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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

A - pole przekroju,

a; - i-ty wspotczynnik wielomianu korekcyjnego,

b - szerokos¢ kota zebatego,

c - $rednia predkos¢ przeptywu cieczy,

d - srednica wierzchotkowa,

dm - §rednica powierzchni oporowej Sruby,

dg - §rednica podziatowa,

e - mimos$rod,

f - wspotczynnik tarcia,

h - wysoko$¢ szczeliny,

h, - nominalna wysokos¢ szczeliny,

k - stala tensometru,

k, - rzeczywista stata tensometru,

kr - rzeczywista stata tensometru skorygowana o zmiane¢ temperatury,
l - dtugos$¢ szczeliny,

m - modut zazebienia,

Myks - moment na wale pompy wyznaczony poprzez obliczenia numeryczne wynika-

jacy z rozktadu ci$nienia przyjetego w modelu numerycznym,
M,, - rzeczywisty moment na wale pompy,

M., mEs) - Tzeczywisty moment na wale pompy wyznaczony poprzez obliczenia nume-

ryczne,

Mgt - moment strat tarcia w pompie wyznaczony poprzez obliczenia numeryczne,

M, - teoretyczny moment obrotowy na wale pompy,

My - teoretyczny moment obrotowy na wale pompy wyznaczony poprzez obliczenia
numeryczne,

M - moment dokrecania $rub taczacych elementy pompy,

n, - predkos$¢ obrotowa pompy,

dp - wydajnos$¢ wlasciwa pompy,

Q. - rzeczywista wydajnos¢ pompy,

Q¢ - teoretyczna wydajnos$¢ pompy,

R - rezystancja tensometru,
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- wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona,
- temperatura,

- temperatura referencyjna,

- wspoblczynnik przesunigcia zarysu,

- predkos$¢ $cianki szczeliny,

- liczba zebow kota zgbatego,

- wspotczynnik przeptywu,

- pozorny kat tarcia,

- temperaturowy wspotczynnik stalej tensometru,
- nominalny kat przyporu,

- toczny kat przyporu,

- kat wzniosu linii §rubowe;j,

- spadek ci$nienia,

- spadek ci$nienia na pompie,

- straty objgtosciowe,

- odksztalcenie,

- parametr nastawy wydajnosci pompy,
- odksztalcenie skorygowane,

- sprawnos$¢ catkowita,

- sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczna,
- sprawnos¢ objetosciowa,

- lepko$¢ dynamiczna,

- lepkos$¢ kinematyczna,

- gestose,

- predkos¢ katowa watu pompy,

- metoda elementéw skonczonych

- numeryczna mechanika ptynéw



1. WPROWADZANIE

Uktady hydrauliczne sg powszechnie stosowane w maszynach roboczych i urzadza-
niach pracujacych w wielu galeziach przemystu. Jednym z podstawowych elementow kaz-
dego hydrostatycznego uktadu napedowego jest pompa wyporowa. Jej zadaniem jest za-
miana energii mechanicznej, pochodzacej zsilnika elektrycznego lub spalinowego,
na energi¢ cisnienia, ktora zgromadzona jest w ciektym czynniku roboczym i dostarczeniu
tej energii do odbiornika, takiego jak silnik badz sitownik hydrauliczny. Ideg napgdu hy-
drostatycznego jest wygenerowanie takiego cisnienia i nat¢zenia przeptywu, by odbiornik
hydrauliczny mogt pokona¢ obcigzenie z zadang przez operatora predkoscia.

Sposrod wielu typow pomp wyporowych do najpopularniejszych zaliczaja si¢ pompy
zebate. Wyroznia si¢ pompy zebate o zazebieniu zewnetrznym 1 wewnetrznym. Jednostki
te charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscig, trwaloscia, odpornoscig na zanieczyszczenie
czynnika roboczego, zdolno$ciag do samodzielnego zasysania czynnika roboczego, prosta
budowa i niskim kosztem produkcji. Szeroka obecnos¢ tego typu pomp w maszynach
i urzadzeniach sprawia, ze sg one nieustanie rozwijane. Obecnie rozwdj ten skupia si¢ na
kliku obszarach. Pierwszy z nich stanowig badania parametréw hydraulicznych takich jak,
sprawno$¢ objetosciowa [1], [2], [3], sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna [4] oraz wiel-
ko$¢ przeciekow wewnetrznych [5]. Drugim obszarem sa analizy dotyczace emisji halasu
generowanego przez pompy [6], [7], [8]. Trzeci obszar stanowia zjawiska zwigzane ze sma-
rowaniem elementow wspotpracujacych [9], [10], [11]. Pompy zgbate rozwijane sg rOw-
niez w aspekcie wykorzystania tworzyw sztucznych do wytwarzania elementdw pomp
[12], [13]. Coraz wigksza uwage skupia si¢ na wptywie stosowanych w uktadach hydrau-
licznych cieczy na $rodowisko, co prowadzi do badan nad cieczami, na bazie olei roslin-
nych [14], [15], [16], [17], [18], [19].

Pompa zgbata bedzie petni¢ swoja funkcje pod pewnymi warunkami. Aby mozliwe
byto zassanie cieczy i1 przettoczenie jej, pod ci$nieniem wynikajacym z obcigzenia, do od-
biornika, konieczne jest szczelne oddzielenie komory ssawnej od komory ttocznej pompy.
Wszelkie szczeliny wystepujace wewnatrz pompy prowadza do przeciekéw wewnetrz-
nych. Ciecz zamiast kierowac si¢ do krdcca ttocznego czesciowo wraca do komory ssaw-
nej. Miedzy innymi od wielkosci tych przeciekow zalezy wydajnos¢ pompy, maksymalne
ci$nienie robocze oraz jej sprawnos¢. Znajomos$¢ wielkos$ci tych szczelin jest niezbedna do
okreslenia chwilowej oraz $redniej wydajnosci pompy.

W pompach zgbatych o zazebieniu zewnetrznym wystepuja dwa rodzaje szczelin:
osiowa 1 obwodowa. Poszukujac w literaturze danych na temat wielkosci szczelin w oma-
wianym typie pomp zauwazono, ze duzg wage przyklada si¢ do szczeliny osiowej. Jest to
stuszne podejscie, poniewaz powszechnie wiadomo, Zze optymalizacja wielkosci tej szcze-
liny znacznie poprawia parametry hydrauliczne pomp. Istniejg metody kompensacji szcze-
liny osiowej stosowane od wielu lat. Mozna wigc przyjac, ze problemy zwigzane z tym
typem szczeliny sa w znacznej mierze rozwigzane. W przypadku szczeliny obwodowe;j ist-
nieje wyrazna luka badawcza. W pracach poswieconych analizie wptywu szczeliny na pa-
rametry hydrauliczne pomp zebatych pojawia si¢ nastgpujacy problem z okresleniem jej



8 ROZPRAWA DOKTORSKA — Rafat Cieslicki

wysokos$ci. Poniewaz na wielko$¢ szczeliny wplywa wiele czynnikow oczywistym jest, ze
dla kazdej pompy bedzie ona inna. Pojawia si¢ problem techniczny, ktory mozna sformu-
towac nastepujaco: jak wyznaczy¢ wielko$¢ szczeliny obwodowej wystepujacej w pompie
zegbatej o zazebieniu zewnetrznym ? Studiujgc literaturg natral ono na szereg opracowan
gdzie to zagadnienie jest omawiane. Znaczna czg$¢ publikacji dotyczy jednak pomp ze¢ba-
tych o zazebieniu wewngtrznym, ktére charakteryzuja si¢ inng konstrukcja. Nalezy rowniez
zwréci¢ uwage, ze czg$¢ prac dotyczy pomp paliwowych i pomp ukladow smarowania,
ktore tlocza ciecz przy niskich ci$nieniach roboczych. Tylko nieliczne prace dotycza pomp
pracujacych z géornym zakresie ci$nien, charakterystycznym dla pomp zebatych (powyze;j
25 MPa). W kontekscie rozwoju pomp zgbatych w kierunku wysokich ci§nien tloczenia,
siegajacych 40 MPa, przeprowadzone badania sg niewystarczajace. Nalezy je traktowac
jako badania podstawowe, ktore wytyczajg kierunek rozwoju natomiast w petni go nie wy-
czerpuja. Kolejny kierunek, rozwijany w ostatniej dekadzie, to stosowanie kompensacji
szczeliny obwodowej. Dla takich rozwigzan nie znaleziono badan wielkosci szczeliny ob-
wodowej. Z powyzszych wzgledow rozpoczeto prace nad opracowaniem takiej metody.

W niniejszej pracy przyjeto nastgpujaca strukture. Na poczatku przeprowadzono ana-
lizg stanu wiedzy, gdzie opisano podstawowe parametry pomp z¢batych o zazebieniu ze-
wnetrznym. Omowiono wystepujace szczeliny oraz ich wptyw na generowane natezenie
przeptywu. Nastepnie zide! ! [1kowano czynniki wplywajace na wielko$¢ tych szczelin.
Przeprowadzono rozpoznanie metod wyznaczania wielkosci szczeliny obwodowe;j

Na podstawie wykonanej analizy zide! | [Jkowano luke badawcza i sformutowano cel
oraz zakres pracy. Nastepnie przedstawiono autorska metod¢ okre§lania wysokosci szcze-
liny obwodowej w pompach zebatych o zazebieniu zewnetrznym o statej wydajnosci na
przyktadzie pompy KPF1 oraz autorskiej konstrukcji pompy WTFD z kompensacjg szcze-
liny obwodowej. Zaproponowano nowe kryteria projektowania takiej kompensacji, opie-
rajace si¢ o warunek zwigzany z przemieszczeniem. Opracowano rOwniez autorski model
analityczny kompensacji obwodowej o budowie zespolonej do wstgpnego okreslania wy-
soko$ci kompensacji. Dla badanych prototypowych jednostek wyznaczono charakterystyki
statyczne prezentujagc wptyw opracowanej konstrukcji kompensacji szczeliny obwodowe;j
na wydajnos¢ i sprawnosci.



2. ANALIZA STANU WIEDZY

Jak wspomniano we wstepie, zadaniem pompy jest zapewnienie odpowiedniego natg-
zenia przeplywu cieczy, pod ci$nieniem wynikajacym z obcigzenia. Od wielkosci natezenia
przeplywu zalezy predkos¢ ruchu oraz polozenie odbiornika hydraulicznego. W procesie
projektowania uktadu hydraulicznego istotna jest informacja o natezeniu przeptywu jakie
jest w stanie wygenerowac¢ pompa przy okreslonym obcigzeniu oraz jaka bedzie sprawnosé
tego procesu.

Aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom rozw¢j pomp zebatych zmierza w kierunku
maksymalizacji sprawnosci, podwyzszania ci$nien ttoczenia przy minimalizacji generowa-
nego hatasu, redukcji kosztow projektowania i produkc;ji.

W procesie projektowania pomp hydraulicznych istotne sg mozliwosci wyznaczenia
wydajnosci 1 sprawnosci pompy jeszcze przed [zycznym wykonaniem prototypu. Z po-
wyzszego wzgledu prowadzone sg badania nad modelami opisujacymi wydajnosc¢ i spraw-
nos$¢ pomp [4], [20], [21], [22] z uwzglednieniem réznych zjawisk wystepujacych w trak-
cie pracy pompy m.in. takich jak: przecieki wewnetrzne [5], [23], [24], mikro ruchy kot
zgbatych [25], [26], zjawisk zachodzacych w weztach tarcia, [10], [27], [28], [29], [30],
[31], [32], wysokos$¢ szczelin wewnetrznych [1], [2]. Idel] [IKacja czynnikow wplywaja-
cych na wydajno$¢ pompy jest kluczowa dla doktadnosci modeli predykeji wydajnosci
pompy. W zwigzku z powyzszym, analizujac stan wiedzy skupiono si¢ na wskazaniu klu-
czowych czynnikow decydujacych o wydajnosci pompy.

2.1. Pompa z¢bata o zaz¢bieniu zewnetrznym

W pompie zgbatej o zazebieniu zewnetrznym dwa kota zebate wprawione w ruch ob-
rotowy, przez silnik elektryczny badZ spalinowy, generuja podcisnienie po stronie ssawnej
pompy (rys. 2.1). Zassana ciecz robocza tral_a do przestrzeni ssawnej (zaznaczonej kolorem
niebieskim) skad transportowana jest, po obwodzie, w przestrzeniach miedzyzebnych do
przestrzeni ttocznej (zaznaczonej kolorem czerwonym). W raz z obrotem kot zgbatych ko-
lejne pary zazgbiajacych si¢ zebow wypierajg ciecz przez otwor ttoczny do kolejnych ele-
mentow napedu hydrostatycznego. Ttoczenie cieczy mozliwe jest przy zachowaniu odpo-
wiedniego poziomu szczelnosci pomiedzy strong ssawng a ttoczng pompy.
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Rys. 2.1. Rotacyjna pompa z¢bata o zazebieniu zewnetrznym i stalej wydajnoSci

Z literatury [33] znane sg zalezno$ci opisujace podstawowe parametry pomp wyporo-
wych. Teoretyczna wydajno$¢ pompy wyporowej okreslona jest zaleznoscia:

Qr = &,qp1y (2.1)

Dla pompy zgbatej o statej wydajnosci €, wynosi 1. Rzeczywista wydajnos¢ pompy

zgbatej jest mniejsza, co wynika przede wszystkim z przeciekoOw przez szczeliny we-

wnetrzne:
Qrz = Qe —AQ (2.2)
Oznacza to, ze pompa charakteryzuje si¢ sprawnos$cia obje¢tosciowa, ktdra zdel hio-
wana jest jako:
QT'Z
Ny = (2.3)
@

Teoretyczny moment potrzeby do napgdzenia pompy o statej wydajno$ci wynosi:

= q—”Ap,, (2.4)

M
E7 o

Ze wzgledu na straty przeptywu cieczy przez kanaly znajdujace si¢ w pompie oraz
tarcie pomiedzy wspolpracujacymi powierzchniami, ruchomych i nieruchomych elemen-
tOw pompy, rzeczywisty moment jest wigkszy:

M,, = M, + AM (2.5)
Poniewaz oddzielenie strat wynikajacych z tarcia od strat hydraulicznych jest bardzo
trudne okresla si¢ je wspolnie za pomocg sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne;:

M,
= 2.6




Analiza stanu wiedzy 11

Sprawno$¢ catkowita pompy zde[ niowana jest jako stosunek mocy oddawanej przez
pompe do uktadu hydraulicznego do mocy wlozonej przez silnik napedowy:

QrzApp
=== 7 2.7
T]C Mrz(;)p ( )
Relacj¢ migdzy poszczegdlnymi sprawnosciami pompy opisuje zaleznosc:
Ne =My " Mhm (2.8)

W praktyce sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczng wyznacza si¢ po przeksztatceniu
réwnania (2.8) do postaci:

_ e

(2.9)
Ny

Nhm

2.2. Wydajnos¢ pompy z¢batej o zaz¢bieniu zewne¢trznym

Zgodnie z rownaniami (2.1) i (2.2) wydajnos¢ rzeczywista pompy zebatej o zazebie-
niu zewnetrznym o stalej wydajnosci wynosi:

Qrz = qpny — AQ (2.10)

Podstawowymi parametrami wplywajacymi na wydajno$¢ pompy zebatej jest wydaj-
no$¢ wlasciwa i predkos$¢ obrotowa kot zgbatych, ktére stanowia wydajnos¢ teoretyczng.
Wydajnos¢ wlasciwa to ilo$¢ cieczy jaka wypieraja kota zebate w trakcie jednego obrotu
walu pompy. Warto$¢ ta wynika wprost z typu zazebienia i wymiarow kot zebatych. Roz-
patrujac przypadek pompy zebatej o ewolwentowym zazebieniu zewnetrznym, korygowa-
nym zarysie bez podcigcia stopy, zjednakowa liczbg zgbow w kotach zebatych oraz
o wspotczynniku wysokosci gtowy zeba y rownym 1, wydajno$¢ wiasciwa wynosi [33]:

2 z%2cos?a, m?cos?a,

Z
— 21(_ —_—
q, = 2mbm [(2 +x+ 1) T coTa. - (2.11)

Metody modelowania numerycznego pomp pozwalajace okreslic wydajnos¢ 1 spraw-
no$¢ pompy sa intensywnie rozwijane. W literaturze mozna znalez¢ wiele prac opisujacych
nowe rozwigzania w tej dziedzinie. Zazwyczaj sosowane s3 dwa podejscia. Pierwszy
opiera si¢ o0 modele o parametrach skupionych [9], [20], [21], [25], [26], [34], [35], [36]
gdzie pompa podzielona jest na objetosci kontrolne, a kazda z nich posiada jednorodne
wlasciwosci. Komory ssawna 1 tloczna oraz kazda przestrzen miedzyzebna, traktowane sa
jako objetosci kontrolne modelowane jako element objetosciowy (czasem o zmiennej geo-
metrii zaleznej od kata obrotu watu), w ktorym wplywajacy przeptyw jest podstawa do
obliczen ci$nienia. Przestrzen ssawna 1 tloczna, potagczone sg elementami symulujacymi
opory przeplywu, opisanymi rOwnaniami przeptywu przez zwezke. Szczeliny w pompach
symulowane sg jako opory przeptywu. Drugie podejscie opiera si¢ na wykorzystaniu ko-
mercyjnych lub autorskich narzedzi CFD [1], [34], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43],
[44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55], w ktorej dzigki dyskrety-
zacji modelu rozwigzuje si¢ rézniczkowe rownania czastkowe opisujace przeptyw. Celem



12 ROZPRAWA DOKTORSKA — Rafat Cieslicki

obliczen jest np. okreslenie rozktadu predkosci lub ci$nienia, symulowania przepltywu tur-
bulentnego, okreslenia wptywu kawitacji czy wielkosci szczelin na sprawnos$¢ objeto-
sciowa pomp, gral cznej prezentacji przepltywu poprzez linie pradu.

2.3. Szczeliny w pompach z¢batych

Jak wskazano w pracach [1], [3], [4], [20], [23], [33], [56], [57], [58] przecieki przez
szczeliny wewnetrzne stanowig zrodlo strat objetosciowych w pompie zgbatej o zazgbieniu
zewnetrznym. W literaturze spotyka si¢ rozne del nicje szczelin wystepujacych w pompach
zgbatych o zazebieniu zewnegtrznym. W pracy przyjeto nazewnictwo zgodne z pozycja
[33], gdzie wyrdzniono nastepujace szczeliny:

— czotowa (rys. 2.2),
— obwodowa (rys. 2.3),
— miegdzyzebna.

Szczeling czotowa tworzg powierzchnie czotowe kota zgbatego oraz korpusu tozysk
slizgowych. Szczelina przybiera ksztalt pier§cienia, ograniczonego $rednicag kota stop ze-
bow 1 watka, na ktérym osadzone jest koto zgbate. Wysoko$¢ szczeliny czotowej wynika
z luzu osiowego, pomiedzy tworzacymi jg powierzchniami.

Szczelina obwodowa znajduje si¢ miedzy wewnetrzng powierzchnig korpusu i walca,
ktérego promien rowny jest promieniowi wierzchotkowemu kota zgbatego. Powierzchnia
walca zawiera wszystkie mozliwe potozenia wierzchotkéw zgbow, ktore przemieszczaja
si¢ wraz z obrotem kota zgbatego wewnatrz korpusu. W zawigzku z obrotem kot zebatych
jest to szczelina o jednej Sciance ruchomej. Wysokos¢ tej szczeliny okresla luz promie-
niowy. Ze wzgledu na zjawiska wystepujace w pompie, szerzej opisane w podrozdziale
2.5, wartos¢ luzu promieniowego zmienia si¢ w funkcji obrotu watu pompy.

Choc¢ teoretycznie kota zgbate szczelnie oddzielajg przestrzeh ssawng od ttocznej
w miejscu styku wspolpracujacych zgbow, to na skutek doktadnosci obrobki, chropowato-
$ci powierzchni bocznych zgbow, tolerancji wykonania, btgdow zarysu i1 kierunku linii
zgba, moze wystapic¢ szczelina miedzyzgbna.
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D

Rys. 2.3. Szczelina obwodowa w pompie z¢batej o zaz¢bieniu zewnetrznym

2.4. Natezenie przeplywu przez szczeliny w pompie z¢batej o zazebieniu ze-
wnetrznym

Budowanie modeli opisujacych rzeczywista wydajno$¢ pompy wymaga znajomosci
natezenia przeplywu przez wymienione szczeliny. Pierwszym krokiem jest okreslenie ro-
dzaju przeplywu w szczelinie. Jako kryterium oceny wykorzystuje si¢ liczbg Reynolds’a:

_cDy

Re (2.12)

1%

Srednica hydrauliczna d, zde niowana jest jako czterokrotno$é¢ przekroju przeptywu
A do obwodu zwilzania U:

D, =— (2.13)
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Przyktadowo, dla szczeliny obwodowej, ktéra jest szczeling plaska o szerokosci
wienca kota zebatego b przy zatozeniu statej wysokosci 4, $rednica hydrauliczna wy-
nosi [59]:

_ 4bh
~2b+2h "

Poniewaz warto$¢ krytyczna liczby Reynolds’a dla omawianych szczelin nie jest
znana, w praktyce zaktada si¢, ze jest to przeptyw laminarny. Dzieje si¢ tak poniewaz na-
wet jesli spadek ci$nienia na szczelinie jest duzy to przy lepkosci oleju, ktéra zmienia si¢
w dopuszczalnych granicach, liczba Reynolds’a przyjmuje niskie wartosci charaktery-
styczne dla przeptywu laminarnego [4], [26], [60], [61]. Do wyznaczenia nat¢zenia prze-
pltywu przez szczeliny stosuje si¢ wtedy rownanie Poiseuille:

_ Apbh®
—12ul

D, 2h (2.14)

(2.15)

Jezeli w danej szczelinie przeplyw jest turbulentny, co ma miejsce w przypadku cieczy
o niskiej lepkosci i wysokich predkosciach obrotowych pompy [23], [24], to wtedy do wy-
znaczenia nat¢zenia przeptywu przez szczeliny wykorzystuje si¢ zaleznos¢:

2Ap
AQ = aA ’T (2.16)

Szczelina osiowa jest szczeling ptaska o jednej §ciance ruchomej. Kierunek ruchu
Scianki jest prostopadly do kierunku przeptywu wynikajacego z gradientu ci$nienia. Prze-
ptyw zwigzany z predkoscia ruchu $Scianki nie zwieksza wigc natgzenia przeplywu przez
szczeling, a jedynie zwigksza opory ruchu, co przektada si¢ na wzrost momentu obroto-
wego wymaganego do napedzenia pompy. Do obliczen natezenia przeplywu stosuje sie
rownanie (2.15) lub (2.16) w zalezno$ci od zatozonego rodzaju przeptywu.

Ze wzgledu na mata szerokos¢ wierzchotka zgba 1 wysokos¢ szczeliny w stosunku do
promienia wierzchotkowego kota zebatego zazwyczaj przyjmuje si¢, ze szczelina obwo-
dowa jest szczeling ptaskg o statej wysokosci 1 jednej $ciance ruchomej. W szczelinie ob-
wodowej wierzchotki zgbow poruszajg si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu
wynikajacego z roznicy ci$nienia. Adhezja warstwy cieczy znajdujacej si¢ przy Sciance ru-
chomej 1 napre¢zenia $cinajace wynikajace z lepkosci cieczy powodujg generowanie prze-
ptywu zgodnego z kierunkiem ruchu. Uwzgledniajac wplyw wzglednego ruchu $cianek
szczeliny rownanie (2.15) przyjmuje postac:

bh ( Ap

AQ = —(—h? - ) 2.17

0= (6yl v (2.17)

Liczba szczelin w pompie o zazgbieniu zewngtrznym i1 zmienno$¢ parametrow wply-

wajacych na rodzaj przeptywu w szczelinie powoduje, ze w roznych obszarach pompy

moga wystepowac rdzne rodzaje przeptywu. Ogdlnie catkowite straty objetosciowe okresla
si¢ wigc jako sumg przeciekow we wszystkich szczelinach dla obu rodzajow przeptywu:



Analiza stanu wiedzy 15

bh ( Ap 2Ap
A =—(—h2— ) A /— 2.18
¢ 2 \6ul v)te p ( )

W oparciu o rownanie (2.18) mozna wskaza¢ czynniki wplywajace na straty objeto-
sciowe w pompie:

— wymiary geometryczne szczeliny (b, h ,l),
— wlasnosci cieczy (U, p),
— parametry pracy (Ap, v).

Z wymienionych czynnikdw najwigkszy wptyw na warto$¢ przeciekdw ma geometria
szczelin, doktadniej wysoko$¢ szczeliny, ktora w rownaniu (2.18) wystepuje w trzeciej
potedze.

2.5. Zjawiska wplywajace na wysokos¢ szczelin

W trakcie pracy pompy, przy ci$nieniu zaleznym od obcigzenia, w jej wngtrzu po-
wstaje charakterystyczny rozktad ci$nienia. W wyniku powstalego rozktadu cisnienia po-
migdzy strong ssawna, a ttoczng wystepuje réznica cisnien. Cisnienie oddziatujace na po-
wierzchnie kot generuje sily (rys. 2.4), ktére przemieszczaja kota zebate w kierunku
stronny ssawnej pompy (rys. 2.5). Przy ich wyznaczaniu uwzglednia si¢ reakcje w zazgbia-
jacych sie parach zebow. Zwrot sil w zazgbieniu jest przeciwny stad wartos¢ sit wypadko-
wych r6zni si¢ dla kota czynnego 1 biernego. Efektem oddziatywania ci$nienia na kota z¢-
bate jest ich przesuni¢cie w kierunku strony ssawne;j.

Przesunigcie kot zgbatych zmienia wysoko$¢ szczeliny obwodowe;j i szczeliny pomig-
dzy czopem walu, a tozyskiem §lizgowym. Zmienna wysokos¢ szczeliny w lozysku przy
jednoczesnym obrocie kot zebatych generuje efekt hydrodynamiczny. Przyjmuje sig, ze
sity lozyskowe powinny réwnowazy¢ sity wynikajace z obcigzenia ci$nieniem i zapewnic¢
wystarczajacg wysokos¢ [Imu olejowego by dochodzito do tarcia ptynnego. Minimalna
wysoko$¢ [Imu olejowego hy w lozysku zalezy od nominalnego luzu promieniowego
w lozysku 1 mimosrodu e (wypadkowa sktadowych e, i e;)(rys. 2.5) o jaki przesuniety jest
czop watu pod wplywem obciazenia [62]:

ho = h, (1 - hin) (2.19)

Poniewaz w wiekszosci pomp wystepuje pulsacja ciSnienia wynikajgca z nierdwno-
mierno$ci wydajnosci, a opisana rownowaga zalezy od rozkladu ci$nienia w pompie, ob-
serwuje si¢ mikro ruchy kot zebatych [9], [25], [29], [30], [31], [36]. Wysoko$¢[lmu ole-
jowego jest wigc zmienna nie tylko w funkcji ci$nienia obcigzenia, ale i w funkcji kata ob-
rotu kot zebatych [27].
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Rys. 2.4. Wypadkowe sily oddzialywujace na kola zebate wynikajace z rozkladu ci$nienia i zazebienia

Rys. 2.5. Przesuniecie kol zebatych wynikajace z oddzialywania ci$nienia (wielkoSci przerysowane w celach
ilustracyjnych)
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Kolejnym zjawiskiem wplywajacym na wielkos$¢ szczeliny obwodowej, jest $cierne
zuzycie wewnetrznej Sciany korpusu po stronie ssawnej w wyniku przerwania [ Imu olejo-
wego 1 tarcia wierzchotkow zebow o korpus pompy [63], [64], [65]. Zjawisko to wystepuje
gléwnie w procesie docierania. W pracy [65] autorzy przedstawili nieliniowy model sku-
piony parametréw do analizy zachowania dynamicznego w pompach zebatych o zazebie-
niu zewngetrznym symulujacy ubytek materiatu w korpusie w trakcie docierania pompy.
Model ten uwzglednia wymuszenia parametryczne wywolane zmienng w czasie sztywno-
Scig zazebienia, rozklad ci$nienia na kotach zgbatych prowadzacy do powstania sit i mo-
mentéw obrotowych, nieliniowe zachowanie hydrodynamicznych tozysk poprzecznych
oraz sztywnos$¢ skretng i thumienie watu napedowego. Model potwierdzono badaniami
ubytku materialu w korpusie pompy. Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla badane;j
srednia wysokos$¢ ubytku materiatu w korpusie po cyklu docierania wynosi okoto 0,03 mm
dla kota czynnego i okoto 0,027 mm dla kota biernego. Jest to znaczna warto$¢ biorgc pod
uwage, ze nominalny luz promieniowy w badanej pompie wynosi 0,0245 mm. Na warto$¢
ubytku wplywa wariancja wymiaré6w wynikajaca z tolerancji wykonania poszczegdlnych
elementow pompy.

Wariancja warto$ci nominalnych szczelin wynikajaca z tolerancji wykonania znacznie
wplywa na wydajno$¢ pompy na co wskazuja autorzy pracy [3], gdzie przedstawiono wy-
niki symulacji, numerycznego modelu pompy zg¢batej o parametrach skupionych, ktére po-
réwnano do badan eksperymentalnych z uwzglednieniem zmiennos$ci nominalnych wiel-
kos$ci szczelin. Badania eksperymentalne obejmowaty 20 pomp o takich samych wymia-
rach nominalnych, dla ktérych przeprowadzono pomiar wysokos$ci luzu promieniowego
w tozyskach slizgowych oraz pomigdzy korpusem, a wierzchotkami kot zgbatych. Nastep-
nie wykonano pomiary hydrauliczne i wyznaczono sprawnos$¢ objetosciowa pomp. Auto-
rzy wskazuja, ze eksperymentalng wel! [] [jel modeli opisujacych chwilowa wydajnos¢
pompy, a wigc 1sprawnos¢ objetosciowa, nalezy przeprowadza¢ na podstawie danych
z grupy pomp. Wariancja nominalnych wymiaréw szczelin, pomimo spelnienia narzuco-
nych tolerancji wykonania, istotnie wptywa na wydajnos¢ pompy, co moze prowadzi¢ do
niewlasciwych wnioskow odnosnie doktadnosci zaproponowanego modelu. Wyniki poka-
zaly, ze doktadno$¢ modelu zalezy od warunkow pracy i konkretnego egzemplarza, dlatego
ocen¢ doktadnosci modelu powinno opiera¢ si¢ na analizie statystycznej catej populacji
pomp.

Wielkos¢ szczelin zalezy rowniez od temperatury w zwigzku z rozszerzalnoscig tem-
peraturowg elementow pompy. W pracy [66] przedstawiono badania wptywu temperatury
otoczenia na nominalng warto$¢ luzu promieniowego w pompie zg¢batej o zazebieniu ze-
wnetrznym typu PZ2-K10 (pracujacej jako silnik). Ze wzgledu na r6zng rozszerzalnosé
temperaturowg kot zgbatych (stal) oraz korpusu pompy (aluminium) wystapi zmiana war-
tosci nominalnej luzu promieniowego. Na podstawie pomiaréw geometrii badanej jed-
nostki okreslono warto$¢ luzu promieniowego w temperaturze 20°C na poziomie 87 pm.
Badania rozruchu pompy wykonane w temperaturze otoczenia -16,8°C, temperaturze oleju
48°C 1 cisnieniu obcigzenia 5 MPa wykazaly r6zng predkos¢ rozgrzewania si¢ elementéw
pompy. Po okoto 450 sekundach pracy kota zg¢bate osiggnely temperaturg okoto 45°C,
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a korpus okoto 40°C. Badania wykazaly ze na poczatku testu warto$¢ luzu promieniowego
wyniosta okoto 70 um, a po rozgrzaniu zwickszyta si¢ do okoto 93 um.

Czynnikiem znacznie wplywajacym na wysokos¢ szczeliny w pompach jest deforma-
cja elementéw pompy. W pracy [30] przedstawiono wplyw deformacji korpusu tozyska na
przecieki przez szczeling osiowg oraz wysokos¢ [Imu olejowego w szczelinie. Poréwnano
r6zne modele deformacji do modelu z brylami sztywnymi. Wykazano, ze zatozenie sztyw-
nych elementdw znacznie zaniza nat¢zenie przeplywu przez szczeling osiowa. Wyniki sy-
mulacji zwel] [J [] [ho mierzac przecieki przez szczeling osiowa. Bylo to mozliwe ponie-
waz w badanej pompie zastosowano uszczelnienie, ktore izoluje przeciek przez szczeling
1 kieruje do dedykowanego portu drenazowego. Autorzy zaznaczaja jednak, ze znaczne de-
formacje korpusu tozyska w badanej pompie wynikajg réwniez z ich niewielkiej grubosci,
wiec wplyw deformacji silnie zalezy od konstrukcji pompy. W kolejnej pracy [29] przed-
stawiono model rozbudowany o transfer ciepta z cieczy znajdujacej si¢ w szczelinie osio-
wej do wspolpracujacych kot zebatych, tozysk $lizgowych i korpuséw lozysk. Model
uwzglednia transfer ciepta, efekty termiczne cieczy znajdujacej si¢ w szczelinie osiowej
oraz elementach tworzacych szczeling (kota zgbate i1 korpusy tozysk), a takze termoela-
styczne odksztatcenia elementdw, co umozliwia prognozowanie grubo$ci warstwy smaru-
jacej w szczelinie osiowej, uwzgledniajagc smarowanie termoelasto-hydrodynamiczne.
W pracy [10] przedstawiono kolejne rozwinigcie modelu uwzgledniajace wptyw chropo-
watosci powierzchni oraz strukturg ptynu w warunkach mieszanego smarowania wystepu-
jacego w szczegolno$ci w obszarach gdzie grubos$¢]lmu smarujacego jest niska.

