniu tego rownania otrzymuje sig:

K=r+e-cose. (A1.3)
Postepujac podobnie mozna wyznaczy¢ promien r>', otrzymuje si¢ zatem:

L =r+e-cosg. (A1.4)
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