W pracy [28] autorzy wskazuja wptyw deformacji korpusow lozysk na wysokos¢
szczeliny osiowej oraz rozklad ci$nienia w szczelinie. Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze korpusy tozysk przechylajg sig, co powoduje, ze wysokos$¢ szczeliny osiowej jest mniej-
sza po stronie ttocznej niz ssawnej. Moze to doprowadzi¢ do kontaktu korpusow tozysk
z kotami zebatymi 1 przyspieszonego ich zuzycia.

Badania wptywu temperatury na deformacje korpusu pompy zebatej o zazgbieniu ze-
wnetrznym na  wysoko$¢ szczeliny obwodowej 1w konsekwencji na wydajnos¢
oraz sprawno$¢ pompy przedstawiono w pracy [67]. W przytoczonej pracy wykonano ob-
liczenia z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Przyjeto symetri¢ geometrii
1 obcigzenia. Obliczenia wykonano dla ¢wiartki korpusu pompy, wraz z kotkiem ustalaja-
cym, oraz kota biernego przyjmujac symetri¢ i wigzace si¢ z tym warunki brzegowe. Zato-
zono temperature otoczenia 25°C i1 temperatury pracy 25,50 1 80°C. Do obliczen przyjeto
cisnienie 25 MPa. Autorzy wskazujg na znaczng deformacj¢ korpusu pompy w wyniku
temperatury, jednocze$nie negujac wptyw sit wynikajacych z ci$nienia. Zauwazono, ze
korpus ulega niesymetrycznej deformacji, co zmienia rozktad ci$nienia w pompie, a zato-
zenie o symetrii obcigzenia przestaje by¢ prawdziwe. Model przedstawiony w pracy nie
zostal poddany poréwnaniu z badaniami eksperymentalnymi.

Wptyw deformacji korpusu pompy zebatej o zazgbieniu zewngtrznym, pracujacych na
bardzo duzych glebokosciach (11 000 m), na sprawnos$¢ objetosciowa przedstawiono
w pracy [22]. W takich warunkach ci$nienie wody napierajgcej na korpus jest prawie czte-
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rokrotnie wigksze, niz ci$nienie ttoczenia, co powoduje odksztalcenie do wewnatrz kor-
pusu. W pracy wykonano obliczenia samego korpusu, obcigzonego ci$nieniem oleju
(28 MPa) i ci$nieniem wody (110 MPa), z pomini¢ciem pozostatych elementéow pompy.
W takich warunkach korpus ulega deformacji, co nie jest zaskoczeniem. W pracy nie za-
warto opisu modelu, stad brak informacji o warunkach brzegowych, czy przyjetym rozkta-
dzie ci$nienia wewnatrz pompy.

2.6. Metody okreslania wysokosci szczelin

Modelowanie przeplywu generowanego przez pompe wymaga informacji o wielkos$ci
szczelin wystepujacych w pompach. Jak wskazano w cytowanej wczesniej pracy [3],
uwzglednienie rzeczywistych luzow znaczaco zwigksza precyzje prognoz. W literaturze
spotyka si¢ kilka metod pozwalajacych okresli¢ te wielkosci. W najprostszym wariancie
zaktada si¢ wielkosci szczelin lub zakres wielkos$ci 1 wykonuje obliczenia/badania dla tego
zakresu. Takie podejscie przedstawiono w pracach [1], [24], [63].

Drugie podejscie polega na wyznaczeniu wielkosci szczelin w oparciu o model dyna-
miczny pozwalajacy na przemieszczenie kot zebatych i1 korpusow tozysk, okreslajacy sity
dziatajace na elementy pompy wynikajace z rozktadu ci$nienia, a w konsekwencji pozycje
kot 1 korpusow tozysk z uwzglednieniem efektu hydrodynamicznego w tozyskach, zuzy-
ciem $cian korpusu pompy w wyniku wspotpracy z kotami zgbatymi, [3], [11], [21], [25],
[26], [31], [32], [34], [36], [56], [65] 1 ukosowanie tozysk [20]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
tego typu modele budowane sa w celu okreslenia chwilowej i §redniej wydajnosci pompy,
a nie w celu okreslenia wysokosci szczeliny obwodowej. Wyznaczanie wysokosci szcze-
liny jest tylko jednym z krokoéw w procesie obliczen. Nad tego typu modelami pracuje kilka
osrodkéw na $wiecie. Najbardziej rozbudowanym jest modut HY GESim wspdlpracujacy
z oprogramowaniem Simcenter Amesim, opracowany przez zespot z Maha Fluid Power
Research Center (Purdue University, USA). Opracowane narzedzie zawiera wiele modu-
tow, co zaprezentowano w licznych publikacjach. HY GESim wigze skupiony model oparty
na parametrach cieczy z modelem mechanicznym, umozliwia prognozowanie ci$nien, ge-
nerowanego przeptywu oraz mikro ruchéw kot zebatych w pompach i silnikach zgbatych.
Rozwinigcie modelu dynamicznego o termo-elastyczng deformacj¢ powierzchni korpuséw
tozysk 1 kot zgbatych pod wptywem dziatania temperatury 1 ciSnienia oraz wplyw tempe-
ratury na olej w szczelinie osiowe] przedstawiono w pracach [10], [28]. W pracy [60]
przedstawiono kolejng iteracje modelu uwzgledniajaca bledy wykonania kot zgbatych,
a doktadniej stozkowos¢ 1 koncentrycznos¢ cylindra utworzonego przez wierzcholki ze-
boéw kota zebatego wzgledem osi obrotu kota. Na podstawie potozenia kot zgbatych 1 kor-
puséw lozysk okresla si¢ wysoko$¢ szczeliny obwodowej. Wprowadzono rowniez wersje
zawierajacg termodynamiczny model pompy zgbatej [68] oparty na parametrach skupio-
nych. Badania przeprowadzono dla pompy zebatej o zazgbieniu zewngtrznym
(q = 3,25 cm?/obr.) przy ci$nieniu ttoczenia siegajacym 15 MPa. W tej publikacji narzedzie
HYGESim wykorzystano m.in. do wyznaczenia wielkos$¢ szczeliny obwodowej w funkcji
kata obrotu kota zebatego. Miescila si¢ ona w przedziale od okoto 8 do 55 um. Nalezy
zaznaczy¢, ze we wczesnych wersjach tego narzedzia [36] przyjmowano, ze elementy
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pompy sa sztywne. W dalszych pracach uwzgledniono termo-elastyczng deformacj¢ po-
wierzchni korpusow tozysk 1 kot zgbatych [29]. W dalszym ciggu pomijany jest np. wptyw
deformacji korpusu pompy na wysokos$¢ szczeliny obwodowe;.

Informacje¢ o wielkosci szczelin uzyskuje si¢ rowniez poprzez eksperymentalne okre-
Slenie przemieszczenia elementow. W pracy [69] wykonano pomiary przemieszczenia po-
krywy. Pozwala to wprowadzi¢ wspotczynnik korekcji, ktoéry nastepnie uwzglednia si¢
w réwnaniach opisujacych przeptyw przez szczeliny. Skutecznos¢ tej metody bedzie ogra-
niczona w przypadku pompy wyposazonej w ptywajace korpusy tozysk, ktore sg czgscia
kompensacji osiowej. Pomiar przemieszczenia pokrywy daje informacj¢ o potozeniu tylko
jednej ze $cianek tworzacych szczeling.

Przemieszczenia elementéw pompy mozna wyznaczy¢ rowniez wykorzystujac modele
analityczne. W pracy [57], przedstawiono analityczne modele dla korpuséw pomp zgba-
tych o zazebieniu zewngtrznym o statej i zmiennej grubos$ci $cianki, pozwalajace okresli¢
warto$ci napre¢zen i przemieszczen w kluczowych przekrojach korpusu pompy. Model ana-
lityczny zaktadal uproszczong konstrukcje korpusu oraz pomijal wptyw sil wynikajacy
z naciagu $rub taczacych plyte, korpus srodkowy i pokrywe pompy. Przyjeto symetryczne
obcigzenie korpusu dla kota czynnego i biernego. Zatozono liniowy narost ci$nienia, na
catej szerokosci korpusu, od konca otworu ssawnego do poczatku otworu ttocznego. Na-
prezenia 1 przemieszczenia opisano jako iloczyn ci$nienia ttoczenia i wyprowadzonych
w pracy bezwymiarowych wskaznikéw, ktore sg funkcja parametrow geometrycznych
pompy 1 wspotrzednych niezaleznych przyjetych w modelach. W pracy wskazano newral-
giczne przekroje korpusu, w ktérych wystepuja najwigksze naprgzenia i przemieszenia.
Wykonano pordwnanie wynikéw obliczen naprezen metodg analityczng (model ptaski),
numeryczng z wykorzystaniem MES (model przestrzenny) oraz eksperymentalnie metoda
elastooptyczng (model ptaski). Do poréwnania rozpatrywano korpus o budowie symetrycz-
nej (z jednakowg $rednica otworéw ssawnego 1 ttocznego), dlatego obliczenia wykonano
dla ¢wiartki korpusu. Przyjeto liniowy narost ci$nienia od otworu ssawnego do tlocznego.
W otworze ttocznym przyjeto ci$nienie ttoczenia (tylko w modelu MES). W modelu nu-
merycznym uwzgledniono obcigzenia od ptyty 1 pokrywy, ktore naniesiono na powierzch-
ni¢ czotowq korpusu. W zwiazku z wykorzystaniem symetrii korpus podparto w plaszczy-
znach wydzielajagcych modelowany fragment. Korpusy tozysk slizgowych zastapiono pod-
parciem modelu w spodziewanym miejscu styku. Uzyskany charakter naprezen 1 prze-
mieszczen byt zgodny dla r6znych metod, jednak wartosci uzyskane w modelu numerycz-
nym byly wigksze niz dla pozostatych metod. Roznice wzgledem metod analitycznych sig-
gaty do okoto 56% dla naprezen i okoto 23% dla przemieszczen. Maksymalne przemiesz-
czenie $cian korpusu wynosito 0,08 mm dla modelu analitycznego 1 0,062 mm dla modelu
numerycznego.

Jak wspomniano wyzej, do okre$lenia wytezenia i deformacji elementow pompy wy-
korzystuje si¢ obliczenia numeryczne metoda elementow skonczonych. Modele charakte-
ryzujg si¢ réznym stopniem szczegodtowosci 1 nie zawsze sg wel | [1 [] ['nhe poprzez ekspe-
ryment. Modele o niskim stopniu ztozonosci skupiajg si¢ na obliczeniach pojedynczych
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elementow np. korpusu [22], [70], [71], [72], [73], [74], [75], pokrywy [35], [76] lub zja-
wisk np. deformacji powierzchni kot zgbatych 1 wptywu tej deformacji na szczeling wyste-
pujaca miedzy kotami zebatymi [13], [77]. Oddzialywanie z pomini¢tymi elementami
pompy zastepowane jest poprzez sity lub natozenie warunkow brzegowych. Bardziej zto-
zone modele sktadajg si¢ z gtownych elementéw pompy takich jak plyta, korpus, pokrywa
[78], kota zebate, kotki ustalajace oraz $ruby mocujace elementy pompy [12], [79]
uwzgledniajac obcigzenia wystepujace na tych elementach, interakcje pomiedzy nimi, a na-
wet rzeczywiste warunki zamocowania pompy [2], [80]. Tego typu analizy sa w stanie do-
starczy¢ informacji o wysokosci szczelin jak pokazano to we wczesniejszych pracach wia-
snych [2].

Badania warto$ci luzu promieniowego w pompie gerotorowej z wykorzystaniem MES
przedstawiono w pracy [77]. Model uproszczono do kota zewnetrznego 1 wewnetrznego.
Obliczenia wykonano dla siedmiu potozen w zakresie od -30 do 30°, co stanowi jeden cykl
pracy. Cisnienie cieczy wynosito 1 MPa. Warunki brzegowe dobrano tak, aby umozliwi¢
deformacje¢ i przemieszczenie kota wewnetrznego oraz deformacje zebow kota zewnetrz-
nego. Utwierdzono jednak zewnetrzng krawedz kota zewngtrznego. Przedstawiony model
ogranicza si¢ wigc do deformacji wynikajacych z zazebienia kot zgbatych (obszar kon-
taktu) i szczeliny w tozysku, co stanowito zakres prowadzonych badan, jednak w szerszej
perspektywie jest to catkowicie rozbiezne z faktycznymi warunkami pracy takiej pompy.
W rzeczywisto$ci koto zewnetrzne osadzone jest w korpusie, ktory rowniez ulega odksztat-
ceniu pod wptywem oddziatywania cieczy pod ci$nieniem. Szczego6lnie jesli ci$nienia ro-
bocze przekraczaja 25 MPa [70]. Podobng analize przeprowadzono dla gerotorowego sil-
nika o zazebieniu epitrochoidalnym [81]. W tej pracy rozszerzono badania numeryczne
o model uwzgledniajacy sity wnikajace z naciggu $rub taczacych elementy pompy. Obli-
czenia wykonano dla ci$nienia obcigzenia wynoszacego 5 MPa. Wskazano, ze utwierdze-
nie krawedzi kota zewnetrznego, czy chocby utwierdzenie w otworach na $ruby taczace
elementy pompy, daje nierealistyczne wyniki. W rozbudowanym modelu wprowadzono
wiec sity osiowe okres$lone na podstawie naciggu $rub. Dopiero obliczenia takiego modelu
pozwolily uzyska¢ deformacj¢ porownywalng z danymi uzyskanymi metoda oparta o teo-
ri¢ kontaktu Hertza [82].

Badania deformacji pomp gerotorowych wykonanych z POM z wykorzystaniem MES
przedstawiono w pracach [12], [13]. Zaprezentowano analiz¢ wytrzymatosciowa kot zeba-
tych. Przeprowadzono badania wplywu [] [1 u zgbdw, typu potaczenia koto zgbate-wat
oraz obcigzen dziatajacych na elementy pompy na napre¢zenia i deformacje kot zebatych
(ci$nienie ttoczenia do 12 MPa). Na podstawie przeprowadzonych obliczef autorzy wska-
zuja na szereg parametrow decydujacych o naprezeniach i odksztatceniach wystgpujacych
w kotach zgbatych. Deformacja k6t wykonanych z POM powoduje, Ze liniowo wzrasta
warto$¢ luzu promieniowego wraz z cisnieniem ttoczenia. Szczelina wzrasta rowniez przy
wigkszych glebokosciach zgbow.

W pracy [12] przedstawiono badania nad pompa, ktérej elementy wykonano z two-
rzyw sztucznych (POM: korpus, plyta i pokrywa; PEEK: kota zgbate). Wykorzystujac
MES okreslono odksztatcenia 1 naprezenia dla podstawowego ksztaltu pompy dobranego
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na bazie istniejacych rozwigzan oraz z[] [ [Jkowanego, zaproponowanego przez autorow.
W modelu uwzgledniono obcigzenia wynikajace z ci$nienia ttoczenia (do 6 MPa), mo-
mentu obrotowego na wale pompy (do 10 Nm) i naciggu $rub taczacych elementy pompy
(30 Nm). W pracy nie zawarto informacji o przyjetym rozktadzie ci$nienia oraz warunkach
zamocowania. Odksztatcenia uzyskane na podstawie obliczen numerycznych zestawiono
z pomiarami odksztalcen wykonanych optycznymi czujnikami przemieszczenia w trakcie
pracy pompy. Zaréwno obliczenia jak i wyniki eksperymentu wskazuja na wigksze od-
ksztatcenia w kierunku osiowym niz promieniowym. Autorzy wskazuja na specl] Czne za-
chowanie materiatu, z ktérego wykonano korpus pompy. Pomimo pracy w zakresie spre-
zystym elementy pompy wykazywaty szczatkowa deformacj¢ po ustgpieniu obcigzenia.
Czas potrzebny na powr6t do pierwotnego ksztattu byt na tyle duzy, ze ponowne obcigzenie
powodowato kumulowanie si¢ odksztalcenia. Stad réznice pomigdzy wynikami ekspery-
mentu i obliczeniami.

Badania wptywu rozszerzalnos$ci temperaturowej na wysoko$¢ szczeliny obwodowe
z wykorzystaniem MES przedstawiono w pracy [67]. Wskazano na znaczng deformacje
zwigzang ze wzrostem temperatury negujac jednoczesnie wplyw cisnienia na deformacje.
Jednak bioragc pod uwage przytoczone wczesniej prace, zatozenie to budzi watpliwosci.
Dodatkowo, w pracy nie zawarto wielu podstawowych informacji o modelu jak np.: typ
elementu skonczonego, jego wielkos$¢, parametry materiatéw. W modelu zalozono syme-
tri¢ geometrii i obciazenia, modelujac jedynie ¢wiartke korpusu pompy i napedzane koto
zgbate. Z przeprowadzonego przegladu literatury jednoznacznie wynika, ze modelowanie
przy takich zalozeniach nie odzwierciedla rzeczywistego obcigzenia korpusu pompy. O ile
w korpusie i korpusach tozysk zazwyczaj mozna wyznaczy¢ jedng ptaszczyzne symetrii
przebiegajaca przez osie otworow ssawnego i tlocznego, to w plaszczyznie prostopadiej
przechodzacej przez osie obrotu kot zebatych taka symetria nie zachodzi. Symetria w tej
plaszczyznie moze wystapi¢ jedynie w pompach dwustronnego dzialania. Symetria obcig-
zenia rowniez nie jest zachowana ze wzgledu na rézne potozenia kot zgbatych oraz sity
wynikajace z zaz¢bienia, wypadkowe sity dziatajaca na koto czynne i bierne sg r6zne. Do-
datkowo obliczenia wykonano jedynie dla ci$nienia 25 MPa, wigc brakuje podstaw by ne-
gowa¢ wplyw cisnienia na deformacj¢ korpusu pompy, szczeg6élnie w $wietle posiadane;j
wiedzy 1 badan wtasnych zwel| [] [1 anych eksperymentalnie [2].

Badania wytezenia i deformacji pomp zgbatych o zazgbieniu wewnetrznym, zewnetrz-
nym i gerotorowych z wykorzystaniem MES przedstawiono w pracy [83]. Jako cel autorzy
wskazali potrzebe okreslenia zasad projektowania wymienionych typéw pomp zebatych,
okreslenia stanu napre¢zenia i odksztatcenia w standardowych konstrukcjach oraz zapropo-
nowanie [] [] [Tkacji w celu ich minimalizacji. Modele pomp sktadajace si¢ z kot zgbatych
1 obudow (ptyta, korpus, pokrywa, $rub laczacych elementy pompy) obcigzono odwzoro-
wujac warunki pracy pompy. Kota zgbate obcigzono sitami wynikajacymi z rozktadu ci-
$nienia panujagcego w pompie oraz momentem obrotowym wynikajacym z pracy pompy
(do 32 Nm). Elementy obudowy obcigzono ci$nieniem zgodnie z przyjetym rozktadem (do
20 MPa). Sruby taczace elementy pompy obciazono sila wynikajaca z momentu montazo-
wego. Na podstawie wykonanych obliczen uzyskano wytezenie konstrukcji i deformacje
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w kierunku promieniowym i osiowym. Autorzy sformutowali kryteria jakie powinny by¢
spetnione przy projektowaniu pomp zebatych. Naprezenia zredukowane wokot kroéca
tlocznego nie powinny przekracza¢ 150 MPa. Przemieszczenie korpusu w kierunku pro-
mieniowym nie powinno przekracza¢ 0,04 mm, a pokrywy w kierunku osiowym 0,02 mm.
U] [ [ kacja korpuséw polegajaca na przesuni¢ciu kot zebatych w kierunku krdéca ssaw-
nego pozwala na zredukowanie naprezen oraz deformacji konstrukcji pompy.

We wczesniejszych pracach wlasnych [2] wykazano, ze wysokie ci$nienia tloczenia
siggajace w pompach zebatych powyzej 30 MPa powoduja znaczne odksztatcenie korpusu.
W pracy przedstawiono wyniki obliczen dla calego modelu pompy uwzgledniajac rzeczy-
wiste warunki mocowania poprzez Sruby, obcigzenia wynikajace z naciggu $rub taczacych
elementy pompy, rozktad ci$nienia w warunkach pracy i kontakty miedzy elementami
pompy. W badanej pompie znacznemu przemieszczeniu ulega strona tloczna korpusu. Wy-
sokos¢ szczeliny pomiedzy wierzchotkami zgbdw, a korpusem maleje po stronie ssawnej,
co wynika z rozktadu ci$nienia w pompie i jest zbiezne z tym, co przedstawia si¢ w innych
pracach. Natomiast po stronie tlocznej wzrasta wraz z ciSnieniem tloczenia osiggajac pra-
wie 0,35 mm dla ci$nienia ttoczenia 32 MPa. W pracy przedstawiono wyniki badan porow-
nawczych pomigdzy odksztalceniami korpusu uzyskanymi na drodze obliczen i pomiaréw
odksztatcenia korpusu.

W literaturze spotyka si¢ rowniez podejscia hybrydowe, gdzie taczy si¢ modele dyna-
miczne z modutami obliczajacymi napr¢zenia 1 przemieszczenia elementow. W pracy [76]
przedstawiono rozwigzanie polegajace na sprzezeniu modulu strukturalnego z symulacja
przeptywu cieczy w celu oszacowania ugiecia pokrywy pompy gerotorowej w funkcji
czasu. Autorzy podkreslaja, ze ugigcie pokrywy powoduje zwigkszenie luzu osiowego, co
wplywa na przecieki oleju, a tym samym obniza efektywno$¢ pompy oraz calego uktadu
olejowego. Zaznaczono réwniez, ze poprawa wydajnosci tego elementu moze przyczyni¢
si¢ do zwigkszenia ogdlnej sprawnosci. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano pa-
kiet CFD-ACE+ wraz z modutami przeptywu, turbulencji, kawitacji oraz naprezen. Modut
przeplywu rozwiagzywat rownania pedu i ci$nienia, stosujac standardowy model turbulencji
k—e. Modut kawitacji uwzglednial procesy wielowymiarowe zjawiska kawitacji, w tym dy-
namike pecherzykow i wplyw gazow niekondensujacych si¢. Modut napr¢zen, oparty na
analizie metodg elementow skonczonych, obliczat ugiecia pokrywy na podstawie danych
o ci$nieniu (do 0,7 MPa) 1 temperaturze. Wyniki symulacji wykazaly zgodnos¢ pulsacji
cisnienia uzyskanej w wyniku obliczen i eksperymentu. Przedstawiono ilosciowe porow-
nanie wynikéw dotyczacych ugiecia pokrywy w jednym punkcie pomiarowym. Odnoto-
wano istotne rozbieznosci. Maksimum, w badanym punkcie, uzyskane w obliczeniach wy-
niosto 45 pm przy 20 um uzyskanych eksperymentalnie poprzez pomiar wskaznikiem ze-
garowym.

Znane s3 roéwniez polaczenia metod modelowania chwilowego przeptywu modelami
o parametrach skupionych (1D), ktorych zaleta jest szybki czas obliczen, z obliczeniami
CFD oraz MES [84]. Szczegotowe symulacje CFD oraz MES stuzg do kalibracji uprosz-
czonych modeli 1D, co pozwala uwzglednic¢ takie zjawiska jak niepelne napetnienie komor,
obecnos¢ powietrza w oleju czy ugiecia elementow konstrukcyjnych. Na przykladzie
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pompy gerotorowej o pojemnosci 15,3 cm?/obr pokazano, jak dane z modeli CFD (Pum-
pLinx) 1 MES (ANSYS) zostaly wykorzystane do stworzenia precyzyjnego modelu 1D
w Srodowisku Amesim. W obliczeniach MES skupiono si¢ na wplywie cis$nienie
(do 0,9 MPa) ttoczenia na deformacje¢ pokrywy pompy, co wptywa na przecieki i objetosci
komor roboczych. W modelu MES uwzgledniono odksztatcenia srub oraz kontakt pokrywy
z obudowa, co pozwolito okresli¢ zmienno$¢ objetosci jako funkcje ci$nienia. Wyniki za-
implementowano w modelu 1D, poprawiajac jego doktadno$¢ w odwzorowaniu pulsacji
ci$nienia i strat objetosciowych. W pracy nie wykorzystano obliczen MES do korekcji
wielkosci luzu promieniowego. Wysoko$¢ tej szczeliny wyznaczono w oparciu o mo-
del 1D.

Nalezy zaznaczy¢, ze wiele w przytoczonych powyzej prac dotyczy pomp zebatych
o zazebieniu wewnetrznym, ktore charakteryzujg si¢ inng budowa. Dodatkowo rozpatruje
si¢ jednostki pracujace przy ci$nieniach nie przekraczajacych 10 MPa. We wspomnianych
pracach brakuje tez kompleksowego opisu metody pozwalajacej okresli¢c wysokos¢ szcze-
liny dla pomp o zazebieniu zewngtrznym dla calego odcinka korpusu pomiedzy kroccem
ssawnym, a tlocznym. Zadna z powyzszych prac nie opisuje metodyki dla pomp z kom-
pensacja szczeliny obwodowe;.

2.7. Kompensacja szczelin w pompach z¢batych (rysunki wymagaja poprawy)

Przecieki wewnetrzne stanowig przeszkodze w uzyskaniu wysokich sprawnosci wolu-
metrycznych oraz ci$nien roboczych. W celu poprawy tych parametrow w pompach zg¢ba-
tych stosuje si¢ kompensacje szczelin. We wspolczesnie produkowanych jednostkach prze-
prowadza si¢ glownie kompensacj¢ luzéw osiowych. W przypadku, gdy istotne jest zwigk-
szenie zakresu cis$nien ttoczenia, konieczne staje si¢ rOwniez skompensowanie szczeliny
obwodowej [58], [85]. Szczeling obwodowg mozna skompensowaé¢ dwiema metodami:

— lokalnie na niewielkim odcinku (w pracy okreslona jest mianem kompensacji luzow
promieniowych),
— na catym obwodzie (w pracy okreslona jest jako kompensacja luzow obwodowych).

2.7.1. Kompensacja szczeliny osiowej

Przecieki wydostajace si¢ przez szczeling osiowg sg w przewazajacej czesci wykorzy-
stywane do smarowania i chlodzenia tozysk. Po przejsciu przez tozyska, przeplywajace
medium jest kierowane do komory ssawnej za pomoca dedykowanych rowkow znajduja-
cych si¢ w korpusach tozysk. Cze$¢ strat objetosciowych moze przedostawac si¢ bezpo-
Srednio przez szczeling do przestrzeni ssawnej.

Na rysunku 2.6 przedstawiono ide¢ pompy z¢batej z zastosowang kompensacjg luzéw
osiowych. Docisk korpusow tozysk do powierzchni czolowych kot zgbatych realizowany
jest w wyniku doprowadzenia cieczy z obszaru ttocznego na zewngtrzng powierzchnie¢ kor-
pusu tozyska. Powoduje to powstanie sity dociskajacej, proporcjonalnej do powierzchni
pola kompensacji i ci$nienia tloczenia:

Py = fipe (2.20)
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W szczelinie migdzy kotem zgbatym, a korpusem tozysk, w wyniku zmiennego roz-
ktadu ci$nienia na obwodzie, generowana jest sita odpychajaca. Mozna ja zdel nhiowac
usredniajgc cisnienie w szczelinie pg, dzialajace na powierzchni¢ o polu f5:

P, = foper (2.21)

Uszczelnienie ograniczajace pole kompensacji wykonane jest zazwyczaj ze sprezy-
stego tworzywa, co powoduje wstepny docisk korpusow tozysk sitg sprezystosci P;.

P, P,

Rys. 2.6. Kompensacja szczeliny osiowej

Warunek jaki musi by¢ speliony do prawidtowego dziatania kompensacja luzow
osiowych opisuje ponizsza nierownos¢:

Pi+PFP =P, (2.22)
W obliczeniach inzynierskich przyjmuje sie:
P, =(1+1,25)P, (2.23)

Firma Eckerle-Molly, opracowala pierwsza pompe¢ z kompensacja luzéw osiowych
1 nazwala ja ,,Brillen-pumpe” (pompa okularowa), by podkresli¢ zastosowanie kompensa-
cji, ktorej ksztalt moze kojarzy¢ si¢ z okularami. Ci$nienie nominalne pompy wynosito
21 MPa. W stosunku do konstrukeji bez kompensacji osiowej, stosowanych w momencie
wprowadzenia jednostki do sprzedazy, jest to wartos¢ wigksza az o 9 MPa.

Kompensacja osiowa upowszechnita si¢. Kolejni producenci wprowadzali wlasne roz-
wigzania. W pierwszych konstrukcjach powszechng praktyka bylo ograniczenie po-
wierzchni kompensacji uszczelnieniem typu O-ring (rys. 2.7 1 2.8). Wraz ze wzrostem ci-
$nien roboczych wprowadzano coraz bardziej skomplikowane uszczelnienia o kompakto-
wej budowie 1 ograniczonym przeznaczeniu np. w pompach o jednym kierunku obrotéw
(rys. 2.9) lub konstrukcjach dwukierunkowych (rys. 2.10).
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Rys. 2.7. Kompensacja szczeliny osiowej z dzielonymi korpusami tozysk: a) pompa PZ, b) pompa [rmy
DOWNTON. 1 - Korpus, 2- uszczelnienie, 3 — powierzchnia kompensacji, 4 — kolo z¢bate

Rys. 2.8. Kompensacja szczeliny osiowej z niedzielonymi korpusami lozysk i uszczelnieniami tworzacymi
zamkniety obrys: a) pompa [rmy TGL, b) pompa [rmy PLESSEY. 1 — Korpus, 2- uszczelnienie, 3 —
powierzchnia kompensacji, 4 — koto zebate

Wymienione rozwigzania majg szereg wspdlnych cech. W korpusie pompy 1 umiesz-
czone sg korpusy tozysk §lizgowych. W nich znajdujg si¢ tuleje slizgowe. Na zewngetrznej
powierzchni czotowej umieszczono uszczelke ograniczajaca pole kompensacji. W rozwia-
zaniach posiadajacych symetryczne uszczelnienie obszaru kompensacji (rys. 2.10) wyste-
puje powierzchnia 5 ograniczona wewnetrzng strong uszczelki 2. Taka konstrukcja uszczel-
nienia pozwala na zmian¢ kierunku obrotéw watu pompy i poprawia smarowanie tozysk.
Powierzchnia 5 obcigzona jest cisSnieniem doprowadzonym kanatem z obszaru znajduja-
cego si¢ po drugiej stronie korpusu tozyska.
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Rys. 2.9. Kompensacja szczeliny osiowej z niedzielonymi korpusami lozysk i otwartymi uszczelnieniami: a)
pompa PZ4, b) pompa [rmy HPL, ¢) pompa "rmy Lamborginy, d) pompa [rmy HPI. 1 — korpus, 2-
uszczelnienie, 3 — powierzchnia kompensacji, 4 — kolo z¢bate

Rys. 2.10 Kompensacja szczeliny osiowej z niedzielonymi korpusami lozysk i symetrycznymi uszczelnieniami: a)
pompa [rmy HPL, b) pompa [rmy BOSCH. 1 — korpus, 2- uszczelnienie, 3 — powierzchnia kompensacji, 4 — kolo
zebate, 5 — powierzchnia wydzielona poprzez uszczelnienie 2

Kolejnym przyktadem kompensacji szczeliny osiowej jest pompa objeta patentem
US4281974 (rys. 2.11) [86]. Wzgledem poprzednich konstrukcji niniejsza wyrdznia si¢ za-
stosowaniem dwoch ptyt dociskowych 2, dziatajacych na obie powierzchnie czotowe kot
zgbatych co ma zminimalizowa¢ przecieki. Zastosowane uszczelnienie zawiera dodatkowe
elementy 6, ktorych zadaniem jest dokladniejsze pozycjonowanie pierscienia oraz zwigk-
szenie jego wytrzymato$ci. Uszczelka posiada zamknigty obszar 3 potaczony ze strong ni-
skiego ci$nienia poprzez kanal 4. Wprowadzenie obszaru o niskim ci$nieniu ma na celu
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zmiang potozenia sity wypadkowej i poprawy rownomierno$ci docisku korpusu tozyska do
powierzchni czotowych kot zebatych.

A

_.l

Rys. 2.11. Kompensacja szczeliny osiowej ze wzmocnionym uszczelnieniem wedlug patentu US4281974 [86]:
1 — pierscien uszczelniajacy , 2 — plyta dociskowa, 3 — obszary zamkni¢te fragmentem pierscienia
uszczelniajacego, 4 — otwory laczace obszary 3 ze strona ssawna pompy, 5 — wzmocnienia zwi¢kszajace
wytrzymalos$¢ pierscienia oraz zapewniajace lepsze pozycjonowanie, 6 — otwor doprowadzajacy ciecz ze strony
tlocznej pompy

Problem nierownomiernego docisku korpusu tozyska do powierzchni czotowej kot zg-
batych zauwazono niedlugo po zastosowaniu kompensacji szczeliny osiowej w pierwszych
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pompach. Pojawity si¢ propozycje konstrukcji o rownomiernym docisku. Przyktadem ta-
kiego rozwigzania jest pompa opisana w patencie US3057303 (rys. 2.12) [87]. Innowacyj-
nos¢ tego rozwigzania polega na wprowadzeniu systemu kanatéw w ptytach dociskowych,
przez ktore ciecz z uktadu ttoczenia jest kierowana pomiedzy plyte a powierzchnie czotowe
kot zgbatych oraz zastosowanie tloczkéw 7. Majg one zapewni¢ odpowiedni i rtOwnomierny
docisk korpusoéw tozysk na catej powierzchni kompensacji osiowe;.

e

.
\ 10
3
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.

Rys. 2.12. Kompensacja luzéw osiowych wg patentu nr 3057303 [87]: 1 — przestrzen kompensacyjna, 2 — korpus
pompy, 3 — plyta oporowa, 4 — sprezyna, 5 — kolo z¢bate, 6 — przestrzen na tloczek 7, 7 — tloczek, 8 — trzon,
9 — otwor w trzonie, 10 — fragment ukladu kanaléw doprowadzajacych ciecz do przestrzeni kompensacyjnej 1,
11 — uszczelnienie tloka 7

Inne rozwigzanie dotyczace problemu réwnomiernosci docisku korpusow lozysk
przedstawiono w patencie US2822759 (rys 2.13) [88]. Wymuszenie odpowiedniego poto-
zenia korpusow lozysk zapewnia ttoczek 5 umieszczony pod takim katem, aby zapewnic
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roéwnomierny docisk. Autorzy patentu wskazuja na brak odpowiedniego docisku korpuséw
tozysk ze wzgledu na zbyt niskie ci$nienie ttoczenia, co ma miejsce np. przy rozruchu.
Problem ten rozwigzano stosujac sprezyny 5, ktore zapewniaja wstepny docisk. Przy wyz-
szych cisnieniach tloczenia ciecz doprowadzona do przestrzeni kompensacyjnej z komory
tlocznej pompy jest wystarczajaca do wygenerowania wymagane;j sity.
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Rys. 2.13. Kompensacja luzéw osiowych wg patentu nr US2822759 [88]: 1 — przestrzen kompensacyjna,

2 — korpus pompy, 3 — plyta oporowa, 4 — sprezyna, S — tloczek

2.7.2. Kompensacja luzow promieniowych

Rozwo6j pomp zebatych w kierunku wyzszych sprawnosci objgtosciowych wymagat
od konstruktorow pomp kolejnych innowacji. Zwrocono uwage na luz promieniowy 1 opra-
cowano rozwigzania jego kompensacji. Zaproponowane rozwigzania skupiajg si¢ na ogra-
niczeniu szczeliny w bliskiej okolicy otworu tlocznego. Wzrost sprawnos$ci objetosciowej
zwigzany z zastosowaniem kompensacji promieniowej nie jest tak spektakularny jak
w przypadku kompensacji szczeliny osiowej. W pracach [20], [58] wykazano, ze szczelina
promieniowa w znacznie mniejszym stopniu wptywa na sprawnos¢ pomp zebatych. Do-
datkowo w pracy [33] wskazano na zwigkszenie emisji poziomu ci$nienia akustycznego
o 10dB dla pomp z kompensacja promieniowg. Obcigzenie lozyska silg od ci$nienia jest
w tym przypadku stosunkowo nieduze, lecz w skutek skokowego narostu jest gtownym
zrodtem drgan dzwigkotworczych powstajacych w pompie.

Ponizej przedstawiono szereg starszych rozwigzan kompensacji promieniowej oraz
nowe konstrukcje pomp z kompensacja obwodowa.

Zasad¢ dziatania kompensacji szczeliny promieniowej ilustruje rysunek 2.14. Ru-
chomy element znajdujacy si¢ w otworze tlocznym, obcigzony jest ciSnieniem tloczenia.
Powierzchnig, na ktérg oddziatluje cisnienie dobrano w taki sposob, aby powstata sita do-
ciskajaca element doszczelniajacy, w kierunku kot zebatych. Powoduje to zmniejszenie
szczeliny pomiedzy wspomnianym elementem, a wierzchotkami zebow kota zgbatego.
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Rys. 2.14. Kompensacja szczeliny promieniowej

Przyktad pompy zkompensacja promieniowa [tmy Otto Eckerle wg patentu
US3472170 [89] przedstawiono na rysunkach 2.16 12.17. W patencie opisano tego typu
kompensacje zarbwno w pompach konwencjonalnych (rys. 2.15), w konstrukcjach wielo-
strumieniowych (rys. 2.16) 1 dwustronnego dziatania (rys. 2.17). Elementom kompensuja-
cym czesto towarzysza sprezyny oraz elementy ograniczajace ruch czgsci kompensujacej
szczeling promieniowg. Takie rozwigzanie opisuje patent US3597131 [90] (rys. 2.18).
Sprezyny zapewniaja docisk podczas rozruchu. Podczas normalnej operacji glowny docisk
zapewnia ciecz pod ci$nieniem ttoczenia. Sita wypadkowa jest sumg sit pochodzacych od
sprezyn i cisnienia. Elementy ograniczajace przemieszczenie kompensacji minimalizacja
zuzycia kompensacji i wierzchotkow zgbow.

Rys. 2.15. Kompensacja szczeliny promieniowej wg patentu US3472170 [89] [rmy Otto Eckerle dla pompy
konwencjonalnej. 1 — czynne Kolo z¢bate, 2 — bierne kolo z¢bate, 3 — ruchomy element kompensujacy luz
promieniowy, 4 — korpus pompy
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Rys. 2.16. Pompy z kompensacja szczeliny promieniowej wg patentu nr US3472170 [89] [rmy Otto Eckerle:
a) pompa dwustrumieniowa, b) pompa tréjstrumieniowa; 1 — kolo czynne, 2 — kolo bierne, 3 — ruchomy element
kompensujacy luz promieniowy, 4- korpus pompy

Rys. 2.17. Pompa z¢bata dwustronnego dzialania z kompensacja szczeliny promieniowej wg patentu
nr US3472170 [89] [rmy Otto Eckerle: 1 — kolo czynne, 2 — kolo bierne, 3 — ruchomy element kompensujacy luz
promieniowy, 4- korpus pompy
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Rys. 2.18. Pompa z¢bata z kompensacjq szczeliny promieniowej wg patentu nr US3597131 [90]: 1 — sprezyna,
2 — element oporowy, w ktérym osadzone sg sprezyny, 3 — element ograniczajacy ruch czesci kompensujacej luz,
4 — $ruba mocujaca, 5 - element kompensujacy mechanicznie luzy promieniowe, 6 — przestrzen kompensujaca

2.7.3. Kompensacja luzow obwodowych

Luz promieniowy wystgpuje na calym obwodzie kota zgbatego, a jego warto$¢ jest
zmienna ze wzgledu na przemieszczenie kot zebatych w kierunku strony ssawnej pompy
w granicach luzow tozyskowych. W konwencjonalnych pompach szczelina przybiera
ksztalt sierpa rozszerzajacego si¢ w kierunku strony tlocznej. Jest ona przykladem szcze-
liny o jednej $ciance statej ijednej ruchomej, poruszajacej si¢ przeciwnie do kierunku
spadku cisnienia. Jest to korzystne, poniewaz powoduje zmniejszenie przeciekdw zwigza-
nych z réznicg cis$nien na krancach szczeliny. Wpltyw ruchu §cianki na przeptyw w szcze-
linie obwodowej zostat opisany w podrozdziale 2.4. Kompensacja luzu promieniowego
na catym obwodzie kot zgbatych nazywana jest obwodowa. Ponizej przedstawiono przy-
ktady rozwigzan kompensacji luzéw obwodowych.

Podobnie jak w przypadku kompensacji luzéw osiowych i promieniowych, do kom-
pensacji luzow obwodowych najczesciej wykorzystuje si¢ cisnienie ze strony tlocznej,
ktore oddziatuje na dodatkowe elementy konstrukcyjne, mogace przemieszczac si¢ pod
wplywem tego oddziatywania, minimalizujgc wysokos¢ szczeliny. Ponizej przedstawiono
szereg rozwigzan konstrukcyjnych kompensacji obwodowe;.



34 ROZPRAWA DOKTORSKA — Rafat Cieslicki

Idea kompensacji obwodowej zawartej w patencie PL221099 (rys. 2.19) [91] polega
na wykonaniu tréjelementowego korpusu. Zewnetrzne czesci zawieraja korpusy tozysk §li-
zgowych. Srodkowa cze$¢ o szerokosci kot zebatych, zawiera kanat o ksztatcie tuku. Kom-
pensacje tworzag dwa podatne elementy, ktére moga przemieszczaé si¢ niezaleznie.
Oba elementy kompensujace obcigzone sg dwiema sitami. Pierwsza wynika z oddziatywa-
nia ci$nienia tloczenia, ktére oddzialuje na zewnetrzng powierzchni¢. Druga sita wynika
z narostu ci$nienia oddziatujacego po stronie wewnetrznej kompensacji. Do prawidtowego
dzialania kompensacji wymagane jest by wypadkowa sit byta wicksza od zera i byta zwro-
cona w kierunku kot zgbatych.

W powyzszym rozwigzaniu wargi kompensujace sg symetryczne wzgledem osi prze-
chodzacej przez otwory ssawny 1 tloczny. Patent DE102006034386B4 [92] przedstawia
rozwigzanie o asymetrycznych wargach (kat opasania a i ). Elementy kompensujace nie
sg integralng czescia korpusu (rys. 2.20). Wykonanych jako osobne elementy.

Rys. 2.19. Przekrdj przez korpus sSrodkowy pompy z kompensacja luzéw obwodowych wg patentu PL221099
[91]: 1 — korpus srodkowy pompy, 2 — kanal ssawny, 3 — przestrzen miedzy zebna, 4 — kola zebate, 5 — warga
kompensujaca luz obwodowy, 6 — kanal tloczny, 7 — zatoka wysokociSnieniowa, 8 — kanal lgczacy zatoke
wysokoci$nieniowa z przestrzenia tloczng [58]
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Rys. 2.20. Pompa z¢bata o zaz¢bieniu zewne¢trznym z regulowana kompensacja szczeliny obwodowej wg patentu
DE102006034386B4 [92]. 1 — korpus pompy, 2 — kolo czynne, 3 — kolo bierne, 4 — kanal ssawny, 5 — kanatl tloczny,
6 — ruchomy element kompensujacy luz obwodowy dla kola czynnego, 7 — ruchomy element kompensujacy luz
obwodowy dla kola biernego, 8 — kanal dorpowadzajacy ciecz pod ciSnieniem nad element kompensujacy

W celu uniknigcia wspdlpracy wewngtrznej powierzchni kompensacji z wierzchol-
kami zebdw kot zebatych mozna zastosowac potaczenie warg kompensujacych jak przed-
stawiono to w rozwigzaniu wg patentu PL223649 [93] (rys. 2.21). Jest to kompensacja
o budowie zespolone;.
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Rys. 2.21. Pompa z¢bata o zaz¢bieniu zewnetrznym z regulowana kompensacja szczeliny obwodowej wg patentu
PL223649 [93]. 1 — korpus, 2 — kanal tloczny, 3 — lacznik, 4 — kolo czynne, 5 — kolo bierne, 6 — ruchomy element
kompensujacy luz obwodowy, 7 — kanal ssawny

Ograniczenie przemieszczenia kompensacji mozna uzyska¢ réwniez poprzez ogra-
niczniki opisane w rozwigzaniu patentowym PL234070 [94]. Koncowka kazdej z warg
kompensacyjnych po przemieszczeniu (w granicach przyjetego przez projektanta luzu)
opiera si¢ o rant uniemozliwiajac dalszy ruch (rys. 2.22). Ograniczniki moga by¢ rowniez
stosowane w kompensacji o budowie dzielone;.

Docisk kompensacji w kierunku wierzchotkéw zgbow kot zgbatych realizowany jest
przez oddziatywanie ci$nienia tloczenia na zewngtrzng powierzchni¢ kompensacji. Przy
niskich ci$nieniach ttoczenia docisk moze by¢ niewystarczajacy by uzyska¢ optymalng
kompensacje. Rozwigzanie tego zagadnienia przedstawiono w patencie PL233989 [95]
(rys. 2.23). Kompensacja docisnieta jest wstepnie przez Sruby lub sprezyny. Zapewnia to
dziatanie kompensacji juz przy rozruchu pompy.
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Rys. 2.22. Pompa z¢bata o zazebieniu zewnetrznym kompensacja szczeliny obwodowej wg patentu PL234070
[94]. Kompensacja o budowie zespolonej (po lewej) oraz o budowie dzielonej (po prawej), z ogranicznikami
przemieszczenia. 1 — korpus, 2 — kanal ssawny, 3 — kanat tloczny, 4 — kolo czynne, 5 — kolo bierne, 6 ruchomy
element kompensujacy luz obwodowy, 7 — element ograniczajacy przemieszczenie kompensacji

6
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Rys. 2.23. Pompa z¢bata o zazebieniu zewnetrznym z regulowana kompensacjg szczeliny obwodowej wg patentu
PL233989 [95]. 1 — korpus, 2 — kanal ssawny, 3 — kanal tloczny, 4 — kolo bierne, 5 — kolo czynne, 6 — ruchomy
element kompensujacy luz obwodowy, 7 — kanal doprowadzajacy ciecz z kanalu tlocznego 3 nad kompensacje,
8 — Sruby wstepnego docisku kompensacji obwodowej
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Kolejne rozwigzanie kompensacji szczeliny obwodowej przedstawia patent PL221128
[96]. Konstrukcja wedle wynalazku posiada komory wykonane w korpusie, ktore pota-
czone s3 z otworem tlocznym. W tym wykonaniu liczba komér moze by¢ wieksza niz dwie.
Przegroda tworzaca komorg moze by¢ wykonana w dwojaki sposob. Moze to by¢ odregbny
element (rys. 2.24) lub zintegrowany z korpusem (rys. 2.25). Ponownie pod wptywem ci-
$nienia tloczenia przegroda ulega przemieszczeniu w kierunku kot zebatych zmniejszajac
szczeling obwodowa.

Rys. 2.24. Kompensacja szczeliny obwodowej wg patentu PL221128 [96]: 1 — korpus $rodkowy pompy, 2 — kanatl
ssawny, 3 — przestrzen miedzy zebna, 4- kola zebate, 5 — elastyczna przegroda kompensujgca luz obwodowy,
6 — kanal tloczny, 7 — komora wysokoci$nieniowa, 8 — kanal laczacy komore wysokociSnieniowa z przestrzenia
tloczna [58]
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Rys. 2.25. Kompensacja szczeliny obwodowej wg patentu PL221128 [96]: 1 — korpus $rodkowy pompy, 2 — kanatl
ssawny, 3 — przestrzen miedzy zebna, 4 — kola z¢bate, 5 — elastyczna przegroda kompensujaca luz obwodowy,
6 — kanal tloczny, 7 — komora wysokoci$nieniowa, 8 — kanal laczacy komore wysokociSnieniowa z przestrzenia

tloczna [58]

Ciekawe rozwigzanie kompensacji szczeliny obwodowej opisano w zgloszeniu paten-
towym PL397540 (rys. 2.26) [97]. W wierzchotkach zebow umieszczono uszczelnienia
przypominajace topatki stosowane w pompach topatkowych. Uszczelki wystepuja na catej
szerokosci zeba. Ich zadaniem jest uszczelnienie szczeliny obwodowe] uniemozliwiajac
przeciek pomiedzy przestrzeniami mi¢dzyzebnymi.
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Rys. 2.26. Kompensacja szczeliny obwodowej wg zgloszenia patentowego PL397540 [97] . 1 — korpus, 2 — kanal
ssawny, 3 — kanatl tloczny, 4 — kolo bierne, 5 — kolo czynne, 6 — uszczelnienie

Rozwigzanie o podobnej idei opisuje patent PL221127 [98]. W podstawowym warian-
cie w wierzchotku zeba umieszczono elementy uszczelniajagce w ksztatcie walca (rys.
2.27). W pozostalych wariantach uszczelnienie jest dodatkowo dociskane sprezyng lub ci-
$nieniem doprowadzonym z przestrzeni mi¢dzyzgbnej o wyzszym ci$nieniu niz w uszczel-
nianej szczelinie (rys. 2.28).

Rys. 2.27. Warianty kompensacji szczeliny obwodowej wg patentu PL221127 [98]: 1 — korpus $Srodkowy pompy,
2 — kolo z¢bate, 3 — przestrzen miedzy z¢bna, 4 — waleczek kompensujacy luz obwodowy, 5 — lopatka
kompensujaca luz obwodowy [58]
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Rys. 2.28. Wariant kompensacji szczeliny obwodowej wg patentu PL221127 [98]: 1 — korpus Srodkowy pompy, 2
— kolo zgbate, 3 — przestrzen miedzyzebna, 4 — waleczek kompensujacy luz obwodowy, 5 — sprezyna, 6 — kanal
ciSnieniowy [58]

W celu uzyskania kompensacji na pelnym obwodzie wewnetrznej krawedzi korpusu
mozna umies$ci¢ pompe w drugim korpusie tak jak pokazano to w rozwigzaniu wedtug
zgloszenia patentowego P.443079 [99]. Podstawowy korpus pompy, w ktorym znajduje sie
komora robocza, petni rolg korpusu wewnetrznego osadzonego w korpusie zewngtrznym.
Pomiedzy tymi dwoma korpusami znajduje si¢ przestrzen, do ktorej doptywa ciecz z ko-
mory tlocznej. Cisnienie cieczy w tej przestrzeni dziata na §ciany korpusu wewnetrznego,
powodujac jego odksztatcenie. W wyniku tego odksztatcenia zmniejsza si¢ szczelina po-
migdzy wierzchotkami zebow kot zgbatych a wewnetrznymi $ciankami korpusu, co pro-
wadzi do automatycznej kompensacji luzu obwodowego.

c

Rys. 2.29. Pompa z¢bata o zazebeniu zewnetrznym z kompensacja obwodowa wg zgloszenia patentowego
P.443079 [99]: 1 — korpus zewnetrzny, 2 — korpus wewnetrzny, 3, 4 — kola z¢bate, S — przestrzen kompensacji
obwodowej
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Znaczna wigkszo$¢ przedstawionych rozwigzan patentowych z kompensacja luzéw
obwodowych powstata podczas realizacji projektu badawczego nr 1479/B/T02/2010/38 —
»Pompa zg¢bata z kompensacjg luzu obwodowego”, nr POIG.01.04.0004345/13 ,,Opraco-
wanie innowacyjnych pomp zgbatych o obnizonym poziomie emisji akustycznej” oraz
PBS3/A6/22/2015 realizowanego w ramach III edycji Programu Badan Stosowanych
w $ciezce A, pt.: ,,Opracowanie konstrukcji wysokoci§nieniowych pomp ze¢batych”. Wy-
mienione projekty realizowano w Laboratorium Napedéw Hydraulicznych i Wibroaku-
styki Maszyn znajdujacego si¢ na Politechnice Wroctawskiej w katedrze Eksploatacji Sys-
temoéw Technicznych.



3. CEL PRACY

Zagadnienie szczelno$ci wewnetrznej pomp zebatych jest badane od poczatkow ich
wykorzystania, o czym §wiadcza patenty w tym obszarze wskazane w przegladzie litera-
tury i datowane na wczesne lata XX wieku. Na przestrzeni lat dgzono do uzyskania coraz
wyzszych cisnien tloczenia przy jednoczesnym wzroscie sprawno$ci objetosciowe;.
Wspotczesne badania wskazuja na rosngcg tendencje w kierunku rozwoju zaawansowa-
nych metod umozliwiajacych prognozowanie wydajnosci i sprawnosci pomp zg¢batych
w celu usprawnienie procesu projektowania. Metody te pozwalaja na doktadniejsze prze-
widywanie parametrow pracy pomp i optymalizacje ich konstrukcji, co w efekcie prowadzi
do poprawy efektywnos$ci energetycznej i niezawodnosci jednostek zebatych.

Jednym z kluczowych parametrow decydujacym o wielkosci przeciekow wewnetrz-
nych sg wysokosci szczelin. Ze wzgledu na warunki jakie wystepuja w trakcie procesu tto-
czenia pomiar tej wielkosci jest bardzo trudny. W literaturze nie znaleziono tego typu ba-
dan. Zazwyczaj stosowane sg posrednie metody wyznaczania wysokosci szczelin. Szeroko
stosowana metoda wykorzystujaca model dynamiczny pompy, ktory pozwala okresli¢
przemieszczenie kot zebatych 1 korpusow tozysk w wyniku dziatajacych obciazen jest do-
ktadnie opisana w literaturze [3], [9], [24], [25], [26], [29], [30], [31], [32], [34], [35], [56],
[60], [61], [84], [100], [101], [102]. Wada tej metody jest pomini¢cie deformacji korpusu
pompy, pomimo, ze jest to jeden z najistotniejszych czynnikow wptywajacych na wyso-
ko$¢ szczeliny obwodowej, na co wskazuja liczne opracowania cytowane w przegladzie
literatury [2], [12], [13], [22], [57], [73], [83], [103]. Naturalnym sposobem uzupetnienia
tego brakujacego fragmentu wydaje si¢ wykorzystanie obliczen numerycznych metoda ele-
mentow skonczonych w celu okreslenia deformacji elementow pompy. Z przeprowadzonej
analizy literatury wynika, Ze modele numeryczne pomp z¢batych wykorzystujace MES,
W ocenie autora, s3 opisane w sposOb niewystarczajacy, by w powtarzalny sposob odtwo-
rzy¢ takie obliczenia dla innych jednostek o zblizonym typie konstrukcji. W przeanalizo-
wanych pracach czgsto brakuje kluczowych informacji o przyjetych zalozeniach, obcigze-
niach, warunkach brzegowych 1 wel [ [¢]ji eksperymentalnej otrzymanych wynikow. Po
pierwsze, uniemozliwia to ich odtworzenie. Po drugie, brak eksperymentalnej wel | [ [1ji]
w warunkach rzeczywistych nie daje informacji o doktadnos$ci metody. Innym problemem,
na ktory natral ono w trakcie przegladu literatury sg niskie ci$nienia ttoczenia, dla ktoérych
wykonano badania. Czgsto wynika to z faktu, ze takie jest wlasnie przeznaczenie badanych
pomp (np. pompy ukladéw smarowania silnikow spalinowych, czy pompy wykonane
z tworzyw sztucznych). Cze$¢ z opracowan, na ktére powotano si¢ w niniejszej pracy, do-
tyczy innych typéw pomp zebatych niz te o zazgbieniu zewnetrznym, co powoduje, Ze in-
formacje zawarte w tych opracowaniach nie beda mialy przelozenia na omawiany typ
pomp. Kolejnym aspektem jest wielko$¢ szczelin w pompach z kompensacjag obwodowa.
Przeprowadzone rozpoznanie literatury nie wykazato obecnosci badan skupiajacych sig
bezposrednio na tym zagadnieniu, co wskazuje na istnienie istotnej luki poznawczej w tym
obszarze. W celu okreslenia efektywnosci dziatania uktadow kompensujacych luz obwo-
dowy, niezbedna jest wiedza o wielkos$ci szczeliny obwodowej. Problem ten wymaga po-
glebionej analizy zarbwno w ujeciu teoretycznym, jak i eksperymentalnym.
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Z przeprowadzonego rozpoznania literatury wylania si¢ problem naukowy polegajacy
na braku metody okreslania wielkosci szczeliny obwodowej w pompach o zazebieniu ze-
wnetrznym w szerokim zakresie cisnien roboczych z uwzglednieniem deformacji elemen-
tow pompy. W szczegdlnosci dotyczy to pomp zawierajacych kompensacj¢ obwodows.

W zwigzku z powyzszym jako glowny cel pracy obrano opracowanie metody okresla-
nia wysoko$ci szczeliny obwodowej, w pompach zebatych o zazgbieniu zewnetrznym dla
ci$nien ttoczenia si¢gajacych 40 MPa, zar6wno o konstrukcji klasycznej, jak i z kompen-
sacjg szczeliny obwodowe;.

Okreslenie wysokosci szczeliny obwodowej metoda bezposrednia stanowi wyzwanie
ze wzgledu na warunki panujgce wewnatrz pompy oraz problemy z zamontowaniem ele-
mentéw pomiarowych. Pomiar wysokos$ci szczeliny obwodowej wymagatby umiejscowie-
nia w wierzchotku zgba kota zgbatego czujnika przemieszczenia zdolnego do pomiaru
przemieszczen rzedu setnych czgsci milimetra. Przyrzad pomiarowy bylby wyekspono-
wany na dzialanie bardzo niekorzystnych warunkéw jak wysokie ci$nienie, ciecz o0 wyso-
kiej temperaturze, tarcie wspotpracujacych elementow. Wprowadzenie przyrzadu pomia-
rowego bez watpienia miatoby wptyw na wytrzymatos¢ zeba, w ktérym umieszczono by
przyrzad i mogtoby uniemozliwi¢ wykonanie pomiaru dla wysokich ci$nien siegajacych 40
MPa. Wyzwanie stanowitoby réwniez uszczelnienie wspomnianego obszaru, ze wzgledu
wykonywany ruch obrotowy kot zebatych. Istnieje uzasadnione podejrzenie, ze wprowa-
dzony przyrzad pomiarowy moégtby spowodowaé pogorszenie szczelno§ci wewngtrznej
pompy, co neguje istote calego zadania. Z powyzszych powodow przyjeto, ze opracowana
metoda okreslenia wysokosci szczeliny obwodowej bedzie wykorzystywac narzedzia kom-
puterowego wspomagania prac inzynierskich (ang. Computer Aided Engineering), ktére sa
powszechnie stosowane w procesie projektowania 1 wytwarzania. W szczego6lnos$ci zasto-
sowane zostang narzedzia bazujace na metodzie elementow skonczonych.

Opracowana metoda pozwoli na wyznaczania wysokosci szczeliny obwodowe;]
w pompach konwencjonalnych i zawierajacych kompensacj¢ szczeliny obwodowej na dro-
dze obliczen numerycznych z wykorzystaniem metody elementow skofczonych. Wel [
kacja modelu numerycznego zostanie przeprowadzona w oparciu o pomiary odksztatcen
korpusu pompy metoda tensometrii rezystancyjnej oraz pomiary momentu obrotowego na
wale kota czynnego. Parametry hydrauliczne pompy zostang okreslone w trakcie badan
stanowiskowych. Prace zostang przeprowadzone dla pompy konwencjonalnej, ktora bedzie
stanowi¢ punkt referencyjny, oraz dla pompy z kompensacja szczeliny obwodowe;.

W zwiazku z powyzszy okreslono nast¢pujace cele szczegotowe:

— Opracowanie konstrukcji wysokoci$nieniowej pompy zgbatej o zazebieniu ze-
wnetrznym z kompensacja szczeliny obwodowej o budowie zespolone;.

— Opracowanie modeli numerycznych pomp KPF1 1 WTFD.

— Przeprowadzenie badan stanowiskowych parametréw hydraulicznych i mechanicz-
nych w celu wyznaczenia charakterystyk statycznych pomp KPF1 i WTFD przy
jednoczesnym pomiarze odksztatcen korpusu pompy w celu well [ [¢ji opracowa-
nych modeli numerycznych.
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— Wyznaczenie wysokosci szczeliny obwodowej w pompach KPF1 i WTFD.
— Opracowanie modelu analitycznego kompensacji obwodowej o budowie zespolo-
nej.






4. OBIEKTY BADAN

4.1. Pompa z¢bata typu KPF1

Jako jednostke referencyjng wybrano pompe serii KPF1 produkcji Hydrotor o wydaj-
no$ci wiasciwej 24 cm3 /obr. Konstrukcja pompy zostata opracowana w Laboratorium
Napedoéw Hydraulicznych i Wibroakustyki Maszyn, Katedry Eksploatacji Systeméw Tech-
nicznych Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej w kooperacji z [tma HY -
DROTOR S.A. w ramach projektu p.t. ,,Opracowanie konstrukcji wysokocisnieniowych
pomp zgbatych” realizowanego w ramach Programu Badan Stosowanych w Sciezce A,
Umowa Nr PBS3/A6/22/2015. Konstrukcja bazuje na pompie typu 3PZ4. W stosunku do
jednostki bazowej wprowadzono szereg zmian, ktore pozwolily na uzyskanie wysokich ci-
$nien ttoczenia si¢gajacych 40 MPa. Wymieniona pompa jest jednostka konwencjonalng.
Budowe pompy przedstawiono na rysunku 4.1. Kota zgbate czynne 1 i bierne 2 osadzone
sa w zespotach tozyskowych sktadajacych si¢ z korpuséw tozysk 3 i tulejek §lizgowych 4.
Zespot tozyskowy moze przemieszczac si¢ kierunku réwnoleglym do osi obrotu kot zeba-
tych (tzw. lozyska ptywajace). Pompa wyposazona jest w kompensacj¢ szczeliny osiowe;].
Powierzchnia kompensacji, na ktorg oddzialuje ci$nienie ttoczenia, ograniczona jest
uszczelnieniem 5 1 pier§cieniem oporowym 6. Kota zgbate 1 zespoly tozyskowe umiesz-
czone s3 w korpusie 7 zamknigtym ptyta przylaczeniowa 8 i pokrywa 9. Elementy pompy
polaczone s $§rubami 10. Szczelno$¢ zewnetrzng zapewnia pier§cien uszczelniajacy typu
Simmering 11 oraz pier$cienie uszczelniajace typu O-ring 12. Prawidlowe potozenie kor-
pusu wzgledem plyty przylaczeniowej gwarantuja kotki ustalajagce 13. Naped przekazy-
wany jest poprzez polaczenie wpustowe.

W stosunku do pompy 3PZ4 zmianie ulegly:

— kota zgbate — charakteryzuja si¢ wigksza liczbg zebow, mniejsza $rednicg wierz-
chotkowa, wicksza szerokoscig wierzcholka zgba oraz fazowaniem wierzchotka
zgba (wg patentu nr PL230846 [104]),

— korpus — dostosowany do z[] [] [Tkowanych kot zebatych,

— korpusy tozysk — dostosowane do z[] [ [1kowanych kot zgbatych,

— lozyska §lizgowe — pozwalajace przenosi¢ wigksze obcigzenia wynikajace z wyz-
szych ci$nien roboczych.
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Rys. 4.1. Pompa KPF1: 1 — czynne kolo z¢bate, 2 — bierne kolo zebate, 3 — korpus lozyksa, 4 — tuleja §lizgowa,
5 — uszczelnienie kompensacji szczeliny osiowej, 6 — pierscien oporowy, 7 — Korpus, 8 — plyta przylaczeniowa,
9 — pokrywa, 10 — Sruba, 11 — pierscien uszczelniajacy typu Simmering, 12 — pierscien uszczelniajacy typu
O-ring, 13 — kolek ustalajacy

W pompie KPF1 zastosowane kota zgbate o zebach prostych z fazowaniem wierz-
chotka zeba. Tabeli 4.1 zawiera podstawowe parametry zaz¢bienia.

Tabela 4.1. Podstawowe parametry kot zebatych pompy KPF1.

[lo$¢ zgbow z 12
Modut m 3,5 mm
Kat przyporu « 20°
Srednica wierzchotkowa d 49,8 mm

4.2. Pompa z¢bata typu WTFD o innowacyjnej konstrukcji kompensacji
szczeliny obwodowej o budowie zespolonej

Konstrukcja pompy zebatej o zazebieniu zewnetrznym z kompensacjg szczeliny ob-
wodowej typu WTFD zostala opracowana w Laboratorium Napedow Hydraulicznych
1 Wibroakustyki Maszyn, Katedry Eksploatacji Systemow Technicznych Wydziatu Mecha-
nicznego Politechniki Wroctawskiej w kooperacji z [tTmg HYDROTOR S.A. w ramach
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projektu p.t. ,,Opracowanie konstrukcji wysokocisnieniowych pomp zgbatych” realizowa-
nego w ramach Programu Badan Stosowanych w $ciezce A, Umowa Nr PBS3/A6/22/2015.
Konstrukcja bazuje na klasycznej pompie typu 3PZ4.

Wktad autora w rozwéj pompy WTFD polegat na opracowaniu koncepcji kompensacji
obwodowej o budowie zespolonej w formie dwuelementowego korpusu, jego zaprojekto-
wanie i opracowaniem dokumentacji technicznej. Innowacyjne rozwiazanie zgloszono do
Urzedu Patentowego RP i zostalo objete ochrong patentowa (patent nr PL.230845 (rys. 4.2)
[105]).

W stosunku do jednostki konwencjonalnej wprowadzono szereg zmian, ktére pozwo-
lity na uzyskanie wysokich cisnien tloczenia siggajagcych 40 MPa. Wysokoci$nieniowa
pompa zgbata typu WTFD charakteryzuje si¢ unikatowa budowa. Ide¢ rozwigzania przed-
stawiono na rys. 4.2. Korpus pompy sktada si¢ z tulei 2, umieszczonej w czgsci zewngetrz-
nej 1, ktorej wymiary ograniczaja komore¢ robocza. W tulei wykonano otwor ttoczny 6
i ssawny 8, ktore lacza si¢ z odpowiednimi otworami 5 1 9 w zewnetrznej czeséci korpusu.
Po stronie tlocznej w tulei wykonano dwa naciecia 7, ktérych rozstaw odpowiada szeroko-
sci kot zgbatych. W zewnetrznej czgsci korpusu po stronie ttocznej pompy, wykonane sa
przestrzenie 10. Ich szeroko$¢ réwniez odpowiada szerokosci kot zebatych. Po montazu
tulei w zewnetrznej czgsci korpusu, przestrzenie oraz obszar tulei pomiedzy naci¢ciami,
tworza kompensacj¢ luzu obwodowego. Ciecz robocza znajdujaca si¢ w tych przestrze-
niach oddzialuje na fragment tulei pomiedzy nacigciami, ktory pod wplywem cisnienia pa-
nujacego w kroceu ttocznym odksztalca sie 1 zmniejsza szczeling wystepujaca pomigdzy
tuleja, a wierzchotkami zebow kot zebatych 3 1 4.

Oprocz unikatowej budowy korpusu pompy WTFD, w poréwnaniu z bazowa pompa
3PZ4, wyrdznia si¢ nastepujacymi zmianami:

— kota zebate — charakteryzuja si¢ wieksza liczbg zgbdw, mniejsza $rednica wierz-
chotkowa, wigksza szerokoscig wierzchotka zgba oraz fazowaniem wierzchotka
zgba (wg patentu nr PL230846 [104]),

— korpus — dostosowany do z[] [] [Tkowanych kot zebatych, zmieniono rozstaw
otwordw na $ruby laczace elementy pompy,

— korpusy tozysk — dostosowane do z[] [1 [Tkowanych kot zebatych,

— lozyska §lizgowe — pozwalajace przenosi¢ wigksze obcigzenia wynikajace z wyz-
szych ci$nien roboczych,

— plyta — dostosowany rozstaw otwordéw pod Sruby taczace elementy korpusu,

— pokrywa — dostosowany rozstaw otwordw pod Sruby taczace elementy korpusu.

Konstrukcje pompy przedstawiono na rys. 4.3. W stosunku do pompy KPF1, pompa
WTFD roézni si¢ wylacznie konstrukcja korpusu i rozstawem $rub taczacych elementy
pompy. Dzigki temu mozna bezposrednio poréwnac¢ uzyskane wyniki badan parametréw
hydraulicznych, a otrzymane dane pozwola okresli¢ skuteczno$¢ dziatania kompensacji
szczeliny obwodowe;.
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Rys. 4.2. Idea kompensacji szczeliny obwodowej wg patentu nr 230845 [105]. Widok rozstrzelony (po lewej)
i przekréj poprzeczny (po prawej). 1 — zewnetrzna cze$¢ korpusu, 2 — tuleja, 3 — bierne kolo zebate, 4 — czynne
kolo z¢bate, 5 — otwor tloczny pompy, 6 — otwér tloczny tulei, 7 — naci¢cie wykonane w tulei, 8 — otwér ssawny
tulei, 9 — otwor tloczny, 10 — przestrzen na olej pod ci$nieniem

Rys. 4.3. Pompa WTFD: 1 — czynne kolo z¢bate, 2 — bierne kolo z¢bate, 3 — korpus lozyksa, 4 — tuleja slizgowa,
5 — uszczelnienie kompensacji szczeliny osiowej, 6 — pierScien oporowy, 7 — korpus, 8 — plyta przylaczeniowa,
9 — pokrywa, 10 — §ruba, 11 — pierscien uszczelniajacy typu Simmering, 12 — pierscien uszczelniajacy typu
O-ring, 13 — kolek ustalajacy, 14 — tuleja



5. METODA WYZNACZANIA WYSOKOSCI SZCZELINY OBWODO-
WEJ W HYDRAULICZNYCH POMPACH ZEBATYCH O ZAZEBIE-
NIU ZEWNETRZNYM

Wyznaczenie wysokos$ci szczeliny obwodowej z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych wymaga szeregu czynnosci, ktére mozna podzieli¢ na etapy (rys. 5.1):

1. Charakterystyka badanej pompy oraz warunkow pracy.

2. Wstepne obliczenia kompensacji z wykorzystaniem modelu analitycznego (dla
pomp z kompensacja obwodow3).

3. Budowa modelu numerycznego.

4. Wyznaczenie wysokosci szczeliny obwodowej w oparciu o model numeryczny.

Hi

Rys. 5.1. Ogolny schemat metody wyznaczania wysokosci szczeliny obwodowej w pompach zebatych
o zaz¢bieniu zewnetrznym

Ponizej zamieszczono ogdlny opis poszczegdlnych etapdw metody. Szczegdtowo
przedstawiono je w dalszych rozdziatach na przyktadzie badan wykonanych dla jednostek
KPF1 i WTFD.

W pierwszym etapie (rys. 5.2) konieczne do ustalenia sg nastepujace dane:

— wymiary geometryczne elementéw pompy (np. na podstawie dokumentacji tech-
nicznej lub pomiaréw),
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— wilasciwosci materialow, z ktorych wykonane sg elementy pompy (min. modut Yo-
unga i utamek Poissona),

— wspotczynniki tarcia migdzy wspotpracujacymi elementami,

— momenty dokrecania $rub,

— warto$¢ ci$nienia, dla ktorego beda wykonane obliczenia.

Pomiary
charakterystycznych
wielkosci
geometrycznych

Nosnosé
potaczenia
srubowego

Wspotczynniki Dane Cisnienie
tarcia materialowe obciazenia

Dokumentacja
techniczna

Budowa
geometrycznego
modelu 3D

Momenty dokrecania )
Zrub Pompa z kompensacja

szczeliny obwodowej

Sity osiowe w
potaczeniach
Srubowych

Obcigzenie
narostem cisnienia
na ograniczonym
obwodzie kota
zebatego

Obcigzenie
narostem cisnienia
na catym obwodzie

kota zebatego

Dane o badanej pompie
i warunkach obcigzenia

Rys. 5.2. Schemat szczegélowy pierwszego etapu

Podstawowym Zrédlem informacji o badanej jednostce jest dokumentacja techniczna,
ktora pozwala odtworzy¢ geometri¢ jednostki w sSrodowisku numerycznym. Dostarcza ona
réwniez informacji o materiatach uzytych do wykonania elementéw pompy oraz momen-
tow dokrecania Srub mocujacych elementy pompy.

Jesli badania dotycza pompy, do ktérej dokumentacja jest niedostepna konieczne sg
dodatkowe czynno$ci w celu okreslenia wymaganych danych. W przypadku geometrii
pompy nalezy wykona¢ pomiary wielkosci geometrycznych elementéw. Mozna w tym celu
zastosowac skanowanie 3D, ktore charakteryzuje si¢ wysoka doktadnoscia i znacznie przy-
spiesza budowanie trojwymiarowych modeli geometrycznych. Momenty dokrecania $rub
nalezy wyznaczy¢ w oparciu o no$no$¢ potaczenia srubowego, ktora opisana jest norma
PN-EN 1993-1-8:2006.

Istotnymi parametrami niezbednymi przy budowie modeli numerycznych sa wspot-
czynniki tarcia migdzy wspotpracujacymi elementami pompy. Jako, ze analiza obejmuje
statyczne obcigzenie, w wigkszosci miejsc styku elementow mozna zastosowac statyczne
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wspotczynniki tarcia. Ruchome elementy pomp, jak kota zgbate, poruszaja si¢ w oleju. Za-
ktadajac prawidlowa prace pompy, z pomini¢ciem zjawisk wystepujacych w trakcie docie-
rania, mozna przyjacé, ze w tych kontaktach wystepuje tarcie ptynne. Dla tych kontaktéw
przyjmie si¢ bardzo niskie wspotczynniki tarcia (0,001—0,005). Analizie nalezy poddaé
roOwniez miejsca stosowania uszczelnien. Powierzchnie tego typu mogg zawiera¢ niewiel-
kie ilosci oleju lub smardéw, poniewaz czgsto zaleca si¢ nasmarowanie uszczelnienia przy
montazu. Miejsca te cechuja si¢ nizszym wspoiczynnikiem tarcia niz gdyby byly czyste.
W takich miejscach przyjmuje si¢ warto$¢ wspotczynnika tarcia jak dla tarcia mieszanego
(0,005—0,1) W przypadku potaczenia srubowego konieczne jest oszacowanie wspotczyn-
nika tarcia miedzy nakretka, a podktadka w celu wyznaczenia sity napiecia wstepnego wy-
nikajacego z momentu dokrecania $rub. Jest to zazwyczaj wartos¢ miedzy 0,1—0,3.

W zaleznosci od konstrukcji pompy nalezy rowniez okresli¢ rozktad ci$nienia we-
wnatrz pompy. W jednostkach z kompensacja szczeliny obwodowej bedzie on inny niz
w jednostkach konwencjonalnych. Powyzsze zagadnienie zostanie szerzej omoéwione
w dalszej czesci pracy.

Drugi etap metody zaktada wykorzystanie analitycznego modelu kompensacji szcze-
liny obwodowej, doktadnie omowiony w rozdziale 7. Krok ten nalezy wykonaé¢ w przy-
padku wykorzystania opisanej metody przy projektowaniu nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych. Jesli badania dotycza pompy bez kompensacji obwodowej lub jesli badana jest ist-
niejaca jednostka, dla ktdrej znana jest geometria pompy, krok ten mozna pominag.

Trzeci etap (rys. 5.3) stanowi budowa modelu numerycznego w oparciu o dane zgro-
madzone w pierwszym etapie (oraz drugim dla pomp z kompensacja obwodowa), ktory
odwzorowuje rzeczywiste warunki pracy pompy. Kolejno$¢ omawianych czynno$ci moze
by¢ inna w zalezno$ci od zastosowanego oprogramowania do obliczen metoda elementow
skonczonych.

Dane o badanej pompie i
warunkach obcigzenia

Import Deflnlc!a. Mode{lowame Warunki Rozkfad odksztatcen
. wiasnosci kontaktow miedzy . -
geometrii . . zamocowania konstrukcji pompy
materiatowych elementami pompy
Obciazenie Obciazenie . . .
fere el Dyskretyzacja Obliczenia 5 Moment obrotowy
N R modelu numeryczne na wale pompy
naciggiem Srub cisnieniem
Wysokos¢ szczeliny
obwodowej

Rys. 5.3. Schemat szczegélowy drugiego etapu
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Rozbudowane modele o wysokim stopniu ztozono$ci wymagaja duzych mocy oblicze-
niowych, by rozwigza¢ zadanie w akceptowalnym czasie. Na wstepie nalezy wigc rozwa-
zy¢ czy dla badanej pompy mozliwe jest rozwigzanie powtarzalnego fragmentu wynikajg-
cego z symetrii. Jesli jednocze$nie zachodzi symetria geometrii, obcigzenia (lub antysyme-
tria) 1 warunkow brzegowych, mozna wydzieli¢ fragment pompy i zastosowac¢ odpowied-
nie, symetryczne lub antysymetryczne warunki podparcia. W przypadku pomp zebatych
o zaz¢bieniu zewng¢trznym ten warunek jest spetniony bardzo rzadko. Przyczyng sa np.
asymetryczne potozenie kot zgbatych, rézne srednice otwordw ssawnego i tlocznego (w
pompach o matej wydajnosci jednostkowej spotyka sie rowne Srednice) czy stosowanie
kotkow ustalajagcych wytacznie po stronie plyty przylaczeniowej. Wskazane jest wiec od-
tworzenie catej pompy.

Przy importowaniu geometrii pompy nalezy zwr6ci¢ uwage na elementy nieistotne
w aspekcie wytrzymato$ciowym, ktore moga mie¢ negatywny wptyw na znieksztatcenie
siatki elementow skonczonych, a przez to na czas obliczen i doktadnos$¢ uzyskanych wyni-
kéw. Nalezy poming¢ tego typu szczegodty (np. drobne fazowania, zaokraglenia o bardzo
malym promieniu).

Istotnym aspektem, ktory nalezy uwzgledni¢ odwzorowujac geometri¢ pompy w opar-
ciu o dokumentacje techniczna, sg tolerancje wykonania elementow takich jak kota z¢bate,
korpus, tozyska §lizgowe, korpusy tozysk slizgowych 1 czopy watow. Jezeli dokumentacja
zawiera informacj¢ o kojarzeniu elementow, w celu uzyskania zadanych wielko$ci nomi-
nalnych szczelin, nalezy uwzgledni¢ to w geometrii elementow. Mozna réwniez wyzna-
czy¢ najbardziej korzystny 1 niekorzystny przypadek w celu okreslenia przedziatu wysoko-
sci szczeliny obwodowej. W sytuacji gdy geometria odwzorowywana jest na podstawie
pomiardéw jednego egzemplarza, dane te, sg niemozliwe do odtworzenia. Wysokos$¢ szcze-
liny obwodowej uzyskana w wyniku takich badan moze ro6zni¢ si¢, dla poszczegdlnych
jednostek, w granicach kilku setnych milimetra.

Delniujac geometrie nalezy zwrdci¢ uwage na potozenie kot zgbatych w pompie. Jak
powszechnie wiadomo pompy tego typu charakteryzuja si¢ nierownomierno$cig wydajno-
Sci, wynikajaca ze skonczonej liczby elementéw wyporowych. Wywoluje ona pulsacje ci-
S$nienia. Jak wskazuja prace opisujace dynamiczne modele pomp zgbatych o parametrach
skupionych, prowadzi to do mikro ruchéw kot zgbatych. Obcigzenia wprowadzone od od-
dziatywania cis$nienia na kota zgbate sg wigc zmienne w funkcji kata obrotu kot zebatych.
W zwiazku z powyzszym nalezy wybra¢ jedno z dwoch podejs¢é. Mozliwe jest ustalenie
potozenia kot zebatych, ktorego wydajnos¢ chwilowa odpowiada $redniej wydajnosci
pompy, 1 wykonanie modelu dla takiego potozenia. Otrzymane wyniki beda reprezentowaé
Srednig warto$¢ wysokosci szczeliny obwodowej. Drugie podejscie wymaga wykonania
dwoch modeli dla skrajnych polozen kot zgbatych, gdzie wydajno$¢ pompy, a co za tym
idzie ci$nienie wynikajace z pulsacji wydajnos$ci, przyjmuje skrajne wartosci. Takie pode;j-
Scie jest zalecane w przypadku pomp o wysokiej pulsacji wydajnosci.

W trakcie odwzorowywania geometrii jednostki nalezy zwrdci¢ uwage na elementy,

ktore sa wymagane do pracy pompy, ale nie sg jej czescig. Mowa mianowicie o krdéécach
ssawnym 1 tlocznym oraz elementach mocujacych jak konsola lub kotnierz. W odrdznieniu
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od korpusow pomp sa one zazwyczaj wykonane ze stali, ktora ma wyzszy modut Younga
niz stopy aluminium stosowane na korpusy pomp. Najczesciej spotykane sg dwa wykona-
nia mocowania krééca do pompy: gwint w otrze ttocznym lub przykrecenie krdééca srubami
do powierzchni bocznej pompy. W obu przypadkach krociec powoduje lokalng zmiang
sztywnosci 1 zmienia odksztatcenia korpusu. Uwzglednienie kr6¢cow jest wige konieczne.

Bardzo waznym zadaniem na etapie budowy modelu jest przyjecie odpowiedniego za-
mocowania pompy i warunkéw brzegowych. Jak wskazano w przegladzie literatury, na-
lezy unika¢ odbierania stopni swobody elementom pompy. Zaleca si¢ umieszczenie w mo-
delu kolnierza i przymocowanie pompy poprzez potaczenie srubowe. Takie zamocowanie
nie ogranicza przemieszczen elementow. Wyjatek stanowig kota zgbate, gdzie przynajm-
niej jedno z nich wymaga czg$ciowego unieruchomienia lub przylozenia momentu rowno-
wazacego. Zastosowanie pierwszej metody poprzez odebranie mozliwosci obrotu jednego
z kot zgbatych wzgledem naturalnej osi obrotu pozwala jednocze$nie wyznaczy¢ moment
obrotowy generowany od przyjetego rozktadu cis$nienia. Nie nalezy odbiera¢ pozostatych
stopni swobody, poniewaz uniemozliwi to swobodne przemieszczanie si¢ kot zebatych we-
wnatrz korpusu w wyniku oddziatywania ci$nienia.

Kolejnym krokiem jest okreslenie sposobu interakcji wspotpracujacych powierzchni.
Jest to niezbedne w celu uwzglednienia nieliniowosci, wynikajacych z przemieszczania si¢
elementow pompy, prowadzacych do zamykania si¢ i powstawania szczelin wewnetrz-
nych. Oprogramowania stosowane do obliczen MES posiadaja rozbudowane metody od-
wzorowania interakcji pomiedzy badanymi elementami. Stosowane sg rozne metody spe-
cll czne dla kazdego oprogramowania. Ogdlnie mozna przyjac, ze podstawowy model tar-
cia Coulomb’a (lub jego pochodne) przy zalozeniu izotropowosci wspodtczynnika tarcia sg
wystarczajace w tego typu analizie. Zaktada si¢ takze, ze nie dochodzi do penetracji wspot-
pracujacych powierzchni. W przypadku potrzeby doktadniejszych analiz np. z uwzglednie-
niem ubytku materialu po stronie ssawnej pompy w wyniku wspotpracy kot zgbatych z kor-
pusem pompy, konieczne jest okreslenie odpowiedniego modelu kontaktu. Tak ztozone
obliczenia wymagaja jednak znacznie wigkszej mocy obliczeniowej 1s3 bardzo czaso-
chlonne.

Odwzorowanie warunkOdw pracy pompy wymaga zamodelowania obcigzen. W pom-
pach zebatych o zazebieniu zewnetrznym obcigzenie pochodzi gldwnie od ci$nienia. Do-
chodza do tego obcigzenia wynikajace z naciggu $rub laczacych elementy pompy 1 kroc¢-
codw. Obcigzenie nalezy zamodelowaé wigc w dwoch krokach. W pierwszym wprowadza
si¢ obcigzenie od naciggu $rub, ktore utrzymuje model w calosci. Nastepnie w drugim
kroku nalezy wprowadzi¢ obcigzenie ciSnieniem z odpowiednim krokiem narostu. W ob-
szarze komory ssawnej zazwyczaj wystepuje bardzo niskie podcisnienie lub niewielkie ci-
$nienie. W przypadku pomp wyporowych pracujacych przy wysokim ci$nieniu ttoczenia
(rzedu dziesigtek MPa) jest ono pomijalnie mate. Do obcigzenia ci$nieniem nalezy wiec
wytypowaé powierzchnie z obszaru przejsciowego i ttocznego. Cisnienie w obszarze ssaw-
nym nalezy uwzgledni¢ w przypadku pomp pracujacych przy bardzo niskim ci$nieniu tto-
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czenia, pomp wielostopniowych i pomp pracujacych w uktadzie z pompa wstepnego zasi-
lania. W takich konstrukcjach réznica cisnien migdzy komorg ttoczna, a ssawnag jest znacz-
nie mniejsza, wigc cisnienie w komorze ssawnej moze potencjalnie wptywac¢ na wyniki.

Konieczne jest rowniez okreslenie obszaru, ktory zajmuje komora ssawna, obszar
przejsciowy 1 komora tloczna. Nalezy przyjac, ze komora ssawna konczy si¢ na pierwszym
zgbie, ktory calg szeroko$cig wierzchotka mija otwor ssawny. W tym miejscu rozpoczyna
si¢ rowniez obszar przejSciowy. Rozktad ci$nienia w obszarze przejsciowym zalezy od
konstrukcji jednostki. Pompy z kompensacja szczeliny obwodowej charakteryzuja si¢ na-
rostem ci$nienia na wigkszym kacie obrotu kota zgbatego niz pompy konwencjonalne.
W przypadku pomp konwencjonalnych koniec obszaru przejSciowego nalezy przyjac
w plaszczyznie przechodzacej przez osie obrotu kot zgbatych. Za tg ptaszczyzng nalezy
przyja¢ wystepowanie cisnienia tloczenia. W pompach z kompensacjg szczeliny obwodo-
wej obszar przejsciowy konczy sie na zgbie, ktory jest najblizej otworu tlocznego, ale jesz-
cze go nie minal.

Jak zaznaczono w rozpoznaniu literatury na wielkos$¢ szczeliny obwodowej wptywa
efekt hydrodynamiczny wystgpujacy w ruchomych szczelinach pompy. W szczegolnosci
w tozysku §lizgowym, gdzie obracajacy si¢ obcigzony czop watu ulega przesunieciu o mi-
mos$rod. Powstaly klin smarny generuje sile nosng. Wysoko$¢ unoszenia jest zazwyczaj
niewielka 1 spada wraz ze wzrostem ci$nienia ttoczenia. Przy wysokich ci§nieniach ttocze-
nia przekraczajacych 30 MPa, jest to okoto 5 um [106]. Czynnik ten nalezy wigc rozpatry-
wa¢ indywidualnie w zaleznosci od badanej jednostki.

Ostatnim etapem budowy modelu numerycznego jest jego dyskretyzacja. Obowiazuja
tu ogolne zasady doboru elementu skonczonego stosowane w obliczeniach MES. Do skom-
plikowanych elementéw o nieregularnych ksztattach preferowane sg elementy typu TE-
TRAHEDRA, natomiast obiekty proste lub symetryczne tatwo odwzorowac elementami
typu HEXAHEDRAL. W celu osiggniecia doktadnych wynikéw mozliwe jest zastosowa-
nie duzej liczby elementow nizszego rzedu (bez dodatkowych wezlow na krawedziach ele-
mentu) lub mniejszej liczby elementéw wyzszego rzedu. Preferowane jest raczej pierwsze
podejscie. Pozwala to zagesci¢ siatke elementéw w kluczowych obszarach jak wierzchotki
zgbow kot zebatych czy wewnetrzna powierzchnia korpusu. Dzigki temu zwigksza si¢ roz-
dzielczos$¢ uzyskanych wynikow w funkeji kata obrotu kota zgbatego. Obiekty o mniejsze;j
istotnosci moga by¢ odwzorowane mniejszg liczbg elementdow, co pozytywnie wptywa na
czas obliczen.

Obliczenia przygotowanego modelu dajg informacje w trzech obszarach: rozktadu od-
ksztatcen badanej jednostki, momentu obrotowego na wale pompy oraz wysokosci szcze-
liny obwodowe;.

W ostatnim kroku mozna przystapi¢ do wyznaczenia wysokosci szczeliny obwodowe;.
Najprostszy sposdb opiera si¢ o narzedzia wbudowane w oprogramowanie stuzace do ob-
liczen MES. Zazwyczaj dostgpny jest parametr opisujacy odlegtos¢ powierzchni, dla kto-
rych zde[ hiowany jest kontakt. Jesli oprogramowanie nie posiada takiej funkcji nalezy wy-
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znaczy¢ wysokos$¢ szczeliny jako odleglo$¢ pomiedzy weztami na powierzchni wierz-
chotka kota zgbatego, a wewnetrznej powierzchni korpusu, w oparciu o wspotrzedne we-
ztow.

5.1. Modelowanie numeryczne pomp z¢batych

Pompy zebate KPF1 (rys. 5.4) 1 WTFD (rys. 5.5) zostalty zamodelowane w §rodowisku
Abaqus. Geometri¢ pomp odwzorowano w oparciu o dokumentacj¢ techniczng. Obliczenia
przeprowadzono w warunkach obcigzenia statycznego, bez uwzglednienia predkosci obro-
towej watu pompy. Opracowany model pozwala na okreslenie wysokosci szczeliny obwo-
dowej w warunkach pracy pompy przy cisnieniach si¢gajacych do 40 MPa.

W obliczeniach numerycznych z wykorzystaniem MES czesto wykorzystuje si¢ syme-
trie badanych obiektow w celu ograniczenia wymaganej mocy obliczeniowej. Niestety ba-
dane modele nie posiadaja geometrycznej ptaszczyzny symetrii. W pompach wystepuja
kotki ustalajgce prawidtowe wzgledne potozenie pomiedzy ptyta i korpusem. Krocce
ssawny 1 ttoczny rowniez sg rézne. Potozenie kot zgbatych wyklucza symetri¢ zar6wno na
poziomie geometrii jak 1 obcigzenia. Obszary ssawny, przejsciowy 1 ttoczny, dla kota bier-
nego, sg przesunigte o pewien kat wzgledem osi obrotu kot zgbatych. Dodatkowo wcze-
$niejsze prace wiasne [2], [80], [107] wskazuja na duzg zmiennos$¢ pola odksztatcen na
korpusie pompy, ktorego deformacja jest kluczowa dla okreslenia wysokosci szczeliny ob-
wodowej. Z powyzszych wzgledow opracowano modele catych pomp z uwzglednieniem
kréécow i1 sposobu zamocowania.
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Rys. 5.4. Model numeryczny pompy KPF1

Rys. 5.5. Model numeryczny pompy WTFD
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W modelach pomini¢to uszczelnienia. Sg to elementy odksztalcalne, o niewielkiej
sztywno$ci w pordwnaniu z elementami wykonanymi ze stopéw metali, ktdre nie maja
wplywu na wytrzymatos$¢ konstrukeji. Obliczenia numeryczne nie uwzgledniaja rowniez
zjawisk termicznych. Przytoczone w rozpoznaniu literatury badania wptywu zmiany tem-
peratury na nominalng wysokos¢ szczeliny obwodowej wskazujg na niewielkg zmiang wy-
sokosci szczeliny [66]. Przy wzroscie temperatury o ponad 55° wysokos¢ szczeliny obwo-
dowej wzrosta z 70 do 93 um. Natomiast wzrost wysokosci szczeliny wywotany deforma-
cja elementow pompy, a w szczegdlnosci korpusow pomp, jest znacznie wigkszy. Przyta-
czane w rozpoznaniu literatury prace wiasne w tym obszarze, wskazuja na ponad dwu-
krotny wzrost wysokosci szczeliny obwodowej przy wzroscie ci$nieniach z 8 do 32 MPa
[2]. Analiza zachowania elementdw przy tzw. szoku temperaturowym wymagana jest
w przypadku uktadéw uruchamianych okresowo, np. stosowanych w przemysle morskim,
gdzie gwaltowna zmiana temperatury elementoéw i oleju wptywa na sprawnos$¢ pomp [108].
Nie uwzgledniono réwniez sit hydrodynamicznych wystepujacych w tozyskach o czym
szerzej w punkcie 5.1.4.

Wal kota czynnego zostat skrécony o fragment odpowiadajacy za przeniesienie na-
pedu. Uproszezenie to nie ma wptywu na cel obliczen, a pozwolito na redukcj¢ czasu obli-
czen.

5.1.1. WilasnoS$ci materialowe

W modelu numerycznym okreslono izotropowe wtasno$ci materialowe w zakresie
sprezystym del niujac modut Young’a i utamek Poisson’a. Wiasnosci materiatow, z kto-
rych wykonane sg elementy pomp przedstawiono w tabeli 5.1. W tabeli 5.2 zamieszczono
zestawienie czgsci pompy z przypisanymi im materiatami w modelu numerycznym.

W badanych jednostkach zastosowano kompozytowe tozyska §lizgowe, sktadajace si¢
ze stalowej tulei, na ktorej spiekana jest porowata warstwa cyny lub brazu o niewielkiej
grubos$ci na poziomie 0,3 mm. W procesie walcowania pory wypetniane sag PTFE. Ponie-
waz znaczng cze$¢ grubosci tozyska stanowi stalowa tuleja (okoto 90%), w modelu przy-
jeto, ze z takiego materialu wykonane jest cate tozysko.

Tabela 5.1. Tabela wlasno$ci materialowych

E v Rmmin RO,Zmin
[GPa] | [-] [MPa] | [MPa]

Stal 18CrNiMo7-6 210 0,30 | 1000 | 700

Stop aluminium AlZn5,5MgCu 72 0,32 | 470 400

Stop aluminium AISn5Ni2CulMgSi | 72 0,32 | 120 80

Zeliwo EN-GJs-500-7 160 0,28 | 500 320
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Tabela 5.2. Materialy przypisane czeSciom modeli numerycznych

Czesc Stal Stop aluminium Zeliwo

Konsola °

Krociec ssawny °

Krociec ttoczny °

Sruba M8 °

Sruba M10 .

Szpilka °

Plyta °
Koflek ustalajacy °

Korpus (KPF1/WTFD) °

Pokrywa °
Tuleja °

Korpus tozyska °

Lozysko slizgowe °

Koto czynne o

Koto bierne o

5.1.2. Zamocowanie

Badane pompy z¢bate s3 mocowane do konsoli stanowiska badawczego za pomoca
polaczenia §rubowego. Konsola stanowi element nieruchomy i w modelu zostata odwzo-
rowana jako plyta o gruboéci 10 mm. Scianom zewnetrznym odebrano mozliwo$é prze-
mieszczenia w osiach X, Y 1 Z (rys. 5.6). Ptyty pomp posiadajg cztery otwory montazowe,
a do ich zamocowania uzyto srub M10 klasy 8.8 z tbem walcowym.
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Rys. 5.6. Odwzorowanie konsoli w modelu numerycznym

W modelu odwzorowano uproszczong geometri¢ $rub (rys. 5.7), natomiast obcigzenie
zde[‘niowano jako napigcie wstepnie podajac warto$¢ sity osiowej w potaczeniu. Poniewaz
producent nie podaje momentéw dokrecania $rub mocujacych pompe do konsoli, warto$¢
te przyjeto na poziomie 80% nosnosci potagczenia na rozcigganie. No$nos¢ polaczenia wy-
znaczono zgodnie z normg PN-EN 1993-1-8:2006 z zaleznoSci:

af ub As
Ym2

(5.1)

t,Rd =

Do obliczen przyjeto a = 0,9 i ¥y, = 1,25. Potaczenie gwintu $ruby i gwintu otworu
konsoli odwzorowano poprzez wigzanie przemieszczen w czgsci wspolnej gwintu (wigza-
nie typu ,,Tie”), co uniemozliwia wzgledne przemieszczenie pomiedzy wskazanymi po-
wierzchniami. Zastosowane ograniczenie laczy wezty powierzchni wewnetrznej otworow
w kotierzu, z weztami powierzchni zewnetrznej Sruby.
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Rys. 5.7. Napiecie wstepne Sruby (po lewej). Ograniczenie typu ,,Tie” odwzorowujace polaczenie Srubowe

Pomiedzy kolierzem, pltyta pompy, a Srubami zamodelowano zjawiska kontaktowe
na styku ciat (interakcji). Ich wlasciwosci opisano w podrozdziale 5.1.4.

Rozktad cis$nienia wystgpujacy na kotach zebatych powoduje wygenerowanie mo-
mentu obrotowego. Konieczne jest wiec unieruchomienie jednego z kot zgbatych. W tym
celu zazwyczaj stosuje si¢ obcigzenie momentem rownowazacym [13], [77], [83], [103],
ktory utrzymuje kota zgbate w rownowadze. W niniejszej pracy zastosowano inne podej-
Scie. Poprzez wielopunktowe potaczenie kinematyczne MPC typu Beam wezly po-
wierzchni czotowej czopa watu zostaly potaczone z punktem referencyjnym, ktéremu ode-
brano mozliwos¢ obrotu wokoét osi zgodnej z osig obrotu kot zebatych (rys. 5.8). Prze-
mieszczenia 1 obrot watu sg przenoszone na punkt referencyjny. Poniewaz punkt referen-
cyjny ma odebrang mozliwos¢ obrotu to koto czynne rowniez nie moze si¢ obracac. Zaleta
takiego rozwigzanie jest mozliwos¢ uzyskania informacji o momencie obrotowym wyge-
nerowanym na wale pompy (reakcji).
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Rys. 5.8. Unieruchomienie czynnego kola ze¢batego poprzez potaczenie MPC z utwierdzonym punktem
referencyjnym

5.1.3. Naciag Srub laczacych konstrukcje pompy

Pompy zg¢bate nalezg do urzadzen, w ktdrych polaczenia srubowe sg wstgpnie napiete.
Elementy pompy 1aczone sg w cato§¢ srubami M12 klasy 10.9 (rys. 5.9). Wymagany mo-
ment dokrgcania jest podany w dokumentacji technicznej pomp. W modelu zostato to od-
wzorowane analogicznie, czyli poprzez obcigzenie sitg osiowa w srubie wywolujaca naciag
wstepny oraz poprzez del nicj¢ na odpowiednich interakcji. Site osiowa (napigcie wstepne)
wyznaczono z zaleznoS$ci:

2M;

F = 5.2
dstan(y + af) + dp f (5-2)
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Rys. 5.9. Napiecie wstepne Sruby (po lewej). Ograniczenie typu ,, Tie” odwzorowujace polaczenie w gwincie

W powyzszym rownaniu niewiadomy pozostaje wspolczynnik tarcia f. Zazwyczaj
przyjmuje on wartosci miedzy 0,1, a 0,3. W celu ustalenia wartosci wspodiczynnika tarcia
przeprowadzono szereg symulacji dla réznych wartos$ci sity wynikajacej z dokrecenia sta-
tym momentem przy zmiennym wspotczynniku tarcia. Przyj¢te w ten sposob sity napigcia
wstepnego zestawiono w (tabela 5.3). Nastepnie poréwnano odksztalcenia korpusu pompy
z wartosciami uzyskanymi w wyniku pomiarow tensometrycznych. Najlepsza zbieznos¢
uzyskano dla wspotczynnika tarcia wynoszacego 0,15 zaréwno dla pompy KPF1 jak
i WTFD.

Tabela 5.3. Zaleznos$¢ sily osiowej w Sruby od wspélczynnika tarcia

S o1jo,11}0,12 0,13 0,14 |0,15|0,16 0,17 0,18 | 0,19 | 0,2]0,25| 0,3

F | kN |52,7|48,6|452|42,1]39,5|37,1|35,1|332|31,5|30,0]28,7]|233]19,6

Sruby poprzez napigcie wstepne i styk pomiedzy phyta, korpusem, a pokrywa utrzy-
muj3a elementy pompy.

5.1.4. Interakcje pomiedzy elementami konstrukcji

Wszystkie czesci pompy zamodelowano jako odksztalcalne elementy brytowe. Pomig-
dzy stykajacymi si¢ elementami zde[ niowano interakcje (kontakt). Wykorzystano del nicje
kontaktu typu powierzchnia do powierzchni (,,Surface to Surface”), gdzie wskazane po-
wierzchnie (nadrzgdna i podrzgdna) oddziatuja na siebie (rys. 5.10). Oprogramowanie §le-
dzi wzajemne potozenie powierzchni zdel niowanych jako para kontaktowa. Przyjety mo-
del kontaktu zaktada ze:

— powierzchnie przenosza nacisk tylko wtedy gdy wystepuje migdzy nimi styk,
— nie jest dozwolone przenikanie si¢ powierzchni,

— nie ma ograniczen co do wielkosci nacisku stykajacych si¢ powierzchni,

— jest uwzglednione tarcie miedzy powierzchniami w styku.

Zde[ niowane kontakty wykorzystuja podstawowy model tarcia Coulomb’a zaktadajac
izotropowos¢ wspotczynnika tarcia. Warto$¢ statycznego wspolczynnika tarcia dla roznych
kontaktéw, miedzy elementami o r6znych wiasno$ciach przedstawiono w tabeli 5.4, przy
czym w delnicjach kontaktu uwzgledniono obecnos¢ oleju miedzy ich powierzchniami.
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Warto$¢ wspotczynnika tarcia w kontaktach, gdzie zatozono tarcie ptynne, dobrano
analogicznie jak dla wspotczynnika tarcia potrzebnego do wyznaczenia sity osiowej wyni-
kajacej z naciggu $rub taczacych elementy pompy. Przeprowadzono symulacje dla kilku
warto$ci. Nastgpnie pordwnano moment obrotowy uzyskany w wyniku obliczen nume-
rycznych z momentem obrotowym zmierzonym w trakcie badan stanowiskowych. Osta-
tecznie dobrano wartos¢, dla ktorej uzyskano najmniejsze odchylenie.

Tabela 5.4. WartoS$ci wspoétczynnika tarcia w kontaktach

Rodzaj materialu | Stal - stal | Stal - aluminium | Stal - Zeliwo | Olej — tarcie ptynne

f -] 0,76 0,47 0,61 0,0035

W modelu nie odwzorowywano efektow hydrodynamicznych wystepujacych np. w to-
zyskach $lizgowych. Dla par kontaktowych, w ktorych wystepuja efekty hydrodynamiczne
(tozysko slizgowe), lub istnieje wysokie prawdopodobienstwo ich wystapienia (w kontak-
cie pomiedzy wierzchotkiem zeba, a korpusem), przyjeto wspotczynnik tarcia charaktery-
styczny dla tarcia ptynnego.

Rys. 5.10. Przyklad interakcji miedzy elementami konstrukcji. Kontakt typu "Surface to surface" pomiedzy
plyta, a korpusem w pompie WTFD
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5.1.5. Obciazenia wynikajace z ciSnienia

W trakcie procesu tloczenia cieczy pompa obcigzona jest rozktadem ci$nienia. Mozna
wyr6zni€ trzy obszary: niskiego ci$nienia, narostu ci$nienia i wysokiego cisnienia. Niskie
cisnienie wystepuje w kré¢cu ssawnym i w komorze ssawnej. Jego warto$¢ bedzie rozna
w zaleznosci od sposobu doprowadzenia cieczy do pompy, usytuowania zbiornika z ciecza
1 oporéw przeplywu w przewodzie ssawnym. Jezeli pompa znajduje si¢ nad zbiornikiem
lub jest zanurzona w cieczy, to w obszarze ssawnym wystepuje podci$nienie, a pompa sa-
modzielnie zasysa ciecz. Jezeli pompa umiejscowiona jest ponizej zbiornika to zazwyczaj
wystepuje niewielkie ciSnienie wynikajace z wysokos$ci stupa cieczy. Stosuje si¢ rowniez
uktady dotadowujace, gdzie mozna kontrolowa¢ warto$¢ ci$nienia po stronie ssawnej
pompy. Z takiego uktadu korzystano w trakcie badan stanowiskowych utrzymujac nadci-
$nienie na poziomie 0,03 MPa. Przyjete nadcisnienie jest o trzy rzedy wielkosci mniejsze
wzgledem maksymalnego ci$nienia ttoczenia, dlatego w modelu nie uwzglgdniono obcia-
Zenia powierzchni otworu ssawnego i komory ssawne;j.

Obszar wysokiego ci$nienia obejmuje komore robocza, gdzie ciecz wypierana jest
z przestrzeni mi¢dzyzgbnych kolejnych zazgbiajacych si¢ par zebow, oraz krdciec ttoczny.
W obszarze tym wystepuje ciSnienie wynikajace z obcigzenia.

Ze wzgledu na skonczong liczbe elementoéw wyporowych przeptyw generowany przez
pompe zgbatg charakteryzuje si¢ nierOwnomiernym przebiegiem. Zwigzana jest z tym pul-
sacja ci$nienia. Dominujaca czestotliwo$¢ pulsacji cisnienia okresla zaleznos¢:

nz
fe=e5 (5.3)

Czestotliwos¢ pulsacji dla badanych pomp waha si¢ pomiedzy 160, a 400 Hz w zalez-
no$¢ od predkosci obrotowej. W modelu nie uwzgledniono dynamicznych zmian wynika-
jacych z pulsacji ci$nienia. Obliczenia wykonano dla stalych wartosci ci$nien.

Pomigdzy obszarami niskiego i wysokiego ci$nienia wystepuje obszar narostu ci$nie-
nia. Cze$¢ cieczy wypieranej z przestrzeni miedzyzgbnych przedostaje si¢ z obszaru wyso-
kiego ci$nienia, przez wewngtrzne szczeliny opisane szerzej w podrozdziale 2.3, do ob-
szaru niskiego ci$nienia. Do modelowania numerycznego metoda elementéw skonczonych
przyjmuje si¢ rézne rozktady narostu ci$nienia na obwodzie kot zebatych. Podstawowym
zatozeniem jest liniowy rozktad ci$§nienia w funkcji kata obrotu kota zgbatego, przy czym
narost ci$nienia rozpoczyna si¢ w punkcie, w ktérym wierzchotek zeba kota zgbatego mija
krocie¢ ssawny pompy. Przyjmuje si¢, ze ciSnienie narasta do ptaszczyzny wyznaczonej
przez osie obrotu kot zebatych (pompy konwencjonalne) [83] lub punktu, w ktorym kra-
wedz ostatniego zeba znajdujacego si¢ pomigdzy obszarem ssawnym a ttocznym mija kro-
ciec ttoczny (pompy z kompensacja szczeliny obwodowej) [79]. Drugim zaktadanym roz-
ktadem cis$nienia jest skokowy narost ci$nienia, gdzie w kazdej kolejnej przestrzeni mig-
dzyzgbnej ci$nienie rosnie o pewng warto$¢ [1], [38], [48], [109]. Taki rozktad uwzglednia
spadek ci$nienia na szczelinie utworzonej przez wierzchotki zebow 1 korpus pompy. Roz-
ktad ten moze by¢ rozwinigty o liniowy narost ciSnienia w szczelinach. Mozliwe jest do-
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ktadne okreslenie rozktadu ci$nienia w funkcji kata obrotu kota zgbatego i ci$nienia tlocze-
nia jednak wymaga to wykonania eksperymentalnego wyznaczenia ci§nienia na obwodzie.
Moze to by¢ konieczne w przypadku konstrukcji z[] [1 [Jkowanych pomp gdzie korpusy
tozysk posiadajg rowki, celowo wprowadzajace ciecz z obszaru wysokiego ci$nienia do
przestrzeni miedzyzebnych. Taki zabieg stosuje si¢ by wptywac na wypadkowg site dzia-
tajaca na kota zgbate. Pomiar cisnienia obwodowego wymaga wprowadzenia przetwornika
cisnienia we wrab mi¢dzyzebny jednego z kot zebatych [45], [58] lub wielu przetwornikéw
w korpusie pompy [71].

W oparciu o przyjety rozktad ci$nienia obcigza si¢ elementy pompy metoda bezpo-
srednig lub mieszang. Przy metodzie bezposredniej odpowiednie powierzchnie obcigzane
sg cisnieniem zgodnie z przyjetym rozkladem. W metodzie mieszanej kota ze¢bate obcigza
si¢ sitami wyznaczonymi analitycznie w oparciu o przyjety rozktad ci$nienia natomiast po-
zostale powierzchnie obcigzone sg cisnieniem. Metode bezposrednig stosuje si¢ gdy w mo-
delu numerycznym odwzorowano rzeczywista geometrie kot zebatych, co wymaga znacz-
nie wigkszej mocy obliczeniowej ze wzgledu na wigkszg liczbe elementéw skonczonych,
natomiast metoda mieszana pozwala uprosci¢ model.

W modelach odzwierciedlono rzeczywista geometri¢ kot zebatych i1 zastosowano bez-
posrednie obcigzenie powierzchni ci$nieniem (rys. 5.12). W modelu pompy typu KPF1
(rys. 5.13a) przyjeto skokowy narost ci$nienia ograniczony do 3 przestrzeni migdzyzgb-
nych wystepujacych za komora ssawng. Odpowiada to sladom wspotpracy kot zebatych
z wewnetrzng powierzchnig korpusu, po stronie ssawnej, co sugeruje, ze to wlasnie na tym
odcinku dochodzi do uszczelnienia pompy. Zaobserwowano je w trakcie inspekcji pomp
po badaniach (rys 5.11). Dla pompy WTFD (rys. 5.13b) przyjeto narost cisnienia w 6 ko-
lejnych przestrzeniach miedzyzebnych ze wzgledu na spodziewane zmniejszenie szczeliny
obwodowej w wyniku dziatania kompensacji [2], [58], [73].

Rys. 5.11. Slady wspélpracy pomiedzy kolami zebatymi a wewnetrzna $ciana korpusu po stronie ssawnej pompy
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Rys. 5.12. Obciazenie kol zebatych ciSnieniem w modelu numerycznym

a) Koto czynne b) Kotfo czynne

Koto bierne Koto bierne

Rys. 5.13. Rozklad ci$nienia na kolach z¢batych: a) pompa KPF1, b) pompa WTFD
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Na powierzchni czolowej kota zgbatego, wyznaczonej przez promien kola stopy zeba
i wymiaru wewngtrznego tozyska, przyjeto liniowy rozktad cisnienia. Obcigzenie po-
wierzchni czotowych wystgpuje symetrycznie po obu stronach wienca. Sity wynikajace
z tego oddziatywania maja przeciwny zwrot i znoszg si¢. Dlatego w modelu numerycznym
pomini¢to to obcigzenie.

Korpus pompy KPF1 obcigzono cisnieniem w obszarze narostu cisnienia i komory
tlocznej (rys. 5.15). Przyjeto liniowy narost ci$nienia pomiedzy obszarami niskiego 1 wy-
sokiego cisnienia. Dla pompy KPF1 przyrost ci§nienia rozpoczyna si¢ za otworem ssaw-
nym i konczy na plaszczyznie wyznaczonej przez osie obrotu kot zebatych (rys 5.14a).
W modelu pompy WTFD korpus sktada si¢ z dwoch elementéw. Cze$¢ zewnetrzng obcig-
zono ci$nieniem w kroccu tlocznym i kanale doprowadzajacym olej z kroéca ttocznego nad
kompensacj¢ obwodowa (rys. 5.16). Tuleja obcigzona jest narastajagcym ci$nieniem na ob-
szarze o tej samej powierzchni co w pompie bez kompensacji, natomiast przyrost ci§nienia
nastgpuje na dluzszym kacie opasania, w zwigzku z zastosowaniem kompensacji szczeliny
obwodowej (rys. 5.14b). Zewnetrzna powierzchnia kompensacji obcigzona jest ci$nieniem
tloczenia. Obcigzone powierzchnie tulei przedstawiono na rysunku 5.17.

Rys. 5.14. Rozklad ci$nienia na wewnetrznej powierzchni: a) korpusu pompy KPF1, b) tulei pompy WTFD
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Rys. 5.15. Obciazenie ciSnieniem korpusu pompy KPF1 w modelu numerycznym

Rys. 5.16. Obciazenie ci$nieniem zewnetrznej czesSci korpusu pompy WTFD w modelu numerycznym
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Rys. 5.17. Obciazenie ciSnieniem tulei korpusu pompy WTFD w modelu numerycznym

Korpusy tozysk $lizgowych mozna podzieli¢ na trzy obszary: powierzchnia czotowa
wspotpracujaca z kotami zgbatymi, powierzchnia obwodowa wspotpracujaca z korpusem
(KPF1) lub tuleja (WTFD) i obszar kompensacji szczeliny osiowej. Kazdy z tych obszarow
obcigzony jest cisnieniem. Na powierzchni czolowej przyjmuje si¢ rozklad ci$nienia taki
jak na obwodzie kota zgbatego. W miejscu wystgpowania szczeliny osiowej zazwyczaj za-
ktada si¢ liniowy spadek ci$nienia w kierunku osi obrotu kot zebatych. Powierzchnia ob-
wodowa dzieli si¢ na stron¢ potaczona z komora ssawna, gdzie przyjmuje si¢, Ze ciSnienie
jest pomijalnie mate, 1 stron¢ potaczong z komora tloczna, gdzie wystepuje cisnienie tlo-
czenia. Powierzchnia kompensacji szczeliny osiowej rowniez obcigzona jest ciSnieniem
tloczenia. Rozklad ci$nienia na korpusach tozysk badanych pomp przedstawiono na ry-
sunku 5.18. W modelach pomini¢to obcigzenie powierzchni czotowych korpusu tozysk
1 kot zebatych liniowym rozkladem ci$nienia w szczelinie osiowej. Jest on istotny przy
okreslaniu wysokosci tej szczeliny, poniewaz decyduje o potozeniu korpuséow lozysk
wzgledem kot zebatych, jednak praca nie obejmuje tego zagadnienia swoim zakresem.
W efekcie pominigcie tego rozktadu, docisk korpuséw tozysk do powierzchni czotowych
kot zebatych bedzie wigkszy niz w warunkach rzeczywistych. Wptyw zwigkszonej sity do-
cisku na mozliwo$¢ przemieszczania kot zebatych bedzie niewielki, poniewaz na tych po-
wierzchniach zalozono tarcie ptynne, wigc sily tarcia beda tylko nieznacznie wigksze.
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Rys. 5.18. Obciazenie korpusow lozysk ciSnieniem w modelu numerycznym

Plyte i pokryweg obcigzono cisnieniem ttoczenia na obszarze kompensacji szczeliny
osiowej (rys. 5.19).

Rys. 5.19. Plyta (po lewej) i pokrywa (po prawej) obciazone ciSnieniem w modelu numerycznym

Obliczenia wykonano dla ci$nien tloczenia wynoszacych: 4, 8, 16, 24, 32 1 40 MPa.
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5.1.6. Dyskretyzacja

Ztozonos¢ modelu pod wzglegdem geometrii i liczby modelowanych cze$ci wymagata
zastosowania elementow skonczonych nizszego rzgdu w celu ograniczenia wymagan,
co do mocy obliczeniowej. Do odwzorowania cze$ci o prostej geometrii (np. Sruby) wyko-
rzystano liniowe elementy typu HEXA o zredukowanym catkowaniu C3D8R natomiast do
czesci zawierajacych ztozony ksztalt, szczegolnie jezeli posiadaja otwory (np. korpus), li-
niowe elementy typu TETRA C3D4. W przypadku obszarow istotnych do wyznaczenia
wysokosci szczeliny obwodowe;j, takich jak wewnetrzna powierzchnia korpusu w pompie
KPF1 i tulei w pompie WTFD, lokalnie zwigkszono ggstos¢ siatki. Zageszczenie siatki za-
stosowano réwniez na powierzchni, na ktorej wykonano pomiary tensometryczne. Model
pompy KPF1 sktada si¢ z 355589 elementéw C3DS8R 11609374 elementow typu C3D4,
natomiast dla pompy WTFD jest to odpowiednio 418318 elementow C3D8R 12935501
elementow typu C3D4. W tabelach 5.5 1 5.6 przedstawiono zestawienie z informacjami dla
poszczegblnych czgsci odpowiednio modelu pompy KPF1 1 WTFD.

Tabela 5.5. Informacje o typie i liczbie elementow skonczonych w modelu numerycznym pompy KPF1

Czesc [lo§¢ | Typ elementu | Liczba elementow
Konsola 1 C3D8R 17160
Kréciec ssawny 1 C3D8R 5675
Krdciec ttoczny 1 C3D8R 2638
Sruba M8 4 C3DSR 1242
Sruba M10 4 C3D8R 623
Szpilka 4 C3D8R 2414
Plyta 1 C3D4 121263
Kolek ustalajacy 2 C3D8R 480
Korpus 1 C3D4 1218611
Pokrywa 1 C3D4 88589
Korpus tozyska 2 C3D4 90885
Lozysko §lizgowe 4 C3D8R 10292
Koto czynne 1 C3D8R 132210
Koo bierne 1 C3D8R 133694
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Tabela 5.6. Informacje o typie i liczbie elementéw skonczonych w modelu numerycznym pompy WTFD

Czesc [los¢ | Typ elementu | Liczba elementow
Konsola 1 C3D8R 17160
Krociec ssawny 1 C3D8R 5638
Krociec ttoczny 1 C3D8R 7776
Sruba M8 4 C3D8R 1250
Sruba M10 4 C3D8R 591
Szpilka 4 C3D8R 2255
Ptyta 1 C3D4 304532
Kotek ustalajacy 2 C3D8R 480
Korpus 1 C3D4 1076073
Pokrywa 1 C3D4 224159
Tuleja 1 C3D4 1089669
Korpus tozyska 2 C3D4 121039
Lozysko slizgowe 4 C3D8R 10292
Kolo czynne 1 C3D8R 157784
Koto bierne 1 C3D8R 166448

Rysunki 5.20 15.21 przedstawiaja model dyskretny pompy KPF1. Na rysunku 5.22
zamieszczono korpus pompy KPF1 z widoczng wewngtrzng powierzchnia.
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Rys. 5.20.Model dyskretny pompy KPF1

Rys. 5.21. Model dyskretny pompy KPF1
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Rys. 5.22. Model dyskrenty korpusu pompy KPF1

Rysunki 5.23 1 5.24 prezentuja widok catego modelu dyskretnego pompy WTFD. Na
rysunkach 5.25 15.26 przedstawiono kolo czynne i tuleje, ktore znajduja si¢ wewnatrz

pompy.

Rys. 5.23. Model dyskretny pompy WTFD
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Rys. 5.24. Model dyskretny pompy WTFD

Rys. 5.25. Model dyskretny kola czynnego w pompie
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\

Rys. 5.26. Model dyskrenty tulei w pompie WTFD

Dla pompy KPF1 przeprowadzono test czutosci siatki (rys. 5.27). Wykonujac seri¢
czterech symulacji dla roznej liczby elementow z zakresu od 1,3 do 2 miliondéw elementow.
W celu oceny siatki $ledzono wysokos$¢ szczeliny obwodowej pomigdzy korpusem pompy,
a zebem znajdujacym si¢ najblizej otworu ttocznego pompy dla czynnego kota zgbatego.
Analize przeprowadzono dla obcigzenia sitami wynikajacymi z naciagu $rub i ci$nienia
40 MPa.

Nie odnotowano istotnego wplywu liczby elementow skonczonych na warto$¢ wyso-
kosci szczeliny obwodowej przy rozpatrywanym obcigzeniu. W celu uzyskania wyzszej
rozdzielczos$ci wynikoéw wysokosci szczeliny na catym odcinku od otworu ssawnego do
otworu tlocznego ostatecznie zastosowano najgestszg siatke.

Poniewaz model pompy WTFD zawiera ponad 3,3 miliona elementow, czyli o ponad
70% wigcej niz w pompie KPF1, zaniechano podobnej analizy.
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Rys. 5.27. Test czulosci siatki dla pompy KPF1

5.2. Rozklad odksztalcen w pompach KPF1i WTFD

Well [J [Jjal modeli numerycznych w oparciu o pomiar odksztalcen pompy metoda
tensometrii rezystancyjnej wymaga zde niowania punktow pomiarowych. W celu mini-
malizacji wzglednego odchylenia migdzy pomiarami, a wynikami uzyskanymi z modeli
numerycznych korzystne jest wyznaczenie potozenia tensometréw w miejscach charakte-
ryzujacych si¢ wysokimi warto§ciami odksztalcen. Idel! ['kacja takich miejsc wymaga
analizy rozkladu odksztalcen na zewnetrznych powierzchniach pompy. Deformacja kor-
pusu pompy bezposrednio wptywa na wielkos$¢ szczeliny obwodowej, dlatego punkty po-
miarowe powinny znalez¢ si¢ na jego powierzchni. W analizie nie brano pod uwage od-
ksztalcen w otworach oraz ich okolicy, gdzie widoczny jest wysoki gradient odksztatcen.
Na wartos¢ odksztatcen w tym obszarze wptywa naciag $rub mocujacych elementy, ktory
nie zawsze jest znany (np. dla $rub mocujacych kroccee). Przyjeto, ze zjawisko to ma cha-
rakter lokalny i nie opisuje globalnego odksztatcenia korpusu pod wptywem obcigzenia
cisnieniem roboczym. Zamieszczone rysunki prezentujg warstwice odksztatcen elementow
badanych pomp. Zawarto réwniez szczegdtowa analiz¢ powierzchni wytypowanej do
umieszczenia tensometrow. Z widoku usunigto kotnierz, sruby mocujace pompe do kotnie-
rza, kro¢ce oraz Sruby mocujace kroé¢ce do pompy. Sa to obiekty niezwigzane z konstrukcja
pompy i nie sg przedmiotem pracy. Na zamieszczonych ponizej rysunkach dobrano skalg
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symetryczng w celu wyeksponowania obszaréw gdzie materiat ulega $ciskaniu lub rozcia-
ganiu, a odksztalcenia przyjmuja ekstremalne wartosci. Obszary w odcieniach koloru nie-
bieskiego ulegaja $ciskaniu natomiast przeciwne spektrum skali reprezentuje obszary roz-
ciggane. Rysunek 5.28 przedstawia warstwice ekstremalnych odksztatcen gtownych dla
pompy KPF1 dla obcigzenia naciggiem $rub taczacych elementy pompy. Rysunki 5.29 do
5.34 prezentujg rozktad odksztatcen glownych przy rownoczesnym obcigzeniu naciggiem
$rub i ci$nieniem. Analize¢ przeprowadzono dla nastepujacych obcigzen ci$nieniem: 4, 8,
16, 24, 32 1 40 MPa.

Rys. 5.28. Warstwice odksztalcen w pompie KPF1 w wyniku obciazenia naciagiem Srub laczacych elementy
pompy

Rys. 5.29. Warstwice odksztalcen w pompie KPF1 w wyniku obciazenia naciagiem i ciSnieniem 4 MPa
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Rys. 5.30. Warstwice odksztalcen w pompie KPF1 w wyniku obciazenia naciagiem i ciSnieniem 8 MPa

Rys. 5.31. Warstwice odksztalcen w pompie KPF1 w wyniku obciazenia naciagiem i ci$nieniem 16 MPa

Rys. 5.32. Warstwice odksztalcen w pompie KPF1 w wyniku obciagzenia naciagiem i ciSnieniem 24 MPa
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Rys. 5.33. Warstwice odksztalcen w pompie KPF1 w wyniku obciazenia naciagiem i ci$nieniem 32 MPa

S~ /

~ e

Rys. 5.34. Warstwice odksztalcen w pompie KPF1 w wyniku obciazenia naciagiem i ci$nieniem 40 MPa

W wyniku obcigzenia naciggiem na korpusie pompy dominuja odksztatcenia od $ci-
skania. Maksymalne odksztatcenia wystepuja wzdtuz §rub, szczeg6lnie w poblizu pokrywy
pompy. Obcigzenie pompy ci$nieniem zmienia posta¢ odksztatcen. W okolicy otworow
ssawnego 1 ttocznego dominujg odksztalcenia od rozciggania. Wysokie wartosci odksztat-
cen widoczne sa w okolicach otworéw srub mocujacych krééce oraz przy kroécu tlocznym.
Odksztalcenia rozciggajace pojawiaja si¢ réwniez na zaokraglonej czgéci korpusu.
Co istotne ich warto$¢ jest wigksza po stronie ssawnej pompy (do 1400 pm/m) niz po stro-
nie ttocznej (do 1000 pm/m). Widoczna jest nieliniowo$¢ modelu. Ze wzgledu na wartosci
odksztatcen tensometry nalezaloby umiesci¢ na zaokraglonej powierzchni korpusu, wzdluz
srub taczacych elementy pompy oraz na powierzchni bocznej w pewnej odleglosci
od otwordw, w celu uniknigcia wpltywu karbu. Pierwsza grupa tensometrow pozwolitaby
zwel] [ [ & odksztatcenia wynikajace z naciggu $rub, natomiast druga grupa odksztatce-
nia po wprowadzeniu cis$nienia. Jednak umieszczenie tensometrow w okolicach krdéca
ttocznego nie jest pozadane. Pier$cien uszczelniajacy typu o-ring, wystepujacy miedzy po-
wierzchnig pompy, a kro¢cem, wymaga by powierzchnia ta byta gladka i ptaska. Wypro-
wadzenie przewodoéw do tensometrow spowodowatoby potencjalng droge wycieku ze-
wnetrznego, co mogtoby utrudni¢ lub w skrajnych przypadku uniemozliwi¢ generowanie
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ci$nienia przez pompe. Dodatkowo krdciec naciskalby na tensometry, co mogtoby utrud-
nia¢ ich prawidtowe swobodne odksztalcenie wraz ze $ciang korpusu i spowodowac nie-
wiasciwe wskazania. Z powyzszych wzgledow zrezygnowano z umieszczenia tensome-
trow w tym obszarze. Wicksza uwage poswigcono powierzchniom korpusu znajdujacym
si¢ pomiedzy kroccami (zaznaczona strzatkami na rysunku 5.34), ktére sg tatwo dostepne.
Odksztatcenie wskazanych powierzchni jest bardzo podobne. Ze wzgledu na lepsza dostep-
no$¢ wybrano powierzchni¢ znajdujacg si¢ na gorze pompy. Dla wybranej powierzchni
przeprowadzono dalszg analize¢ odksztatcen minimalnych, maksymalnych oraz kierunku
ich wystepowania przy obcigzeniu naciggiem i wybranymi ci$nieniami.

Minimalne odksztatcenia gtéwne oraz gral czng prezentacje ich kierunku, na wytypo-
wanej powierzchni korpusu pompy KPF1, przedstawiaja rysunki 5.35 do 5.41. Analize
przeprowadzono dla obcigzenia naciggiem $rub laczacych elementy pompy i wybranych
cisnien tloczenia. Nacigg $rub generuje najwigksze odksztalcenia w kierunku, ktory
w przyblizeniu jest rownolegly do kierunku dzialania sity w potaczeniu srubowym. Ekstre-
malne warto$ci odksztatcen wynikajacych ze $ciskania odnotowano w dwoch obszarach
w poblizu pokrywy pompy. Wzrost ci$nienia powoduje, ze warto$ci odksztatcen rowniez
wzrastaja. Zmianie ulga jednak posta¢. W centrum omawianej powierzchni, na catej szero-
kosci korpusu, pojawiaja si¢ odksztatcenia $ciskajace o kierunku prostopadlym do od-
ksztalcen wynikajacych z naciagu $rub.

Rys. 5.35. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obciazeniu naciggiem Srub laczacych elementy pompy. Gral czna prezentacja kierunku
odksztalcenia (po lewej)

Rys. 5.36. Warstwice minimalnych odksztalcen gtléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obciazeniu naciagiem i ciSnieniem 4 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)
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Rys. 5.37. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obcigzeniu naciagiem i ciSnieniem 8 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.38. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na goérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obciaZeniu naciagiem i ciSnieniem 16 MPa. Gralczna prezentacja Kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.39. Warstwice minimalnych odksztalcen gldéwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1 (po
prawej) przy obciazeniu naciagiem i ciSnieniem 24 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)
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Rys. 5.40. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obciaZeniu naciagiem i ciSnieniem 32 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.41. Warstwice minimalnych odksztalcen gléownych na goérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obcigzZeniu naciagiem i ciSnieniem 40 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Maksymalne odksztalcenia gtéwne wystgpujace na wytypowanej powierzchni korpusu
pompy KPF1 przedstawiaja rysunki 5.42 do 5.48. Naciag $rub generuje niewielkie od-
ksztalcenia o znaku dodatnim. Wprowadzenie ci$nienia powoduje znaczny wzrost od-
ksztalcen w wyniku rozciggania. Co istotne zanotowano wyzsze wartosci odksztalcen
w obszarze korpusu zblizonej do kro¢ca ssawnego.

Rys. 5.42. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obciazeniu naciagiem Srub laczacych elementy pompy. Gralczna prezentacja kierunku
odksztalcenia (po lewej)
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Rys. 5.43. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléownych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obcigzeniu naciagiem i ciSnieniem 4 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.44. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obcigzZeniu naciagiem i ciSnieniem 8 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.45. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obcigzZeniu naciagiem i ciSnieniem 16 MPa. Gral'czna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)
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Rys. 5.46. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obciaZeniu naciagiem i ciSnieniem 24 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.47. Warstwice maksymalnych odksztalcen glownych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obcigZeniu naciagiem i ciSnieniem 32 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.48. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy KPF1
(po prawej) przy obciazeniu naciagiem i ciSnieniem 40 MPa. Gralczna prezentacja Kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rysunek 5.49 przedstawia odksztalcenia zewngtrznych powierzchni pompy WTFD
pod wptywem oddziatywania naciggu $rub taczacych elementy pompy. Rysunki 5.50 do
5.55 przedstawiaja odksztatcenia po dodaniu obcigzenia ci$nieniem dla kolejnych ci§nien
Z przyjetego zakresu.
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Rys. 5.49. Warstwice odksztalcen w pompie WTFD w wyniku obciaZenia naciagiem §rub laczacych elementy
pompy

Rys. 5.50. Warstwice odksztalcen w pompie WTFD w wyniku obciazZenia naciagiem i ciSnieniem 4 MPa

Rys. 5.51. Warstwice odksztalcen w pompie WTFD w wyniku obciaZenia naciagiem i ciSnieniem 8 MPa
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Rys. 5.52. Warstwice odksztalcen w pompie WTFD w wyniku obcigZenia naciggiem i ciSnieniem 16 MPa

Rys. 5.53. Warstwice odksztalcen w pompie WTFD w wyniku obciazenia naciagiem i ci$nieniem 24 MPa

Rys. 5.54. Warstwice odksztalcen w pompie WTFD w wyniku obciazenia naciagiem i ciSnieniem 32 MPa
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Rys. 5.55. Warstwice odksztalcen w pompie WTFD w wyniku obcigZenia naciagiem i ciSnieniem 40 MPa.
Strzalkami wskazano powierzchni¢ wytypowana do dalszych analiz

Charakter odksztalcen w przypadku pompy WTFD jest bardzo zblizony do uzyska-
nego dla pompy KPF1. Wzrost ci$nienia powoduje wystapienie wysokich wartosci od-
ksztalcen na wigkszym obszarze niz w przypadku pompy KPF1. Mimo tego w dalszym
ciggu to powierzchnia w okolicach otworu ttocznego charakteryzuje si¢ najwigkszymi od-
ksztalceniami. Jak juz wspomniano pomiar odksztalcen na tej powierzchni niesie za soba
szereg problemow dlatego ponownie gtowng uwage skupiono na gornej powierzchni kor-
pusu pompy (zaznaczona strzatkami na rysunku 5.55). Dla pompy WTFD roéwniez prze-
prowadzono szersza analize¢ odksztatcen na wytypowanej powierzchni.

Rysunki 5.56 do 5.62 przedstawiajag minimalne odksztalcenia gtowne oraz gral czna
prezentacje¢ kierunku wystepowania dla pompy WTFD przy wybranych obcigzeniach. War-
tosci odksztatcen wynikajacych ze Sciskania pompy $rubami, wzrasta pod wptywem do-
datkowego obcigzenia cisnieniem. Jego kierunek jest w przyblizeniu rownolegly do $rub.
Obcigzenie pompy cisnieniem powoduje wystgpienie drugiego obszaru, w centralnej czg-
Sci omawianej powierzchni, gdzie pojawiaja si¢ odksztalcenia wynikajace ze Sciskania.
Kierunek odksztatcen jest w przyblizeniu prostopadty do kierunku odksztatcen wynikaja-
cych z naciaggu $rub.

Rys. 5.56. Warstwice minimalnych odksztalcen gldéwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciazeniu naciagiem Srub laczacych elementy pompy. Gralczna prezentacja kierunku
odksztalcenia (po lewej)
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Rys. 5.57. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obcigZeniu naciagiem i ciSnieniem 4 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.58. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obcigzZeniu naciagiem i ciSnieniem 8§ MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.59. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na gornej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciazeniu naciagiem i ciSnieniem 16 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)
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Rys. 5.60. Warstwice minimalnych odksztalcen gtéwnych na dolnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciaZeniu naciagiem i ciSnieniem 24 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.61. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na dolnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciazeniu naciagiem i ciSnieniem 32 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.62. Warstwice minimalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciazeniu naciagiem i ciSnieniem 40 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rysunki 5.63 do 5.69 przedstawiaja maksymalne odksztalcenia gtowne oraz gralczng
prezentacje kierunku ich wystgpowania na wybranej powierzchni pompy WTFD dla wy-
branych obcigzen. Pole odksztatcen powstate w wyniku naciggu $rubami jest zblizone do
zaobserwowanego w pompie KPF1. Obcigzenie ci$nieniem generuje maksymalne od-
ksztalcenia na wigkszym obszarze. Ponownie blizej strony ssawnej pompy odnotowano
maksymalne warto$ci odksztatcen. Kierunek odksztatcen maksymalnych jest zgodny dla
obu pomp.
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Rys. 5.63. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléownych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obcigzeniu naciagiem $rub laczacych elementy pompy. Gral czna prezentacja kierunku
odksztalcenia (po lewej)

Rys. 5.64. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléownych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obcigzeniu naciagiem i ciSnieniem 4 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej).

Rys. 5.65. Warstwice maksymalnych odksztalcen glownych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciazeniu naciggiem i ciSnieniem 8 MPa. Gral czna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.66. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléownych na gornej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciaZeniu naciagiem i ci$nieniem 16 MPa. Gral'czna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)
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Rys. 5.67. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléwnych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciaZeniu naciagiem i ciSnieniem 24 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.68. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléownych na gérnej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obcigZeniu naciagiem i ciSnieniem 32 MPa. Gralczna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Rys. 5.69. Warstwice maksymalnych odksztalcen gléwnych na gornej powierzchni korpusu pompy WTFD
(po prawej) przy obciazZeniu naciagiem i ciSnieniem 40 MPa. Gral'czna prezentacja kierunku odksztalcenia
(po lewej)

Na podstawie powyzszej analizy wybrano punkty gdzie przyklejono tensometry zgod-
nie kierunkiem wystepujacych odksztatcen.

5.3. Badania tensometryczne pomp KPF1 i WTFD

Pomiar odksztalcen korpuséw pomp w trakcie badan eksperymentalnych przeprowa-
dzono z wykorzystaniem tensometréw oporowych. Metoda ta opiera si¢ o wykorzystanie
zjawiska zmiany rezystancji opornika AR wynikajacej ze zmiany dlugosci Al pod wpty-
wem odksztalcenia:
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AR I Al 5.4)
R 1 '

Uwzgledniajgc, ze wzgledna zmiana dlugosci to odksztatcenie, wtedy zalezno$¢ (5.4)
przyjmuje postac:

— = ke (5.5)

Rys. 5.70. Schemat ¢wier¢ mostka Wheatstone'a

Do pomiarow zastosowano tensometry samokompensujace, ktorych wspotczynnik
rozszerzalno$ci temperaturowej odpowiada aluminium (material korpuséw pomp). Po-
zwala to niemal catkowicie wyeliminowaé wystepowanie pozornego odksztatcenia, wyste-
pujacego w przypadku gdy wspolczynnik rozszerzalnosci tensometru jest inny niz bada-
nego obiektu. Catkowita kompensacja wymaga skorygowania zmierzonych odksztalcen ze
wzgledu na wystgpowanie resztkowego bledu wynikajacego z odpowiedzi temperaturowe;
tensometru. Wykonujac pomiar temperatury badanego obiektu rownocze$nie z pomiarami
odksztalcen mozliwe jest skorygowanie tego efektu. Producent tensometrow dostarcza
kart¢ danych zawierajaca wielomian korekcyjny, wyznaczony w kontrolowanych warun-
kach. Wielomian wraz z niepewno$cia przyjmuje postac:

gs=apta,T+a, T>?+a;-T>+g, (5.6)

Poniewaz wielomian wyznaczany jest dla k = 2, nalezy go skorygowac¢ do rzeczywiste;j
wartko$ci podanej w karcie dostarczonej przez producenta wraz z tensometrami:

2
£S=(a0+a1-T+a2-T2+a3-T3)-k—ieu (5.7)
r
Temperatura wptywa réwniez na stalg tensometru, ktéra mozna skorygowac korzysta-

jac z rbwnania:

kr = k(1 + ap(T —Tg)) (5.8)
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Naktadajac odksztatcenie wynikajace ze zmiany temperatury i zmierzone odksztatce-
nie, przy uwzglednieniu wptywu temperatury na stalg tensometru, otrzymuje si¢ zaleznos$¢
na odksztatcenie wynikajace wytacznie z obcigzenia:

2
er=e——(ap+ta, T+a; T>+a;-T?) —+e, (5.9)

kr ky
Innym czynnikiem wptywajacym na pomiar odksztalcenia jest rezystancja przewo-
dow, ktéra wptywa na rezystancje tensometrow przy znacznych dtugosciach przewodow.
Aby skompensowac ten efekt tensometry podtaczono do mostka w [ [] guracji czteroprze-

wodowej.

Tensometry przytwierdzono do badanego obiektu z wykorzystaniem dedykowanego
kleju, co zapewnia prawidtowe przenoszenie odksztatcen obiektu badanego na tensometr.

Przed wplywem zmiany wilgotno$ci powietrza na pomiar odksztalcenia uniezalez-
niono si¢ przez pokrycie tensometréw lakierem ochronnym. Tensometry przyklejono kle-
jem dedykowanym do tensometrow.

Pomiary tensometryczne prowadzono jednoczesnie zpomiarami hydraulicznymi.
Dla kazdego cis$nienia obcigzenia wykonano pigciosekundowy pomiar odksztatcen wraz
Z pomiarem temperatury korpusu pompy. Czestotliwos$¢ probkowania wynosita 600 Hz.

Zestaw aparatury do pomiarow odksztalcen korpusu pompy zgbatej przedstawiono na
rysunku 5.71. Do pomiaru odksztalcen wykorzystano liniowe tensometry (kK = 2,07,
a=3mm, R = 120 Q) produkcji HBK. Kazdy z tensometrow byt tensometrem czynnym
w uktadzie ¢wier¢ mostka (rys. 5.70). Pozostala czg$¢ mostka byta realizowana poprzez
wzmacniacz QuantumX MX1615 produkcji HBK. Pomiar temperatury wykonano prze-
twornikiem PT-1000. Wzmacniacz potagczono z komputerem klasy PC poprzez interfejs
RJ-45. Do obstugi wzmacniacza uzyto oprogramowania Catmal| [rmy HBK.

Rysunki 5.72 1 5.73 przedstawiaja rozmieszczenie tensometrow na korpusach pompy
KPF1 oraz WTFD. Punkty pomiarowe dobrano na podstawie analizy odksztatcen przed-
stawionej w poprzednim podrozdziale. Dla pompy KPF1 wybrano 10 punktéw pomiaro-
wych natomiast dla pompy WTFD 12. Punkty od 1 do 4 przyklejono w kierunku osi Z na-
tomiast pozostate tensometry mierzyty odksztalcenie w kierunku X. Orientacja uktadu
wspolrzednych jest zgodna z modelem numerycznym.

W trakcie badan odnotowano uszkodzenie jednego z tensometrow mierzacych od-
ksztalcenie pompy KPF1. Dane z tego punktu zostaty odrzucone, a liczba punktow pomia-
rowych dla tej jednostki wyniosta ostatecznie 9.
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Rys. 5.71. Schemat ukladu pomiarowego do badan tensometrycznych na przykladzie pompy typu KPF1.
1 — pompa hydrauliczna, 2- tensometr, 3 — czujnik temperatury, WZM — wzmacniacz pomiarowy,
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Rys. 5.72. Rozmieszczenie i 0znaczenie tensometrow — pompa KPF1
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Rys. 5.73. Rozmieszczenie i 0znaczenie tensometrow — pompa WTFD

Rysunki 5.74 1 5.75 przedstawiaja zdj¢cia pomp KPF1 i WTFD z przyklejonymi ten-
sometrami.

Rys. 5.74. Pompa KPF1 przygotowana do pomiaréw hydraulicznych i tensometrycznych
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Rys. 5.75. Pompa WTFD przygotowana do pomiaréw hydraulicznych i tensometrycznych






6. OPIS WYNIKOW BADAN

6.1. Metoda wel] [] [] ji badan numerycznych

Modele numeryczne opracowane wedlug przedstawionej w pracy metody poddano
ocenie poprzez poréwnawcze badania odksztalcen korpuséw pomp zgbatych opisanych
w rozdziale 4. Jak wskazano we wcze$niejszych rozdziatach bezposredni pomiar wysoko-
$ci szczeliny obwodowej stanowi duze wyzwanie. Zastosowano wigc metode posrednia,
ktorej schemat przedstawia rysunek 6.1. Wielko$¢ szczeliny obwodowej zalezy w glownej
mierze od deformacji korpusu pompy 1 przemieszczen kot zebatych. W celu oceny modelu
numerycznego przeprowadzono pomiary deformacji korpusu pompy w tracie pracy w wa-
runkach rzeczywistych metoda tensometrii rezystancyjnej. Badania stanowiskowe pozwo-
lity ustali¢ czy rozklad przemieszczen na powierzchni korpusu odpowiada danym uzyska-
nym na drodze obliczen z wykorzystaniem MES.

Analiza rozktadu Wyznaczenie lokalizacji

odksztatcen uzyskanych punkéw pomiarowych

na drodze obliczen odksztatcen elementow
numerycznych pompy

Badania odksztatcen Weryfikacja odksztatcen
w warunkach dla obcigzenia
rzeczywistego obcigzenia naciggiem $rub

Badania momentu
obrotowego na wale Weryfikacja odksztatcen
pompy w warunkach dla obcigzenia naciagiem Zgodnosé ?
rzeczywistego $rub i cisnieniem
obcigzenia

Zgodnosc ?

Weryfikacja momentu
obrotowego na wale

pompy

Wspotczynniki tarcia

LY w pofaczeniach srubowych

w kontaktach kot Rozktad cisnienia
zebatych z innymi w pompie
elementami pompy

i/lub kontaktach

(phyta/korpus,
pokrywa/korpus)

Rys. 6.1. Metoda przeprowadzania badan poréwnawczych i interpretacji wynikow

Oceng przyjetego w modelach rozktadu cisnienia przeprowadzono poprzez porowna-
nie teoretycznego momentu obrotowego na wale pompy uzyskanego w wyniku obliczen
numerycznych i teoretycznego momentu wyznaczonego z zaleznosci (2.4). Oceng wspot-
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czynnika tarcia w kontaktach, gdzie przyjeto tarcie ptynne, wykonano w oparciu o catko-
wity moment obrotowy wyznaczony z obliczenia numeryczne oraz momentu obrotowego
zmierzonego w trakcie badan stanowiskowych na obiekcie rzeczywistym.

Na podstawie doswiadczenia zebranego w trakcie dotychczas przeprowadzonych ba-
dan ustalono, ze liczba punktow pomiarowych w badaniach odksztalcen korpusu nie po-
winna by¢ mniejsza niz 2 punkty w kierunku dziatania sity od obcigzenia polaczeniem $ru-
bowym i 5 w kierunku spodziewanych odksztatcen wynikajacych z obcigzenia ci$nieniem.
Potozenie punktow pomiarowych wyznaczono na podstawie odksztatcen uzyskanych
w wyniku obliczen numerycznych. Poszukiwano miejsc o wysokich warto$ciach odksztat-
cen, ktore jednoczes$nie sg tatwo dostgpne. Pomiary przeprowadzono w dwoch etapach.
Pierwszy, wykonany wylacznie dla obcigzenia sitami wynikajgcymi z naciggu $rub tacza-
cych elementy pompy. W drugim etapie, pompa pracowala na stanowisku badawczym pod
réwnoczesnym obcigzeniem sitami wynikajacymi z naciggu $rub i ci$nieniem tloczenia
przyjetym w modelu. Takie podej$cie umozliwia uzyskaé dane, ktore pozwolg zwel] [1 [
wac oba kroki obliczen numerycznych.

Jako kryterium oceny ilosciowej, dla wszystkich etapow oceny, wybrano wspotczyn-
nik korelacji pomiedzy danymi uzyskanymi na drodze eksperymentu i obliczen numerycz-
nych. Nalezy dazy¢ do uzyskania bardzo silnej korelacji (1, > 0.9).

Do ilosciowej oceny deformacji korpusu pompy wykorzystano wzgledne odchylenie
miedzy wynikami eksperymentu, a obliczeniami numerycznymi:

5, = €56 — EMES 6.1)
€sG
Rozktad odksztatcen na powierzchni korpusu opisuje skonczona liczba punktéw po-

miarowych, co komplikuje ocene. Przyktadowo, wigksze odchylenie w jednym punkcie nie
dyskwalil kuje catego modelu, a jedynie wskazuje na wystgpienie lokalnych zjawisk, ktore
prawdopodobnie pominigto w zwigzku z przyjetymi uproszczeniami. W celu uproszczenia
procesu oceny przyjeto, ze dla kazdego kroku obcigzenia nalezy wyznaczy¢ $rednig z war-
tosci bezwzglednych odchylen wzglednych wyrazong w procentach, ktéra reprezentuje
wszystkie punkty pomiarowe:

n |&isc — €iMEs

=1

[6.] = n‘gi 6 .100% (6.2)

Liczba punktow pomiarowych n, ktéra nalezy wzia¢ pod uwage przy wyznaczaniu
tego parametru zalezy od ocenianego kroku obliczen. Przy obcigzeniu sitami wynikajgcymi
z naciggu Srub, do wyznaczania Sredniego odchylenia nalezy wybra¢ wylacznie punkty
gdzie mierzono odksztalcenie w kierunku zgodnym z dzialem obcigzenia. Odksztatcenia
w pozostatych kierunkach bedg znikome 1 moze to doprowadzi¢ do niewlasciwej oceny
danych uzyskanych z modelu numerycznego. Przy ocenie wynikow obliczen dla jednocze-
snego obcigzenia naciggiem $rub i ci$nienia nalezy bra¢ pod uwage wszystkie punkty po-
miarowe, chyba Ze, warto$¢ zmierzonych odksztatcen jest znikoma. W takiej sytuacji na-
wet niewielkie odchylenia bezwzgledne spowoduja znaczny wzrost sredniego wzglednego
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odchylenia, co wcale nie musi oznacza¢. Tego typu punkty mozna wykluczy¢ z analizy dla
danego obcigzenia.

Biorac pod uwage zatozenia i uproszczenia przyjete w modelowaniu zjawisk wyste-
pujacych w pompach zebatych, oraz ogdlnie przyjeta praktyke, uznano, ze $rednia z war-
tosci bezwzglednych wzglednego odchylenia, przy zadanym obcigzeniu, dla wybranych
w danym kroku punktéw pomiarowych, nie powinna przekracza¢ 20%. Przy spetnieniu
tego warunku ocenia si¢, ze model dostarcza doktadnych informacji o deformacji pompy.
Jesli §rednia bedzie miescic si¢ w przedziale migdzy 20, a 50% nalezy traktowa¢ dane uzy-
skane w oparciu o model jako orientacyjne. Jesli srednie odchylenie przekroczy 50% przy-
jeto, ze nie uzyskano zadanej zbieznosci.

W przypadku oceny zgodno$¢ momentu obrotowego na wale pompy jako kryterium
oceny ilosciowej przyjeto odchylenie Sredniokwadratowe. Zatozono, ze nie powinno prze-
kracza¢ 10% maksymalnej warto$ci zmierzone;.

Istotne jest, by w pierwszej kolejnos¢ uzyskac zadany poziom odchylenia dla obcigze-
nia naciggiem, a dopiero w drugim kroku przej$¢ do oceny kroku obliczeniowego dla jed-
noczesnego obcigzeniem $rubami i ci$nieniem. Jezeli odchylenie pomigdzy danymi uzy-
skanymi na drodze eksperymentu i modelu numerycznego przekraczaja przyjete progi, na-
lezy przeprowadzi¢ analiz¢ majaca na celu wykrycie przyczyny rozbieznosci, jej skorygo-
wanie i powtdrzenie obliczen numerycznych.

Jezeli rozbiezno$¢ wykryto na etapie obcigzenia naciggiem, przyczyny nalezy upatry-
wac w niewlasciwych wspotczynnikach tarcia przy wyznaczaniu sity osiowej w potaczeniu
gwintowym lub w kontakcie pomiedzy ptyta/korpusem i pokrywa/korpusem. W pierw-
szym kroku nalezy wykonac¢ seri¢ symulacji dla roznych wspotczynnikow tarcia (pomigdzy
nakretka, a podktadka), w okolicy pierwotnie przyjetej wartosci, w poszukiwaniu odpo-
wiedniego wspolczynnika tarcia. Jezeli odchylenie pomigdzy wynikami eksperymentu
1 obliczeniami numerycznymi w dalszym ciagu nie jest zadowalajace, nalezy dla wspol-
czynnika tarcia, dla ktérego uzyskano najlepsza zgodno$¢ odksztatcen korpusu, wykonac
ponownag analize, w poszukiwaniu optymalnego wspodtczynnika tarcia w kontakcie
ptyta/korpus i korpus/pokrywa. Skorygowanie tych wspdtczynnikéw powinno doprowa-
dzi¢ do zbieznosci modelu z obliczeniami numerycznymi.

Jesli wprowadzenie obcigzenia ci$nieniem powoduje wzrost Sredniego odchylenia
wzglednego, przyczyny nalezy szuka¢ w rozkladzie cisnienia w pompie. Nalezy zwroci¢
szczegblng uwage, czy w pompie pojawily si¢ dodatkowe szczeliny, ktore wyeksponowa-
tyby nowe powierzchnie na dziatanie wysokiego ci$nienia. Taka sytuacja moze mie¢ miej-
sce dla korpuséw tozysk slizgowych. Ulegaja one przemieszczeniu w kierunku strony
ssawnej. Po stronie tlocznej oddalaja si¢ od korpusu (korpus pod wptywem oddziatywania
ci$nienia réwniez oddala si¢ od korpusow tozysk). Nalezy wiec obcigzy¢é wspomniane po-
wierzchnie odpowiednim ci$nieniem.

Ostatnig metoda well [ [Jjimodelu stanowi pomiar momentu obrotowego na wale

pompy. Pomiar ten pozwala zwel | [] [] [ € przyjety rozklad cisnienia na obwodzie kot z¢-
batych oraz wspotczynniki tarcia w kontaktach gdzie przyjeto tarcie ptynne. W przypadku
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znacznych odchylen, nalezy wykona¢ szereg symulacji dla réznych wspotczynnikow tarcia
w celu skorygowania jego wartos$ci.

6.2. [ [ ][] [jamodeli numerycznych

Well [] [ljelmodeli numerycznych pomp KPF1 i WTFD przeprowadzono w oparciu
o badania odksztalcen korpuséw pomp metoda tensometrii rezystancyjnej oraz pomiary
momentu obrotowego na wale napgdowym pomp.

W badaniach tensometrycznych wykorzystano tensometry liniowe. Zmierzone od-
ksztatcenie stanowi $rednig warto$¢ na odcinku o dlugosci bazy pomiarowej tensometru.
Aby to uwzgledni¢, do wyznaczania odksztalcen uzyskanych poprzez obliczenia MES wy-
korzystano nastepujacg metoda. Dla kazdego punktu pomiarowego wyznaczono dwa wezty
znajdujace si¢ w miejscu przyklejenia tensometru, w odlegtosci odpowiadajacej dtugosci
bazy pomiarowej tensometru. Nastepnie w oparciu o wspotrzedne tych weztéw wyzna-
czono odksztatcenie zgodnie z rownaniem:

R
=

€ (6.3)

gdzie [ to odleglo$¢ pomigdzy wyznaczonymi weztami w stanie obcigzenia, natomiast [
to odlegtos$¢ miedzy tymi weztami w stanie nieobcigzonym. Dhugos¢ odcinka wyznaczono
rOwnaniem:

L=(— %)%+ (v, — 31)? (6.4)

gdzie x i y to wspotrzedne wyznaczonych weztdw w plaszezyznie prostopadtej do tenso-
metru i wspdlnej z kierunkiem mierzonych odksztatcen.

Badane pompy sa jednostkami prototypowymi dlatego przedstawione badania ekspe-
rymentalne wykonano dla jednej pompy KPF1 i jednej WTFD.

Obliczenia numeryczne metoda elementéw skonczonych wykonano w warunkach sta-
tycznych, co oznacza, ze nie uwzgledniono wptywu predkosci obrotowej na rozktad cisnie-
nia w pompie. Poniewaz badania deformacji korpusu pompy zostaty przeprowadzone jed-
noczesnie z badaniami charakterystyk statycznych, dlatego zebrano dane dla czterech pred-
kosci obrotowych zgodnie z planem badan opisanym w podrozdziale 6.5.1. Zgodnie z row-
naniem (2.17) predko$¢ obrotowa wptywa na natezenie przeptywu przez szczeling obwo-
dowa, co przeklada si¢ na zmiang rozktadu ci$nienia w pompie, na co wskazuja rowniez
niektore prace [38], [41], [45]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zmiany rozktadu cisnienia
w przypadku pomp stosowanych w uktadach hydrostatycznych sa niewielkie. Znacznie
wieksze zmiany widoczne sg dla pomp ttoczacych ciecze o niskiej lepkosci przy wysokich
predkosciach obrotowych, np. w pompach paliwowych, ktérych predkosci obrotowe do-
chodza do 10 000 obr./min [24], [110].

Do oceny wptywu predkosci obrotowej watu pompy na odksztalcenia korpuséw bada-
nych pomp wyznaczono wspotczynniki korelacji Pearsona, pomiedzy odksztalceniami kor-
puséw uzyskanymi w wyniku eksperymentu i obliczeh numerycznych (tabele 6.1 1 6.2).
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Wspotczynnik korelacji nie spada ponizej 0,968 (dla pompy KPF1) i 0,966 (dla pompy
WTEFD), co oznacza bardzo silng korelacje migdzy pomiarami, a obliczeniami numerycz-
nymi w calym zakresie obcigzen, niezaleznie od predkosci obrotowe;.

Tabela 6.1 Wspélczynniki korelacji pomiedzy wynikami obliczenn numerycznych i badan deformacji korpusu
pompy, przy réznych obcigzeniach i predkosciach obrotowych dla pompy KPF1

n, [obr./min] | Naciag | 4 MPa | 8 MPa | 16 MPa | 24 MPa | 32 MPa | 40 MPa
800 0,971 | 0,982 0,989 0,993 0,990 -
1000 0,970 | 0,981 0,990 0,993 0,991 0,986
1500 oo 0,975 | 0,989 0,994 0,989 0,988 0,985
2000 0,968 | 0,980 0,989 0,992 0,990 0,985

Tabela 6.2. Wspolczynniki korelacji pomiedzy wynikami obliczen numerycznych i badan deformacji korpusu
pompy, przy réznych obcigzeniach i predkosciach obrotowych dla pompy WTFD

n, [obr./min] Naciag 4 MPa | 8 MPa | 16 MPa | 24 MPa | 32 MPa | 40 MPa
800 0,970 | 0,975 0,976 0,984 0,982 0,976
1000 0,969 | 0,976 0,976 0,983 0,983 0,976

0,986
1500 0,967 | 0,975 0,977 0,983 0,981 0,976
2000 0,966 | 0,972 0,979 0,982 0,980 0,978

W celu okreslenia wplywu predkosci obrotowej na wartosci zmierzonych odksztatcen
wyznaczono odchylenie standardowe dla kazdego punktu pomiarowego. Odchylenie od-
niesiono do sredniej wartosci odksztalcenia korpusu. Srednig wyznaczono dla kazdego
punktu pomiarowego, na podstawie pomiardw dla czterech badanych predkosci obroto-
wych, z zakresu od 800 do 2000 obr./min. Wyniki przedstawiono w tabelach 6.3 1 6.4.

Tabela 6.3. Wzgledne odchylenie standardowe (w procentach) dla pompy KPF1

Punkt Obciazenie

pomiarowy 4 MPa 8 MPa 16 MPa 24 MPa 32 MPa 40 MPa

1 9,22 10,72 9,61 5,21 4,20 1,13
2 5,66 6,50 5,53 2,42 2,10 0,59
3 8,60 9,22 9,99 0,81 1,41 1,37

4 4,03 2,59 0,96 0,77 0,66 1,06
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5 3,52 5,17 5,99 2,06 2,65 0,37
6 6,02 4,26 3,05 3,34 1,92 0,96
7 11,88 11,64 10,52 4,88 1,79 1,65
8 2,73 3,88 6,92 2,97 2,68 0,57
9 12,48 12,68 8,65 2,07 1,78 1,39

Tabela 6.4. Wzgledne odchylenie standardowe (w procentach) dla pompy WTFD

Punkt Obciazenie
pomiarowy 4MPa | 8 MPa 16 MPa | 24MPa | 32MPa | 40 MPa
1 7,51 10,23 4,00 10,15 6,46 2,61
2 5,37 7,58 2,73 13,56 2,33 1,77
3 4,85 5,90 8,45 14,38 5,74 1,54
4 5,25 6,26 8,63 16,59 4,02 1,50
5 3,82 3,64 1,71 3,90 1,19 1,10
6 5,68 6,57 1,04 15,60 5,27 1,93
7 5,52 4,63 1,73 6,00 0,94 1,19
8 4,78 5,62 13,46 33,12 6,69 5,36
9 7,46 7,33 5,00 13,90 0,78 1,24
10 4,27 5,43 0,51 13,03 3,14 1,22
11 6,68 7,32 4,74 14,43 1,49 0,88
12 4,31 5,07 9,61 22,18 1,98 2,31

Dla pompy KPF1 $rednia warto$¢ wzglednego odchylenia standardowego wy-
nosi 4,53%. Dla pompy WTFD jest to 6,14%. Predkos¢ obrotowa watu pompy (w badanym
zakresie) ma wigc niewielki wptyw na wartosci zmierzonych odksztatcen korpuséw pomp
KPF1 i WTFD.

Rozktad ci$nienia w pompie ma rowniez wptyw na warto§¢ momentu obrotowego na
wale pompy. Wyznaczono wigc wspotczynniki korelacji pomigedzy momentem obrotowym
na wale pompy, w funkcji ci$nienia ttoczenia, uzyskanym w wyniku badan stanowisko-
wych 1 obliczen numerycznych (tabele 6.5 1 6.6).
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Tabela 6.5. Wspolczynniki korelacji miedzy momentem obrotowym uzyskanym na drodze eksperymentu
i obliczenn numerycznych dla pompy KPF1

Ny, [obr./min]

800

1000

1500

2000

Tp

0,9967

0,9979

0,9985

0,9981

Tabela 6.6. Wspolczynniki korelacji miedzy momentem obrotowym uzyskanym na drodze eksperymentu
i obliczenn numerycznych dla pompy WTFD

n, [obr./min]

800

1000

1500

2000

Tp

0,9991

0,9991

0,9992

0,9995

Nastepnie okreslono odchylenie standardowe wzgledem warto$ci $redniej momentu,

wyznaczonej dla czterech badanych predkosci obrotowych, przy zadanym cisnieniu (ta-

bela 6.7).

Tabela 6.7. Wzgledne odchylenie standardowe zmierzonego momentu oborotowego (w procentach)

dla pompy KPF1 i WTFD

Obcigzenie
Typ pompy
4 MPa | 8 MPa | 16 MPa | 24 MPa | 32 MPa | 40 MPa
KPF1 4,37 1,75 1,63 2,06 2,23 1,25
WTFD 7,43 6,51 3,48 1,91 2,66 1,81

W badanym zakresie predkosci obrotowych wzgledne odchylenie standardowe przyj-
muje niewielkie wartosci (ponizej 8%).

Powyzsza analiza wykazata bardzo silng korelacj¢ migdzy wynikami obliczen nume-
rycznych oraz wynikami eksperymentu. Roznice migdzy ekstremalnymi warto§ciami
wspotczynnika korelacji dla poszczego6lnych predkosci obrotowych, przy tym samym ob-
cigzeniu, mieszcza si¢ ponizej 0,028 dla odksztatcen 10,0028 dla momentu obrotowego.
Nie mozna tez wskaza¢ jednej predkosci obrotowej, dla ktorej wspotczynniki korelacji
s3 najwyzsze, co sugerowatoby, ze obcigzenia panujace przy tej predkosci obrotowej, naj-
lepiej odzwierciedlajg warunki zatozone w modelu. Srednia wartos¢ wzglednego odchyle-
nia standardowego dla odksztalcen 1 wzgledne odchylenie standardowe dla momentow
obrotowych sa niskie co oznacza, ze warto$ci nie odbiegaja znacznie od S$rednie;j.
W zwigzku z powyzszym poréwnanie wynikow obliczen numerycznych i badan ekspery-
mentalnych przeprowadzono usredniajac wyniki eksperymentu dla wszystkich predkosci
obrotowych.

Rysunek 6.2 przedstawia odksztalcenia badanej powierzchni korpusu dla pompy KPF1
uzyskanych w wyniku eksperymentu i obliczen numerycznych dla obcigzenia naciggiem
Srub, natomiast rysunki od 6.3 do 6.8 wykonano dla jednoczesnego obcigzenia naciggiem
1 ci$nien tloczenia (4, 8, 16, 24, 32, 40 MPa). Na wykresach od 6.3 do 6.8 zamieszczono
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odchylenie standardowe, obliczone dla odksztatcen uzyskanych w wyniku eksperymentu
w oparciu o dane dla czterech predkosci obrotowych.

Rys. 6.2. Odksztalcenie korpusu pompy KPF1 obciazonej naciagiem Srub — eksperyment i model numeryczny

Rys. 6.3. Odksztalcenie korpusu pompy KPF1 obciazonej naciagiem Srub i ciSnieniem 4 MPa — eksperyment
i model numeryczny
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Rys. 6.4. Odksztalcenie korpusu pompy KPF1 obciazonej naciggiem $rub i ciSnieniem 8 MPa — eksperyment
i model numeryczny

Rys. 6.5. Odksztalcenie korpusu pompy KPF1 obciazonej naciagiem $rub i ciSnieniem 16 MPa — eksperyment
i model numeryczny
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Rys. 6.6. Odksztalcenie korpusu pompy KPF1 obciazonej naciagiem $rub i ciSnieniem 24 MPa — eksperyment
i model numeryczny

Rys. 6.7. Odksztalcenie korpusu pompy KPF1 obciazonej naciagiem $rub i ciSnieniem 32 MPa — eksperyment
i model numeryczny



Opis wynikow badan 111

Rys. 6.8. Odksztalcenie korpusu pompy KPF1 obciazonej naciggiem $rub i ciSnieniem 40 MPa — eksperyment
i model numeryczny

Pomiedzy $srednimi warto$ciami zmierzonych odksztatcen, a obliczeniami numerycz-
nymi wyznaczono wspotczynniki korelacji Pearsona. Dla otrzymanych wspodtczynnikow
przeprowadzono nieparametryczny test istotnoSci statystycznej. Statystyke obliczono
z rOwnania:

r
t=——Vn-2

J1-—1#

Warto$ci wspotczynnikdéw korelacji wraz z wynikami statystyki zawarto w tabeli 6.8.

(6.5)

Wartos$¢ krytyczna (rozktad t-Studenta dla poziomu istotnosci @ = 0,05 oraz n — 2 stopni
swobody) wynosi t;,- = 4,3027. W analizie pomini¢to obcigzenie naciggiem $rub oraz na-
ciggiem $rub i ci$nieniem 40 MPa ze wzgledu na niska wielkos$¢ proby. Otrzymane warto-
Sci statystki naleza do obszaru krytycznego, co wskazuje na statystycznag istotno$¢ korelacji
danych eksperymentalnych 1 obliczen numerycznych.

Tabela 6.8. Wspolczynniki korelacji Pearsona pomiedzy odksztalceniami uzyskanymi na drodze eksperymentu
i obliczen numerycznych wraz z wynikami testu istotnoSci statystycznej dla pompy KPF1

Nacigg | 4 MPa 8 MPa 16 MPa | 24 MPa | 32 Mpa | 40 MPa
Tp - 0,971 0,983 0,991 0,992 0,990 -
n 1 4 4 4 4 4 3
t - 5,7939 | 7,6459 | 10,4563 | 11,2085 | 9,8412 -
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Dla kazdego punktu pomiarowego i obcigzenia obliczono réwniez wzgledne odchyle-
nie, wyrazone w procentach, obliczone zgodnie z rownaniem (6.1). Dane przedstawiono
w tabeli 6.9. Najwigksze odchylenie wystepuje przy niskich obcigzeniach gdzie wartosci
odksztatcen sg najmniejsze. Dotyczy to pigtego i 6smego punktu pomiarowego, gdzie mie-
rzone odksztatcenie to zaledwie kilkadziesiat % W kontekscie celu pracy nie ma to istot-
nego znaczenia, poniewaz przy niskich obcigzeniach pompa ma wysoka sprawnos$¢ obje-
tosciowa, a wigc problem przeciekOw wewnetrznych jest znacznie ograniczony. Co istotne
wraz ze wzrostem obcigzenia dla wigkszosci badanych punktow wzgledne odchylenia ma-
leja. Wyjatek stanowi pierwszy i dziewiaty punkt pomiarowy, dla ktérych odchylenie
wzgledne znaczgco wzrasta. W pierwszym punkcie wartosci uzyskane w wyniku obliczen
sg prawie 83% wigksze niz zmierzone przy maksymalnym ci$nieniu ttoczenia wynoszacym
40 MPa. W dziewigtym punkcie odchylenie przy maksymalnym ci$nieniu jest znacznie
mniejsze 1 stanowi niespelna 29%. Przyczyna takiego stanu jest bardzo duza zmiennos$¢
pola odksztatcen na powierzchni korpusu oraz przemieszczanie si¢ lokalnych maksiméw
w zaleznos$ci od ci$nienia ttoczenia pompy, co zaobserwowano w trakcie analizy odksztat-
cen na wytypowanej powierzchni. Przy zastosowaniu tensometréw o matej bazie pomiaro-
wej $rednia warto$¢ odksztatcenia bedzie znacznie si¢ r6zni¢ jesli obszar o wysokich od-
ksztatceniach przemiesci si¢ cho¢by o milimetr. W zwigzku z powyzszym przy ponizszej
analizie nie uwzgledniono punktu nr 1.

Tabela 6.9. Wzgledne odchylenie (w procentach) pomiedzy odksztalceniami uzyskanymi na drodze
eksperymentu i obliczen numerycznych dla pompy KPF1

Obcigzenie
Punkt Naciag
pomiarowy srub 4MPa | 8 MPa | 16 MPa | 24 MPa | 32 MPa | 40 MPa
1 -25,72 6,31 0,29 -36,40 -50,99 -60,65 -82,41
2 14,81 32,27 | -29,57 4,38 -0,37 -2,46 -12,25
3 17,36 | 32,89 | -39,13 13,74 -0,54 0,72 9,59
4 -11,71 3,31 -4,31 -3,75 1,85 4,10 7,94
5 236,84 | 65,79 | -50,74 -10,77 -0,40 5,53 4,13
6 -45,18 -8,54 11,57 -6,50 -3,56 3,38 4,45
7 36,88 | 47,29 | -66,17 8,20 -2,26 -2,99 -1,80
8 303,54 | 65,85 | -49,05 -3,50 9,68 11,76 10,48
9 2,42 | 5439 | -71,48 18,01 17,30 22,78 28,16
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Na podstawie danych z tabeli 6.9 wyznaczono $rednig z wartos$ci bezwzglednych od-
chylen wzglednych zgodnie z réwnaniem (6.2). Dla obcigzenia sitami wynikajacymi z na-
ciggu $rub wykorzystano punkty pomiarowe nr 2 1 3, ktore mierza odksztatcenia zgodne
z kierunkiem obcigzenia. Przy dodatkowym obcigzeniu ci$nieniem $rednig wyznaczono
w oparciu o odchylenia dla punktéw od 2 do 9.

Tabela 6.10. Srednia z warto$ci bezwzglednej odchylen wzglednych (w procentach) ze wszystkich punktéw
pomiarowych przy danym obciazeniu dla pompy KPF1

Naciagg §rub | 4 MPa | 8§ MPa | 16 MPa | 24 MPa | 32 MPa | 40 MPa

16| [%] 16,08 34,48 35,78 7,65 3,99 5,97 8,76

Warto$¢ $redniej dla obcigzenia sitami wynikajacymi z naciggu $rub oraz naciagu i ci-
$nienia w zakresie od 16 do 40 MPa sa wyraznie nizsze niz 20%. Oznacza to bardzo dobra
zgodnos¢ pomigdzy modelem, a wynikami eksperymentu przy wskazanych obcigzeniach.
Przy ci$nieniach 4 1 8§ MPa $rednie odchylenie sigga prawie 36%. Jest to warto$¢ wyraznie
wieksza, jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze sg to relatywnie niskie obcigzenia, gdzie od-
ksztalcenia wynikajace z obcigzenia ci$nieniem sg niskie, co niewatpliwie przyczynia si¢
do zwigkszenia roznic migdzy modelem, a eksperymentem.

Zastosowana metoda modelowania umozliwia uzyskanie warto$ci momentu obroto-
wego wygenerowanego na wale w zwigzku z rozkladem cisnienia dziatajacym na po-
wierzchnie kot zebatych. Wartosé ta powinna odpowiadaé teoretycznemu momentowi, wy-
nikajacemu z obcigzenia kot zgbatych ci$nieniem, co mozna zapisa¢ rbwnaniem:

Mygs = My (6.6)

Taka sytuacja miataby miejsce gdyby nie sily tarcia wystepujace w kontaktach pomie-
dzy kotami zgbatymi, a pozostatymi wspotpracujgcymi z nimi elementami. Obliczony mo-
ment obrotowy jest wigc pomniejszony o moment strat tarcia w kontaktach. Réwnanie
(6.6) przyjmuje wigc postac:

Mygs = Mt — Mgy (6.7)

Moment teoretyczny uzyskany w wyniku obliczen numerycznych otrzymano prze-
ksztalcajgc rownanie (6.7) do postaci:

My = Mygs + Mgy (6.8)

Jest to odwrotna sytuacja w stosunku do badan stanowiskowych, gdzie zmierzony mo-
ment zawiera nie tylko sktadowa wynikajaca z obcigzenia cisnieniem, ale 1 strat wystepu-
jacych w trakcie procesu tloczenia. Sg to zarowno straty zwigzane z tarciem jak 1 straty
hydrauliczne. Poniewaz model numeryczny nie uwzglednia oporéw przeptywu cieczy, to
réwnanie na moment rzeczywisty mozna opisa¢ rGwnaniem:

MrZ(MES) = My + Mgy (6.9)

Podstawiajac rownanie (6.8) do (6.9) otrzymano zalezno$¢ na rzeczywisty moment
obrotowy wyznaczony metoda numeryczng:
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M,z mEsy = Mmgs + 2Msr (6.10)

Z powyzszego roéwnania wynika, ze w celu wyznaczenia rzeczywistego momentu ob-
rotowego na wale pompy metoda numeryczng, nalezy zsumowa¢ dwukrotno$¢ momentu
strat tarcia i momentu obrotowego wygenerowanego na wale czynnego kota zgbatego
pompy. Moment rzeczywisty wyznaczony metodg numeryczng, w opisany sposob, bedzie
niedoszacowany, poniewaz nie uwzglednia momentu strat wynikajacego z oporéw prze-
pltywu. Moment strat tarcia wyznaczono jako sum¢ momentoéw tarcia wystepujacego
w kontaktach pomigdzy wspotpracujacymi czgsciami:

n
Mgy = Z MSTk (6.11)
k=1

Moment tarcia w poszczegdlnych kontaktach wyznaczono jako sume iloczynéw sity
normalnej wystepujacej w weztach tworzacych wspolpracujace powierzchnie, wspotczyn-
nika tarcia kontaktu i odleglosci od osi obrotu kota zebatego:

m
MSTk = Z Fnifkri (6 12)
i=1

Rysunek 6.9 przedstawia teoretyczny moment obrotowy dla pompy KPF1 obliczony
analitycznie z rbwnania (2.5) 1 wyznaczony na podstawie obliczen numerycznych rowna-
niem (6.8). Obliczono wspotczynnik korelacji, ktorego wartos¢ wyniosta 0,99991 co ozna-
cza bardzo silng korelacje.

Rys. 6.9. Teoretyczny moment obrotowy na wale pompy KPF1 w funkcji ci$nienia wyznaczony analitycznie
i poprzez model numeryczny
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Odchylenie $redniokwadratowe pomigdzy obliczeniami analitycznymi, a numerycz-
nymi wynosi 4,03 Nm. Obliczone odchylenie w odniesieniu do maksymalnej wartos$ci teo-
retycznego momentu wyznaczonego analitycznie (przy cisnieniu 40 MPa) wynosi 2,64%.

Rysunek 6.10 przedstawia moment obrotowy zmierzony w badaniach stanowisko-
wych oraz moment catkowity uzyskany na podstawie obliczen numerycznych. Dane uzy-
skane w wyniku badan stanowig §rednig arytmetyczng dla wszystkich badanych predkosci
obrotowych. Wyznaczony wspdtczynnik korelacji wynidst 0,99992, co oznacza bardzo
silng korelacjg, tak jak dla pomiarow tensometrycznych. Dla uzyskanego wspotczynnika
korelacji przeprowadzono test statystycznej istotno$ci. Warto$¢ statystki obliczonej z row-
nania (6.5) wyniosta 111,5977. Dla poziomu istotnosci &« = 0,05 oraz liczby prob n = 4,
wartos¢ krytyczna wynosi ty, = 4,3027. Otrzymana warto$¢ statystki nalezy do obszaru
krytycznego. Wynik wskazuje na statystyczng istotnos¢ korelacji danych eksperymental-
nych i obliczen numerycznych

Odchylenie $redniokwadratowe pomigdzy eksperymentem, a obliczeniami wynosi
6,05 Nm. Obliczone odchylenie w odniesieniu do maksymalnej warto$ci rzeczywistego
momentu zmierzonego w trakcie eksperymentu (przy cisnieniu 40 MPa) wynosi 3,51%.

Rysunki 6.11 do 6.17 przedstawiaja odksztalcenia badanej powierzchni korpusu
pompy WTFD. Zakres badanych obcigzen jest identyczny jak dla pompy KPF1. Na wy-
kresach od 6.12 do 6.17 zamieszczono odchylenie standardowe, obliczone dla odksztatcen
uzyskanych w wyniku eksperymentu, w oparciu o dane dla czterech predkosci obroto-
wych.

Rys. 6.10. Calkowity moment obrotowy na wale pompy KPF1 w funkcji ciSnienia — eksperyment i model
numeryczny
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Rys. 6.11. Odksztalcenie korpusu pompy WTFD obciazonej naciagiem $rub — eksperyment i model numeryczny

Rys. 6.12. Odksztalcenie korpusu pompy WTFD obciazonej naciagiem §rub i ciSnieniem 4 MPa — eksperyment
i model numeryczny
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Rys. 6.13. Odksztalcenie korpusu pompy WTFD obciazonej naciggiem $rub i ciSnieniem 8 MPa — eksperyment
i model numeryczny

Rys. 6.14 Odksztalcenie korpusu pompy WTFD obciazonej naciagiem $rub i ciSnieniem 16 MPa — eksperyment
i model numeryczny
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Rys. 6.15. Odksztalcenie korpusu pompy WTFD obciazonej naciggiem Srub i ciSnieniem 24 MPa — eksperyment
i model numeryczny

Rys. 6.16. Odksztalcenie korpusu pompy WTFD obciazonej naciagiem §rub i ci$nieniem 32 MPa — eksperyment
i model numeryczny
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Rys. 6.17. Odksztalcenie korpusu pompy WTFD obciazonej naciggiem Srub i ciSnieniem 40 MPa — eksperyment
i model numeryczny

Dla pompy WTFD rowniez wyznaczono wspoétczynniki korelacji Pearsona pomiedzy
srednimi  warto$ciami zmierzonych odksztatcen, a obliczeniami numerycznymi (ta-
bela 6.11) oraz wykonano test istotno$ci statystycznej wspotczynnikow korelacji. Wartosci
statystki naleza do obszaru krytycznego (ty, = 4,3027 przy a = 0,05 oraz n — 2 stopni
swobody). Wyniki wskazuja na statystyczng istotno$¢ korelacji danych eksperymentalnych
1 obliczen numerycznych.

Tabela 6.11. Wspolczynniki korelacji Pearsona pomiedzy odksztalceniami uzyskanymi na drodze eksperymentu
i obliczen numerycznych wraz z wynikami testu istotnosci statystycznej dla pompy WTFD

Nacigg | 4 MPa 8 MPa 16 Mpa | 24 Mpa | 32 Mpa | 40 Mpa
Tp 0,986 0,968 0,975 0,978 0,984 0,982 0,976
n 1 4 4 4 4 4 4
t - 5,4851 6,1512 6,5920 7,9372 7,2913 | 6,36588

W tabeli 6.12 zestawiono wzgledne odchylenie pomigdzy odksztalceniami otrzyma-
nymi w wyniku pomiaréw 1 obliczen dla pompy WTFD.

Wzgledne odchylenie w przypadku pompy WTFD przyjmuja podobny rozktad jak dla
pompy KPF1. Ponownie przy niskich obcigzeniach odnotowano wysokie odchylenie
w zwiazku z niskimi mierzonymi warto§ciami odksztalcen. Tak jak dla pompy KPF1
wzrost obcigzenia prowadzi do mniejszych odchylen. Wyjatek ponownie stanowi pierwszy
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punkt pomiarowy, ktory znajduje si¢ w zblizonym miejscu, co dla pompy KPF1. Przyczyny
wysokiego odchylenia dla punktu nr 1 sg prawdopodobnie takie same jak w pompie KPF1.
Odksztatcenia zmierzone w punkcie nr 8 przyjmuja maksymalnie okoto 465 um/m (dla ob-
cigzenia naciggiem i ci$nieniem 4 MPa). Warto$¢ ta stanowi w przyblizeniu 34% maksy-
malnych zmierzonych odksztalcen we wszystkich punktach pomiarowych dla pompy
WTFD. Jest to wigc stosunkowo nieduza warto$¢. Co wiecej, wzrost obcigzenia powoduje
zmniejszenie odksztalcenia w tym punkcie. Dla obcigzenia naciggiem i ci$nieniem 40 MPa
warto$¢ odksztalcenia spada do 155 pm/m, co jest warto$cig trzykrotnie mniejszg niz przy
ci$nieniu 4 MPa. Z powyzszych powoddw uznano, ze 6smy punkt charakteryzuje si¢ nie-
wielkimi odksztatceniami. Przy niskich odksztalceniach wzgledne odchylenia majg tenden-
cje wzrostowa, podobnie jak dla pompy KPF1. Nalezy doda¢, ze punkt ten znajduje si¢
w poblizu dwoch krawedzi, z czego jedna z nich jest w poblizu powierzchni styku pokrywy
z korpusem pompy. Kontakt wprowadza nieliniowo$¢ do modelu numerycznego, co moze
mie¢ wptyw na uzyskane wyniki. W zwigzku z powyzszym punkty nr 1 i 8§ wytaczono
Z oceny.

Tabela 6.12. Wzgledne odchylenie (w procentach) pomiedzy odksztalceniami uzyskanymi na drodze
eksperymentu i obliczenn numerycznych dla pompy WTFD

Obciazenie
Punkt Naciag
pomiarowy srub 4MPa | 8 MPa | 16 MPa | 24 MPa | 32 MPa | 40 MPa
1 -60,50 | -11,46 | 28,60 -81,53 -74,67 | -108,39 | -180,45
2 2,48 | 28,20 | -17,08 -12,30 -9,23 -19,63 -26,45
3 -3,10 | 25,85 | -19,73 -14,19 -2,85 -23,08 -33,85
4 12,04 | 35,73 | -49,69 8,53 1,26 -8,93 -11,05
5 5,74 | 35,32 | -44,26 9,71 15,13 17,72 24,21
6 178,86 | 71,10 | -83,80 8,06 26,86 15,11 2,96
7 3,87 -4,43 4,10 -20,51 -6,87 -2,03 3,65
8 4,49 | 42,71 | -44,18 -18,05 -16,55 -61,22 | -113,38
9 13,60 | 17,85 -4,44 -63,89 -22,72 -20,18 -13,87
10 113,81 72,97 | -72,12 10,90 29,44 24,49 20,28
11 23,87 | 4491 | -3345 -17,22 1,92 9,35 19,42
12 22,55 | 45,57 | -74,78 23,96 8,98 -3,43 -2,24
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Na podstawie danych z tabeli 6.12 wyznaczono $rednig z wartosci bezwzglednych od-
chylen wzglednych zgodnie z réwnaniem (6.2). Dla obcigzenia sitami wynikajacymi z na-
ciggu $rub wykorzystano punkty pomiarowe od 2 do 4, ktére mierzg odksztatcenia zgodne
z kierunkiem obcigzenia. Przy dodatkowym obcigzeniu ci$nieniem $rednig wyznaczono
w oparciu o odchylenia dla punktéw od 2 do 12 z pomini¢ciem punktu nr 8.

Tabela 6.13. Srednia z warto$ci bezwzglednej odchylen wzglednych (w procentach) ze wszystkich punktéw
pomiarowych dla pompy WTFD po odrzuceniu punktéw pomiarowych nr 118

Naciag §rub | 4 MPa | 8 MPa | 16 MPa | 24 MPa | 32 MPa | 40 MPa

16| [%] 5,87 31,83 33,62 15,77 10,44 12,00 13,17

Dla pompy WTFD warto$¢ $redniej dla obcigzenia sitami wynikajacymi z naciagu
$rub oraz naciagu i ci$nienia w zakresie od 16 do 40 MPa ponownie s3 wyraznie nizsze niz
20%. Oznacza to bardzo dobra zgodno$¢ pomigedzy modelem, a wynikami eksperymentu
przy wskazanych obcigzeniach. Przy ci$nieniach 4 1 8 MPa réwniez odnotowano wyzsze
srednie odchylenie, ktore sigga prawie 34%.

Rysunek 6.18 przedstawia teoretyczny moment obrotowy dla pompy WTFD obliczony
analitycznie i wyznaczony na podstawie obliczen numerycznych analogicznie jak dla
pompy KPFI. Obliczono wspotczynnik korelacji, ktérego wartos¢ wyniosta 0,9997
co oznacza bardzo silng korelacjg.

Rys. 6.18. Teoretyczny moment obrotowy na wale pompy WTFD w funkcji ciSnienia wyznaczony analitycznie
i poprzez model numeryczny
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Odchylenie $redniokwadratowe pomiedzy obliczeniami analitycznymi, a numerycz-
nymi wynosi 1,38 Nm. Obliczone odchylenie w odniesieniu do maksymalnej wartos$ci teo-
retycznego momentu wyznaczonego analitycznie (przy ci$nieniu 40 MPa) wynosi 0,90%.

Rysunek 6.19 przedstawia moment obrotowy na wale pompy WTFD uzyskany w wy-
niku pomiarow i obliczen numerycznych. Obliczono wspoétczynnik korelacji, ktérego war-
tos$¢ wyniosta 0,9997 co wskazuje bardzo silng korelacj¢. Dla uzyskanego wspodtczynnika
korelacji przeprowadzono test statystycznej istotno$ci. Warto$¢ statystki obliczonej z row-
nania (6.5) wyniosta 61,0234. Dla poziomu istotnosci ¢ = 0,05 oraz liczby prob n = 4,
wartos¢ krytyczna wynosi ty, = 4,3027. Otrzymana warto$¢ statystki nalezy do obszaru
krytycznego. Wynik wskazuje na statystyczng istotnos¢ korelacji danych eksperymental-
nych i obliczen numerycznych. Odchylenie $redniokwadratowe wynosi 4,39 Nm.

Rys. 6.19. Calkowity moment obrotowy na wale pompy WTFD w funkcji ci$nienia — eksperyment i model
numeryczny

Przedstawione badania porownawcze odksztatcen korpuséw badanych pomp, jak
1 momentow obrotowych na watach napedowych, wykazuja, ze modele opracowane we-
dlug zaprezentowanej w pracy metody bardzo dobrze opisuja charakter zjawisk zachodza-
cych w badanych pompach zgbatych (wspotczynniki korelacji bardzo bliskie wartosci 1).
Zbieznos¢ wynikoéw obliczen i1 badan eksperymentalnych przy ci$nieniach tloczenia z za-
kresu od 16 do 40 MPa jest bardzo dobra oraz zadowalajaca w zakresie niskich cisnien
tloczenia.
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6.3. Deformacja pomp KPF1i WTFD

Opracowany model numeryczny pozwala uzyska¢ informacj¢ o deformacji konstruk-
cji pompy, a w szczegdlnosci kompensacji obwodowej w pompie typu WTFD, w catym
zakresie obcigzen. Deformacja elementéw pompy bezposrednio wplywa na wielkos¢
szczelin wewnetrznych.

Rysunek 6.20 stanowi objasnienie do dalszej cze¢sci. W celu zilustrowania deformacji
pompy zdel hiowano nastepujace odlegtosci. Punkt X ilustruje wezet elementu skonczo-
nego tworzgcego Scian¢ korpusu (dla pompy KPF1) lub tulei (dla pompy WTFD), znajdu-
jacego si¢ na wewnetrznej powierzchni tej Sciany. Punkt P ilustruje wezet elementu skon-
czonego tworzacego wierzchotek zeba kota zgbatego znajdujacy si¢ na szczytowej po-
wierzchni wierzchotka. Punkt O znajduje si¢ w osi obrotu koto zebatego dla modelu nie-
obcigzonego (niezdeformowanego). Dhugos¢ odcinka OX stanowi odlegltos¢ wewnetrznej
sciany korpusu od osi obrotu kota zebatego. Dtugos¢ odcinka OP stanowi odlegtos¢ wierz-
chotka zgba od osi obrotu kota z¢batego.

Kolejne zeby kot zebatych oznaczono numerami od 1 do 7 dla kota czynnego i od 1
do 8 dla kota biernego. Pod uwage brane sa tylko zgby znajdujace si¢ za portem ssawnym,
ale przed portem tlocznym. Powyzej zde[ niowane punkty i odcinki odnosza si¢ do kota
czynnego, natomiast odpowiadajace im punkty oznaczone jako ,,prim” odnosza si¢ do kota
biernego.

Zdelniowane odlegtosci mozna wyznaczy¢ dla kazdego wezta na szerokos$ci wienca
kota zebatego. Wieniec posiada okre§long szerokos¢, co powoduje, ze istnieje skonczona
liczba N weztow dla danego ¢, dla ktérych mozna okresli¢ zdeniowane odlegtosci. Na
zamieszczonych ponizej charakterystykach przedstawiono §rednie wartosci dla N weztow.
Liczba weztoéw dla kola czynnego i1 biernego jest taka sama. Symetryczny ksztalt kot zgba-
tych powoduje, ze dla kazdego zeba N jest state. W przypadku korpusu (KPF1) i1 tulei
(WTFD) niesymetryczny ksztatt powoduje, ze siatka elementow skonczonych rowniez nie
jest symetryczna. W zwigzku z tym liczba weztow uwzgledniana przy wyliczaniu $rednie;j
jest zmienna.
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Korpus / Tuleja  Koto czynne
h

Koto bierne

Rys. 6.20. Objasnienia oznaczen

Rysunek 6.21 przedstawia warto$ci |0X| i |OP| dla czynnego kota zebatego w pompie
KPF1 w funkcji kata obrotu dla obcigzenia naciggiem $rub 1 wybranych cisnien ttoczenia.
Omawiane odleglo$ci zorientowane s3 w kierunku promieniowym kota zgbatego, dlatego
na rysunku odniesiono si¢ do tych dtugosci jako r. Rysunek 6.22 przedstawia analogiczna
zaleznos$¢ dla kota biernego. Zageszczenie siatki elementow skonczonych na wewnetrznej
powierzchni korpusu pozwala na uzyskanie na tyle duzej ilos¢ danych, ze po naniesieniu
na wykres punktow odpowiadajacych pojedynczym weztom tworzg one lini¢. Ci$nienie
p = 0 MPa przedstawia nominalne potozenie kot zgbatych 1 korpusu pompy bez obcigze-
nia.

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono minimalne réznice pomigdzy kotem
czynnym 1 biernym na poziomie kilku setnych milimetra. Nalezy pamigtac, ze kola znaj-
duja si¢ w roznej fazie kata obrotu, wigc sita generowana przez cisnienie oddzialujace na
koto czynne r6zni si¢ wzgledem kota biernego.

Wewnetrzna powierzchnia korpusu ulega znacznej deformacji. Obszar znajdujacy sie
za otworem ssawnym (0° < ¢ < 60°) odsuwa si¢ od osi obrotu kot zgbatych. Wartos$ci
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|0X] i |W| wzrastajg wraz zci$nieniem tloczenia osiggajac maksymalnie okoto
25,08 mm w okolicy pierwszego ze¢ba przy maksymalnym obcigzeniu. Przesuwajac si¢
w kierunku plaszczyzny przechodzacej przez osie obrotu kot zgbatych (¢ = 109°) wi-
doczna jest zmiana kierunku deformacji. Wartoéci |0X| i |W| przyjmuja coraz mniejsze
wartosci osiggajac swoje minimum w okolicy 24,84 mm dla kota biernego przy maksymal-
nym obcigzeniu. Zblizajac si¢ do otworu tlocznego 175° < ¢ < 228° $ciana korpusu po-
nownie oddala si¢ od osi obrotu kot zgbatych. Przesuniecie jest mniejsze niz w okolicy

przewodu ttocznego. Maksymalna odnotowana warto§¢ wynosi okoto 25,02 mm dla
@ = 210°.

W wyniku oddziatywania ci$nienia kota z¢bate przemieszczajg si¢, w ramach luzéw
wystepujacych w tozyskach slizgowych, w kierunku stronny ssawnej. Przy ci$nieniach
24 MPa i wyzszych punkty odpowiadajace wierzchotkom zebow pokrywaja si¢ z punktami
odpowiadajacymi korpusowi w zakresie katéw odpowiadajgcych obszarowi bezposrednio
za komorg ssawng (0° < ¢ < 60°). Jednoczes$nie, przesuni¢cie kot w kierunku strony
ssawnej, skutkuje oddaleniem si¢ wierzchotkow kot od korpusu po stronie tlocznej
(p > 109°).

Rys. 6.21. Odleglo$¢ wewnetrznej Sciany korpusu pompy KPF1 oraz wierzcholkéw zebéw kola czynnego od osi
obrotu kola zebatego (nieobciazonego) w biegunowym ukladzie wspélrzednych dla wybranych ci$nien
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Rys. 6.22. Odleglos¢ wewnetrznej Sciany korpusu pompy KPF1 oraz wierzchotk6w zebow kola biernego od osi
obrotu kola zebatego (nieobciazonego) w biegunowym ukladzie wspélrzednych dla wybranych ci$nien

Rysunki 6.23 i 6.24 przedstawiaja zaleznosé [0X| i |OP| oraz |0'X’| i |0'P’| w pom-
pie WTFD dla odpowiednio kota czynnego i biernego. W obszarze za otworem ssawnym
(0° < ¢ < 60°) wystepuje bardzo zblizone przemieszczenie wewnetrznej Sciany tulei kor-
pusu jak dla korpusu pompy KPF1. Przemieszczajac si¢ w kierunku strony tlocznej ponow-
nie widoczna jest zmiana kierunku deformacji. Dla ¢ = 109° rozpoczyna si¢ obszar dzia-
tania kompensacji obwodowej. Warto$¢ przemieszczenia tulei korpusu w kierunku osi ob-
rotu kota zgbatego jest znacznie wigksza niz dla korpusu pompy KPF1. Minimalne wartosci
|0X| i |W| ulegty przesunigciu w kierunku strony ttocznej (¢ = 143°) wynosza pomig-
dzy 24,73, a 24,77 mm przy maksymalnym obcigzeniu. Dziatanie kompensacji szczeliny
obwodowej powoduje, Ze w poblizu obszaru komory tlocznej odlegtoéci |0X| i |W| Y]
tylko kilka setnych milimetra wigksze, niz nominalna odlegto$¢ wystepujaca bez obcigze-
nia.

Podobnie jak dla pompy KPF1 w pompie WTFD kota zebate zostaja przesunigte
w kierunku strony ssanej pompy w wyniku wystepujacego rozktadu ci§nienia. Mozna jed-
nak zauwazy¢, ze dopiero dla wysokich cisnien tloczenia (32 1 40 MPa) punkty odpowia-
dajace wierzchotkom zebow pokrywaja si¢ z punktami wewnetrznej powierzchni tulei
w obszarze za komorg ssawng (0° < ¢ < 60°).
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Rys. 6.23. Odleglos¢ wewnetrznej Sciany korpusu pompy WTFD oraz wierzchotkow zebow kola czynnego od osi
obrotu kola zebatego (nieobciazonego) w biegunowym ukladzie wspolrzednych dla wybranych ci$nien

Rys. 6.24. Odleglo$¢ wewnetrznej Sciany korpusu pompy KPF1 oraz wierzchotkéw zebow kola biernego od osi
obrotu kola zebatego (nieobciazonego) w biegunowym ukladzie wspétrzednych dla wybranych cisnien
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6.4. Wysokos¢ szczeliny obwodowej w pompach KPF1 i WTFD

Oprogramowanie wykorzystane do obliczen numerycznych pozwala $ledzi¢ odlegtos¢
miedzy powierzchniami tworzgcymi kontakt. Znacznie ulatwia to wyznaczanie wysokosci
szczeliny obwodowej. Rysunki 6.25 1 6.26 przedstawiaja srednig wysokos¢ szczeliny ob-
wodowej w funkcji kata obrotu kota zgbatego odpowiednio kota czynnego i biernego
pompy KPF1. Wartos$¢ $rednia zostata wyznaczona z N weztow znajdujacych sie na szero-
kosci wienca kota zgbatego dla danego ¢.

W wyniku przesuni¢cia kot zebatych widoczne jest zmniejszenie szczeliny dla pierw-
szych trzech zebow (¢ < 90°). To na tym obszarze utrzymywana jest szczelno§¢ pomigdzy
strong ssawng 1 tloczng pompy. Dla niskich ci$nien (< 8 MPa) wysokos$¢ szczeliny w tym
obszarze nie przekracza 0,03 mm. Dla ci$nien powyzej 8 MPa szczelina nie wystepuje po-
niewaz wierzchotki zebow znajduja si¢ w kontakcie z wewnetrzng powierzchnig korpusu.

Przemieszczajac si¢ po obwodzie kota zgbatego (¢ > 90°) odnotowano wzrost wyso-
kosci szczeliny, az do maksimum wystepujacego w okolicach przewodu tlocznego
(¢ = 205°). Przy obcigzeniu pompy cisnieniem tloczenia wynoszacym 40 MPa wysokos¢
szczeliny we wspomnianym obszarze si¢ga niemal 0,35 mm.

Rys. 6.25. Wysoko$é szczeliny obwodowej w pompie KPF1 dla kota czynnego w biegunowym ukladzie
wspolrzednych dla wybranych cisnien
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Rys. 6.26. Wysoko$¢ szczeliny obwodowej w pompie KPF1 dla kola biernego w biegunowym ukladzie
wspolrzednych dla wybranych ci$nien

Przebieg wysokosci szczeliny obwodowej w funkcji kata obrotu kota zebatego dla
pompy konwencjonalnej jest zblizony do danych spotykanych w literaturze uzyskanych
z wykorzystaniem narzedzia HY GESim [68].

Niektore z omoéwionych zalezno$ci trudno zauwazy¢ przy prezentacji wysokos$ci
szczeliny w funkcji kata obrotu kota zebatego. Na rysunkach 6.27 1 6.28 zamieszczono
wigc te¢ wielko$¢ w funkcji ci$nienia tloczenia dla poszczegdlnych zeboéw kot zgbatych.
Wysoko$¢ szczeliny zostata wyznaczona jako $rednia dla wszystkich weztow tworzacych
powierzchnie wierzchotka danego zgba. Prezentacja wynikow w takiej formie uwydatnia
wplyw cisnienia tloczenia na wysokos$¢ szczeliny w poszczegodlnych obszarach. Dla zebow
od 1 do 3 widoczny jest spadek wysokosci wraz ze wzrostem cisnienia. Odlegtos$¢ zeba nr
4 od wewnetrznej Sciany korpusu waha si¢ w okolicy 0,03 do 0,05 mm wraz ze wzrostem
ci$nienia ttoczenia. Zgby nr 5 do 7 (8 dla kota biernego) notujg wyrazny wzrost wysokosci
szczeliny w funkcji ci$nienia tloczenia.
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Rys. 6.27. Wysoko$¢ szczeliny obwodowej w pompie KPF1 w funkcji ci$nienia tloczenia dla kolejnych zebéw
kola czynnego

Rys. 6.28. Wysoko$¢ szczeliny obwodowej w pompie KPF1 w funkcji ci$nienia tloczenia dla kolejnych zebéw
kola biernego
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Rysunki 6.29 i 6.30 przedstawiaja wysokos$¢ szczeliny obwodowej w funkcji kata ob-
rotu kota ze¢batego odpowiednio kota czynnego 1 biernego dla pompy WTFD z kompensa-
cjg szczeliny obwodowe;.

Rys. 6.29. Wysoko$¢ szczeliny obwodowej w pompie WTFD dla kola czynnego w biegunowym ukladzie
wspolrzednych dla wybranych ci$nien

Rys. 6.30. Wysokos¢ szczeliny obwodowej w pompie WTFD dla kota biernego w biegunowym ukladzie
wspolrzednych dla wybranych cisnien
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W stosunku do pompy KPF1 obszar gdzie szczelina ma mniejsza wysokos¢ niz nomi-
nalna zwigkszyl si¢ z okoto 100° do okoto 115°. Przemieszczajac si¢ w kierunku strony
tlocznej widoczny jest wzrost wysokosci szczeliny. Maksymalng wartos¢ (h = 0,26 mm)
odnotowano przy ci$nieniu ttoczenia p = 40 MPa dla ¢ = 205°.

Srednia wysoko$é szczeliny obwodowej w funkcji cinienia tloczenia dla pompy
WTEFD przedstawiono na rysunkach 6.31 1 6.32. Wzrost ci$nienia powoduje zmniejszenie
wysokosci szczeliny obwodowej dla pierwszych trzech zgbow tak jak w pompie KPF1.
Piaty i szosty zab notujag minimalnie wyzsza szczeling przy obcigzeniu cisnieniem 8 MPa.
Wzrost ci$nienia prowadzi do zmniejszenia wysokosci ponizej warto$ci nominalnej dla
pierwszych pieciu zgbow.

Wysokos$¢ szczeliny pomiedzy tulejg, a szostym 1 siodmym zebem kota biernego,
wzrasta wraz z ci$nieniem, osiagajac maksymalng warto§¢ w przyblizeniu 0,26 mm dla ci-
$nienia 40 MPa. Dla kota biernego w obszarze pomi¢dzy komora ssawna, a tloczna znaj-
duje si¢ osiem zebow, poniewaz kota znajduja si¢ w roznej fazie obrotu. Roznice widoczne
sa dla zebow zblizonych do komory ttocznej. Pomiedzy szostym zebem, a tulejg szczelina
poczatkowo ro$nie, a nastgpnie stabilizuje si¢ osiggajac wartos¢ w przyblizeniu 0,08 mm.
Dla zebdéw 7 i 8 wysokos¢ szczeliny ro$nie wraz ze wzrostem ci§nienia osiggajac maksy-
malng warto$¢ w przyblizeniu rowna 0,27 mm przy maksymalnym ci$nieniu tloczenia.

Rys. 6.31. Wysokos$¢ szczeliny obwodowej w pompie WTFD w funkcji ciSnienia tloczenia dla kolejnych z¢béw
kola czynnego
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Rys. 6.32. Wysoko$¢ szczeliny obwodowej w pompie WTFD w funkeji ci$nienia tloczenia dla kolejnych zebow
kola biernego

Na podstawie danych uzyskanych w wyniku obliczen numerycznych z wykorzysta-
niem MES ustalono wysokos¢ szczeliny obwodowej zar6wno w pompie o konwencjonal-
nej konstrukcji jak izkompensacja szczeliny obwodowej. Obliczenia potwierdzaja
znaczny wplyw deformacji korpusu pompy na wysokos¢ szczeliny w pompie KPF1. De-
formacja korpusu po stronie ssawnej jest wigksza niz po stronie tlocznej. Oddziatywanie
ci$nienia na kola zgbate przemieszcza je w kierunku stronny ssawnej niwelujac szczeling
po tej stronie pompy. W konsekwencji wysoko$¢ szczeliny wzrasta po stronie ttocznej.

W pompie WTFD deformacja korpusu i tulei po stronie ssawnej jest na zblizonym
poziomie do pompy KPF1. Kompensacja szczeliny obwodowej zastosowana w pompie
WTFD powoduje zmniejszenie wysokos$ci szczeliny po stronie ttocznej. Maksymalna od-
notowana wysoko$¢ szczeliny w pompie WTFD jest o0 22,86% mniejsza niz w pompie
KPF1. Szczelina obwodowa po stronie ttocznej wynosi maksymalnie 0,27 mm, co wska-
zuje na dalsze mozliwo$ci zmniejszenia wysokosci szczeliny obwodowe;.

6.5. Badania hydrauliczne

W celu okreslenia wplywu opracowanej konstrukcji kompensacji obwodowej na wy-
dajnos¢ 1 sprawnosci pompy przeprowadzono stanowiskowe badania wielko$ci hydraulicz-
nych. Ponizej zamieszczono plan badan wraz z opisem stanowiska i aparatury badawcze;.
W oparciu o wykonane badania wyznaczono charakterystyki statyczne dla badanych jed-
nostek.
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6.5.1. Plan badan

Badania hydrauliczne jednostek KPF1 i WTFD poprzedzat cykl docierania przepro-
wadzony zgodnie z procedurg opisang w pracy [64]. Celem badan byto zmierzenie:

— wydajnosci rzeczywistej pomp zgbatych Q,, = f(p.),
— momentu obrotowego M = f(p,),

Na podstawie wynikdw pomiar6w obliczono sprawnosci: objetosciowa, hydrauliczno-
mechaniczng i catkowitg. Obliczenia wykonano zgodnie z rGwnaniami zawartymi w pod-
rozdziale 2.1.

Badania hydrauliczne prowadzono w nastepujacych warunkach:

— ciecz robocza — olej hydrauliczny HL6S,

— temperatura cieczy roboczej w zbiorniku T = 50 £2 °C,

— ci$nienie ssania pg = 0,03 £0,01 MPa,

— ci$nienia tloczenia przyjmowano kolejno p, = 0; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20;
22;24; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38, 40 MPa,

— pomiary hydrauliczne wykonano dla predkosci obrotowych n = 800, 1000; 1500;
2000 obr./min.

Uktad hydrauliczny (rys. 6.33) zapewnia ciagla nastawe ci$nien po stronie ssawnej
1 ttocznej. Badang pomp¢ 1 napedzano silnikiem elektrycznym 2. Kréciec ssawny badane;j
jednostki zasilany jest pompa dotadowujaca 4. Nastawe ci$nienia po stronie ssawnej umoz-
liwiaja nastawialne zawory dtawigce 6 1 7. Uktad po stronie ssawnej zabezpieczony jest
zaworem bezpieczenstwa 8. Obcigzenie pompy uzyskuje si¢ poprzez zawor dtawiacy 15.
Zawor bezpieczenstwa 14 zabezpiecza badang pomp¢ przed zbyt wysokim ci$nieniem tto-
czenia. Do kontroli ci$nienia ssania stuzy manowakuometr 9, natomiast ci$nienia ttoczenia
manometr 13. Rysunek 6.34 przedstawia pompe przygotowang do badan stanowiskowych.

Pomiar momentu obrotowego wykonano momentomierzem 3 SENSOR AT MT 1000,
ktory umozliwia rowniez pomiar predkosci obrotowej walu napgdowego. Do pomiaru ci-
$nienia uzyto przetwornikow cisnienia Hydrotechnik serii HySense PR 100. Do pomiaru
ci$nienia ssania zastosowano przetwornik 11 o zakresie pomiaru od -0,1 do 0,6 MPa, nato-
miast ci$nienie ttoczenia 12 o zakresie od 0 do 40 MPa. Pomiar temperatury oleju w prze-
wodzie ssagcym wykonano przetwornikiem Hydrotechnik serii Hysense TE 100 o zakresie
pomiarowym -50 do 200 °C. Pomiar nat¢zenia przeplywu generowanego przez badang jed-
nostke wykonano przeptywomierzem zebatym Hydrotechnik HySense QG 100 o zakresie
pomiarowym od 0,7 do 70 1/min. Aparatura wykorzystana do pomiaru ci$nienia charakte-
ryzuje si¢ doktadnoscia pomiaru na poziomie +0,25% warto$ci mierzonej. Dla pomiaru
natezenia przeptywu doktadno$¢ wynosi 0,4% warto$ci mierzone;.

Momentomierz, przetworniki ci$nienia itemperatury oraz przeptywomierz podia-
czono do wielokanalowego systemu pomiarowego Hydrotechnik MultiSystem 8050.
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Rys. 6.33. Schemat ukladu hydraulicznego do generowania obciazenia na badanej pompie

Rys. 6.34. Pompa WTFD w trakcie badan stanowiskowych
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6.5.2. Charakterystyki statyczne pomp KPF1 i WTFD

Charakterystyki statyczne zostatly opracowane w oparciu o badania stanowiskowe.
Rysunki od 6.35 do 6.38 przedstawiaja sprawnos¢ objetosciowa pomp KPF1 i WTFD dla
wybranych predkosci obrotowych w przyjetym zakresie cisnien tloczenia.

Dla niskich predkosci obrotowych (800 i 1000 obr./min) sprawno$¢ objetosciowa
pomp wyraznie spada wraz ze wzrostem cis$nienia tloczenia. Dla pompy KPF1 spadek
sprawnosci objetosciowej, powyzej cisnienia tloczenia wynoszacego 36 MPa, byt na tyle
duzy, ze zaniechano pomiaru. Przy 36 MPa wynosi ponizej 60 %. Pompa WTFD przy ni-
skich ci$nieniach ttoczenia uzyskuje zblizong sprawnos$¢ do pompy KPF1. Wzrost obcia-
zenia powoduje spadek sprawnos$ci objetosciowej do okoto 60% przy maksymalnym ob-
cigzeniu.

Wzrost predko$ci obrotowej wyrazniej przyczynia si¢ do wzrostu sprawnosci objeto-
sciowej, szczegdlnie dla pompy WTFD. Przy maksymalnym obcigzeniu ci$nieniem 40
MPa i predkosci obrotowej 1000 obr./min sprawno$¢ objetosciowa pompy WTFD, wzgle-
dem nizszej predkosci, jest wigksza o ponad 13% i osiaga 72,5%. Jest ona niemal o 10%
wieksza niz dla pompy KPF1. Przy predkosci obrotowej 1500 obr./min dysproporcja mig-
dzy badanymi jednostkami ros$nie do 14,44% na korzys$¢ jednostki WTFD. Przy najwyzszej
badanej predkosci obrotowej pompa WTFD, po poczatkowym spadku sprawnosci do
92,29% przy 16 MPa, wykazuje wzrost sprawnosci objetosciowej do 94,58% przy 32 MPa.
Nastepnie sprawnos$¢ spada do 90,21% przy maksymalnym obcigzeniu. Takiego przebiegu
charakterystyki nie odnotowano dla pompy KPF1.

Rys. 6.35. Sprawno$¢ objetosciowa pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej n = 800 obr/min
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Rys. 6.36. Sprawnos¢ objetosciowa pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej n = 1000 obr/min

Rys. 6.37. Sprawno$¢ objetosciowa pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej n = 1500 obr/min
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Rys. 6.38. Sprawnos¢ objetosciowa pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej n = 2000 obr/min

Charakterystyki sprawnos$ci hydrauliczno-mechanicznej zamieszczono na rysunkach
6.39 do 6.42. Pompa KPF1 charakteryzuje si¢ wyzsza sprawno$cig w catym zakresie bada-
nych predkosci obrotowych. W przypadku obydwu pomp sprawno$¢ maleje wraz ze wzro-
stem predkosci obrotowej. Ponownie, dla pompy WTFD, mozna zaobserwowac wzrost
sprawnos$ci przy ci$nieniach ttoczenia w okolicy 32 MPa. Dla maksymalnego obcigzenia
réznica wynosi 4,25, 5,74 1 4,93% na korzy$¢ pompy KPF1 przy predkosciach obrotowych
kolejno 1000, 1500 1 2000 obr./min.
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Rys. 6.39. Sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczna pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej n = 800 obr/min

Rys. 6.40. Sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczna pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej
n = 1000 obr/min
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Rys. 6.41. Sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczna pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej
n = 1500 obr/min

Rys. 6.42. Sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczna pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej
n = 2000 obr/min
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Charakterystyki sprawnosci catkowitej zamieszczono na rysunkach 6.43 do 6.46.
Maksymalna sprawno$¢ catkowita pomp KPF1 1 WTFD wyniosta odpowiednio 91,67%
185,81 i zostata odnotowana dla obcigzenia 2 MPa przy 800 obr/min. Wzrost obcigzenia
powoduje wyrazny spadek sprawnos$ci. Jedynie dla maksymalnej predkosci obrotowe;j
pompa WTFD notuje wzrost z 66,73 do 72,77% pod maksymalnym obcigzeniem. Wzrost
predkosci obrotowej powoduje wzrost sprawnosci dla obydwu jednostek. Przy maksymal-
nym obcigzeniu i pr¢dkosci obrotowej 1000 obr./min sprawnos¢ catkowita pompy WTFD
wynosi 60,40 % 1 jest 0 5,31% wyzsza niz dla pompy KPF1. Przy 1500 obr./min r6éznica ta
wynosi 8,02%, natomiast przy 2000 obr./min 3,22%.

Rys. 6.43. Sprawnos$¢ calkowita pomp KPF1 i WTFD dla predkos$ci obrotowej n = 800 obr/min



142 ROZPRAWA DOKTORSKA — Rafat Cieslicki

Rys. 6.44. Sprawnos¢ catkowita pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej n = 1000 obr/min

Rys. 6.45. Sprawno$¢ calkowita pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej n = 1500 obr/min
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Rys. 6.46. Sprawnos¢ catkowita pomp KPF1 i WTFD dla predkosci obrotowej n = 2000 obr/min






7. ANALITYCZNY MODEL KOMPENSACJI OBWODOWEJ O BUDO-
WIE ZESPOLONEJ

Kompensacja szczeliny obwodowej zastosowana w pompie WTFD, ktora jest przed-
miotem badan niniejszej pracy, zostata zaprojektowana w oparciu o istniejace modele ana-
lityczne 1 kryteria wytrzymato$ciowe. Jak wykazaly badania przeprowadzone dla pompy
WTFD, pomimo zastosowania kompensacji szczeliny obwodowej zanotowano wzrost wy-
sokosci szczeliny po stronie ttocznej do 0,27 mm przy maksymalnym obcigzeniu. Redukcja
wysokosci szczeliny wyniosta maksymalnie niespetna 23%, co przyczynito si¢ do wzrostu
sprawnosci objetosciowej o ponad 14%. Wysokos¢ szczeliny po zastosowaniu kompensa-
cji jest w dalszym ciggu wielokrotnie wigksza, niz nominalny rozmiar szczeliny w najbar-
dziej korzystnym wariancie tolerancji wykonania (0,04 mm). Przeprowadzona analiza
wskazuje, ze zaproponowane innowacyjne rozwigzanie ma znaczny potencjat rozwoju, jed-
nak w celu dalszej poprawy skutecznosci kompensacji konieczna jest zmiana metodyki
projektowania kompensacji szczeliny obwodowej. W zwigzku z powyzszym opracowano
autorski model kompensacji obwodowej o budowie zespolonej oraz kryterium wyznacza-
nia minimalnej wysokos$ci przekroju kompensacji.

7.1. Istniejace modele kompensacji szczeliny obwodowej i kryteria wyznacza-
nia wysokosci przekroju kompensacji.

Przeprowadzona analiza patentow wykazata istnienie licznych rozwigzan kompensacji
promieniowej 1 obwodowej w pompach zgbatych o zazebieniu zewnetrznym. Badania nad
tego typu rozwigzaniami prowadzone sg jednak od niespetna 15 lat. Pierwsze szerokie opra-
cowania obejmujace prace konstrukcyjne, obliczeniowe i badania stanowiskowe parame-
trow hydraulicznych pomp zgbatych, posiadajacych kompensacje obwodowa, zawarto
w pracach [58], [111]. Badania prowadzono na pompie o konstrukcji kompensacji obwo-
dowej wg patentu PL221099 [91] (rys. 2.24). Przy czym w pracy [58] rozwazano kompen-
sacje podparta w trzech punktach przy zatozeniu, Ze zab nie znajduje si¢ w miejscu utwier-
dzenia kompensacji. Natomiast w pracy [111] analizowano kompensacj¢ podparta odpo-
wiednio w trzech i czterech punktach oraz zalozono, Ze jedno z podpar¢ znajduje si¢
w miejscu utwierdzenia. Przedstawione badania wykazaty wspotprace wierzcholka kota
zgbatego z powierzchnig elementu tworzacego kompensacje. Nastgpowato skrawanie
ostrej krawedzi glowy zgba po kompensacji, co prowadzito do jej zuzycia. W celu uzyska-
nia odpowiedniej wytrzymatosci zaproponowano wytyczne do obliczen wytrzymatoscio-
wych kompensacji obwodowe;j. Ide¢ zaproponowanego modelu obcigzenia przedstawia ry-
sunek 7.1a. Kompensacj¢ o przekroju prostokatnym odwzorowano jako pret zakrzywiony
1 obcigzono liniowym narostem ci$nienia po stronie kota zgbatego oraz ci§nieniem tlocze-
nia po przeciwnej stronie. Przyjeto, ze kompensacja opiera si¢ o zgby obracajacego si¢ kota
zgbatego, co generuje sity tarcia. W modelu analitycznym (rys. 7.1b) oparcie kompensacji
o wierzchotek zgba przedstawiono jako podpore ruchoma, a sily tarcia jako sity styczne do
powierzchni kompensacji w punkcie styku podpory. Miejsce tagczenia kompensacji z kor-
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pusem odwzorowano jako utwierdzenie. Przeprowadzona analiza wykazata, ze dla rozpa-
trywanych promieni krzywizn kompensacji (% > 5), moment bezwladno$ci przekroju

wzgledem osi obojetnej mozna zastagpi¢ momentem bezwladnosci dla pretéw prostych.
Wyznaczenie maksymalnych naprezen w przekroju belki, jak dla pretoéw prostych, obar-
czone jest bledem -7,8% dla naprezen Sciskajacych oraz 5,8% dla naprgzen rozciagajacych.
Nieduze rozbieznosci pozwolily na uproszczenie obliczen analitycznych. W pracy przed-
stawiono dwa warunki wytrzymatosciowe, ktore powinna spetnia¢ kompensacja obwo-
dowa. Dotycza one maksymalnych naprgzen tnacych oraz rozciagajacych i $ciskajacych
w skrajnych widknach rozpatrywanego przekroju. W oparciu o te warunki mozna wyzna-
czy¢ minimalng wysoko$¢ kompensacji:

3 |Ray|
Amin ) = E ka (7.1

" _ |Raxl + RS, + 24|M, | bk,
min (o) — Zbkr (7. 2)

Py

P>

)

Rys. 7.1. Model kompensacji obwodowej o konstrukcji dzielonej [S8], [111]

W dalszych pracach [112] przeprowadzono obliczenia i badania zme¢czeniowe kom-
pensacji obwodowej. Minimalna wysokos$¢ kompensacji, uwzgledniajaca maksymalne do-
puszczalne napr¢zenia w przekroju wynikajace z pulsacyjnego zginania (kj), opisana jest
réwnaniem:
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6M
hmin = o (7.3)

bk;

Dotychczas badane konstrukcje posiadaty kompensacje sktadajacg si¢ z dwoch nieza-
leznych elementow. Kazdy wspotpracowat z jednym z kot zebatych. Ze wzgledu na wyste-
pujace zuzycie kompensacji zaproponowano nowe rozwigzania konstrukcyjne, m.in. kom-
pensacje o budowie zespolonej (rozwigzanie wg patentu PL223649 [93]). Takie rozwigza-
nie ma na celu ograniczenie przemieszczenia kompensacji w celu uniknigcia kontaktu
z wierzchotkami zebow. W pracach [85], [113] przedstawiono model analityczne dla tego
typu rozwigzania (rys. 7.2). Ponownie rozpatrywano rézne warianty podparcia. W Pozycji
[85] opisano kompensacje z podparciem w czterech punktach, natomiast w pozycji [113]
analizowano konstrukcje o mniejszym kacie opasania stad element kompensujacy podparty
byl w trzech punktach. Model obcigzenia w kazdym z wymienionych przypadkow jest ana-
logiczny jak w przypadku kompensacji dwuelementowej. Ze wzgledu na wystepujaca sy-
metri¢, zastagpiono potowe belki podpora ruchomg. Rozwigzanie modelu pozwala wyzna-
czy¢ wartosci reakcji podporowych. Warunki (7.1) i (7.2) pozwalajg okres$li¢c minimalng
wysokos¢ przekroju kompensacji obwodowe;.

Rys. 7.2. Model kompensacji o budowie zespolonej [85], [113]
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7.2. Wytyczne do projektowania kompensacji szczeliny obwodowej w oparciu
o zaproponowany model analityczny i kryteria doboru wysokosci prze-
kroju kompensacji

Obecnie stosowane kryteria do wyznaczania wysokosci przekroju kompensacji obwo-
dowej biorg pod uwage warunki wytrzymatosciowe. W cytowanych pracach wskazano na
znaczacy wzrost obcigzenia belki (a w zwigzku z tym z koniecznos$cig zwickszenia jej wy-
sokosci) ze wzgledu na wspotprace wierzchotkow zgbow kot zebatych z wewnetrzng po-
wierzchnig kompensacji. W niniejszej pracy przedstawiono nowe podejscie do tego zagad-
nienia, ktore wywodzi si¢ z idei kompensacji obwodowej. Zadaniem kompensacji obwo-
dowej jest minimalizacja wysokosci szczeliny obwodowej w celu ograniczenia przeciekow
wewnetrznych pomigdzy komorg tloczna, a ssawng pompy. Nalezy wiec poszukiwac takiej
wysokosci przekroju kompensacji, aby kompensacja spetnita swoja funkcje, jednoczesnie
uniemozliwiajac jej kontakt z wierzchotkami zebow kot zebatych. Zapobiegnie to jej zu-
zyciu 1 uniemozliwi uszkodzenie. Konieczne jest wigc opracowanie kryterium zwigzanego
Z przemieszczeniem kompensacji.

Kompensacje¢ obwodowa mozna rozwazy¢ jako belke zginang poprzecznie. W takim
przypadku istnieje zwigzek miedzy linig ugiecia, a momentem gnacym (przy zatozeniu ma-
tych przemieszczen):

M(x)
El,

w'(x) =— (7.4)

Wyrazenie (7.4) jest niejednorodnym liniowym réwnaniem rézniczkowym drugiego
rzedu o statych wspolczynnikach, ktérego rozwigzanie wymaga dwukrotnego catkowania:

w(x) = _Eilsz M(x) dx? (7.5)

State catkowania wyznacza si¢ w oparciu o warunki brzegowe wynikajace z podparcia
belki. Przyjmujac prostokatny przekrdj; kompensacji o stalej wysokosci moment bezwiad-

7z = ; .

Po podstawieniu do rownania (7.5) i rozwigzaniu wzgledem /4 otrzymujemy:

3 12
h= \/_w(x)Ebf,fM(x) dx? (7.7)

Z powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ jaka powinna by¢ wysokos¢ kompensacji
h, aby w punkcie oddalonym o x od przyjetego poczatku uktadu wspotrzednych, uzyskac
zadane ugigcie belki w. Potrzebna jest do tego znajomos$¢ momentéw gnacych w poszcze-
gblnych przedziatach. W dalszej czgsci zaproponowano analityczny model kompensacji

obwodowej 1 przedstawiono jego rozwigzanie.
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Pierwszym zagadnieniem wymagajacym rozwazenia przy projektowaniu kompensacji
obwodowej jest zakres oraz typ konstrukcji. Na podstawie dostepne;j literatury [58], [73],
[85], [111], [112], [113] zdecydowano, ze kompensacja o budowie zespolonej pozwoli
kontrolowa¢ przemieszczenie bez znacznego wzrostu wysokosci przekroju. W wymienio-
nych pracach autorzy rozwazaja rdzne katy opasania kompensacji. Wiekszy kat powoduje
wigkszy wzrost sprawno$ci objetosciowej jednocze$nie zmniejsza sprawnos¢ hydrau-
liczno-mechaniczng. Ze wzgledu na przesuniecie kot zebatych w kierunku stronny ssawne;j
pompy, spodziewana szczelina na tym obszarze bedzie minimalna, a wigc kompensacja jest
wymagana. Z powyzszych wzgledéw kompensacja rozpoczyna si¢ w plaszczyznie prze-
chodzacej przez osie obrotu kot zgbatych. Kat opasania wynosi ¢, = 109,11°. Szeroko$¢
kompensacji b jest rowna szerokosci wienca kota zgbatego. Promien kompensacji » jest
réwny promieniowi wierzchotkowemu kota zebatego.

Kompensacja utwierdzona jest w punktach A i B. W modelu zatozono, ze nie docho-
dzi do kontaktu kot zebatych z wewnetrzng powierzchnig kompensacji, wiec nie wystepuja
inne podpory. Dla rozpatrywanego przypadku r/h 5 moment bezwladnosci I, jak dla
belki prostej [58]. Rozpatrywana kompensacja charakteryzuje si¢ symetrig. W modelu nie
uwzgledniono otworu taczacego przestrzen roboczg z kro¢cem tlocznym znajdujacego sie
w osi symetrii kompensacji. Ponizsza analiza dotyczy calej belki.

Badania cisnienia obwodowego przedstawione w pracy [58] wykazaly wzrost obszaru
narostu ci$nienia kosztem obszaru statego ci$nienia w pompach z kompensacja obwodowa.
Narost ci$nienia jest w przyblizeniu liniowy. W zaproponowanym modelu zatozono taki
rozktad ci$nienia na wewnetrznej powierzchni kompensacji oraz ci$nienie ttoczenia w ob-
szarze krocca tlocznego 1 na zewnetrznej powierzchni kompensacji (rys. 7.3).

e

/
p A\pA PB B p

Rys. 7.3. Przyjety rozklad obciazenia w modelu kompensacji obwodowej o budowie zespolonej

Sity wynikajace z ci$nienie oddzialywujacego na kompensacj¢ dzialaja w kierunku
promieniowym jednak maja przeciwny zwrot. Oddzialywanie ci$nienia na kompensacj¢
mozna wigc zredukowaé do obcigzenia cigglego q;(¢1) w pierwszym i q,(¢@,) W trzecim
przedziale. Cis$nienia dziatajgce na kompensacje w drugim przedziale znoszg si¢. Obcigze-
nie wygenerowane przez ci§nienie mozna zastapic sitg skupiong Q. W punktach utwierdze-
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nia A i B (rys. 7.4) wystepuja reakcje. Obliczenia wykonano dla ci$nienia ttoczenia wyno-
szacego 40 MPa. Modut Younga przyjeto jak dla stopu aluminium AlZn5,5MgCu
(E =172 GPa).

Rys. 7.4. Zaproponowany model kompensacji obwodowej o budowie zespolonej

Model kompensacji obwodowej przedstawiony na rysunku 7.4 mozna opisa¢ réwna-
niami rOwnowagi statycznej:

ZFx:RAX+QX_QX_RBX:O (7.8)
sz=RAY_QY_QY+RBY=0 (7.9)
ZMA :MA_QT'l_Qrz‘l‘RByrBy_MB :O (710)

gdzie:
r, =rsinf (7.11)
r, = (r+2L;)sinf (7.12)
TBY == 27' + 2L1 (7 13)

Przy belkach prostych, obciazenie ciagle g zazwyczaj traktuje si¢ jako trojkatne i za-
stepuje sitg skupiong Q. Wartos¢ sity skupionej jest polem powierzchni obcigzenia cig-
glego. Punkt przylozenia sily przechodzi przez $rodek cig¢zkosci trojkata prostokatnego,
a wigc 1/3 dhugosci jego podstawy. Przy takich zalozeniach sita skupiona Q, przylozona

w punkcie odpowiadajagcym %, opisana jest rOwnaniem:

1
Q= E%WPO (7.14)

gdzie q, to warto$¢ obcigzenia cigglego w punkcie A i B wyrazona rownaniem:

qo = (0 —pa)b (7.15)



Analityczny model kompensacji obwodowej o budowie zespolonej 151

Wynik uzyskany powyzszym przyblizeniem jest zawyzony, poniewaz pole po-
wierzchni obcigzenia cigglego dla belki zakrzywionej po rozwini¢ciu na prosta bedzie
mniejsze. Takie uproszczenie jest korzystne jesli grubos$¢ belki wyznacza si¢ w oparciu
o warunki wytrzymatosciowe, poniewaz jest to skrajny przypadek. Jednak poszukujac gru-
bosci belki 0 zadanym ugig¢ciu w oparciu o warunek (7.7), otrzymamy przewymiarowang
belke, ktora w rzeczywistych warunkach bedzie charakteryzowala si¢ mniejszym ugie-
ciem, a wigc mniejsza skuteczno$cig kompensacji szczeliny obwodowe;j.

W celu doktadnego wyznaczenia sity skupionej Q nalezy rozwazy¢ oddziatywanie ob-
cigzenia cigglego na elementarng dtugos¢ belki dx. Ze wzgledu na zakrzywienie dtugos¢
belki bedzie wyrazona jako dlugo$¢ tuku dla kata de, a wigc:

dx =rde (7.16)

Przyjeto, ze dla elementarnej wielkosci kata dg dlugos¢ tuku sprowadza sie do
punktu, dlatego wartos¢ sily, odpowiada wartosci obcigzenia cigglego w tym punkcie.
W zwiazku z powyzszym warto$¢ sity skupionej dQ mozna zapisaé¢ rOwnaniem:

dQ = qq (1 _ %) rdo (7.17)

Rzutujac sitg dQ na przyjety uktad wspodtrzednych otrzymano:
dQ, = dQ cos ¢ (7.18)
dQ, = dQsing (7.19)

Wyznaczenie sktadowych Q, i @, dla catej belki wymaga scatkowania powyzszych

wyrazen w przedziale od 0 do @:

Po (p
Qy =J 9o (1 ——)rcosgodgo (7.20)
0 Po
Po (p
Qy = J 90 (1——>rsin(pd(p (7.21)
0 Po
Kat przytozenia sity O mierzony od punktu A mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:
6 = arctg <&> (7.22)
Qx

Wartos$¢ sily skupionej Q wyznacza si¢ z rOwnania:

Q= |Q%+0Q} (7.23)

Dla przyjetych wymiarow geometrycznych i1 obcigzenia warto$¢ sity Q od naporu ci-
$nienia hydrostatycznego wyznaczona w oparciu o metode¢ przyblizong opisang rownaniem
(7.14) wynosi 15 376,0 N, natomiast jesli wyznaczymy ja metodg doktadng 13 614,4 N.
Przyblizona metoda zawyza wigc warto$¢ sity O o okoto 12,94%. Kat przylozenia sity Q
wyznaczony metodg przyblizong wyrazony w radianach wynosi okoto 0,694, natomiast
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wyznaczony w metoda dokladng 0,682 radiandéw. Jest on wigc mniejszy w przyblize-
niu o 1,72%. Wcze$niej wspomniano, ze omawiana rozbiezno$¢ powoduje wyznaczenie
wiekszej wysokosci przekroju kompensacji 4, co skutkuje przewymiarowaniem belki.
W toku obliczen wykazano takze, ze metoda przyblizona prowadzi do nieprawidlowych
wynikow. Reakcje podporowe w punkcie A 1 B maja r6zne warto$ci pomimo symetrii geo-
metrii i obcigzenia. Z powyzszych powodéw w wykonanych obliczeniach wykorzystano
metod¢ doktadna.

Rownania rownowagi (7.8)-(7.10) sg niewystarczajgce do wyznaczenia reakcji pod-
porowych, poniewaz belka jest trzykrotnie statycznie niewyznaczalna. Przy zalozeniu ze-
rowego ugiecia belki w podporach, wykorzystujac twierdzenie Menabrea mozna utozy¢
dodatkowe trzy rownania. Dla belki zginanej pochodna energii sprezystej wzgledem reak-
cji hiperstatycznej rowna si¢ zero i opisana jest rtOwnaniem:

ou 111 oM,

a_Xfﬁ : A =0 (7.24)

W omawianej belce przyjeto, ze beda to reakcje Ryx, R4y i M. Pochodne energii spre-
zystej wzgledem wybranych reakcji opisuja rOwnania:

ov _1 f(pOM oM 4 +f2L2M f(pOM M = 0(7.25)
ORax EL\J, "ORan ST Tw aRAX MR TP2) =P
v _ f(poM M 4 +f2L2M oMy f(poM My =0(7.26)
9R.  EI . IaRAYr $1 1 aRAY I ORny —r P2

ou L (% oM 2l $o My
aMA = ﬁ f MI aM Td<P1 f MII aMA f MIII aM T'd(pz =0 (727)
z 0

Dodatkowe rownania wymagaja wyznaczenia momentu gnacego dla poszczegolnych
przedziatow belki. Pierwszy przedziat (0 < ¢, < ¢,) opisuje rOwnanie:

M; (1) = —Mqi1x — Mq1y — Rax " Tax1 + Ray - Tayr — My (7.28)
Momenty Mq1x i Mqqy 0d skfadowych sity skupionej Q w pierwszym przedziale wy-
znaczono catkujac moment dla elementarnego kata d¢; :

P1
Mle =

dQq,7(sin @, — sin (p)| (7.29)
0

P1

Mgqy = dQq,7(cos @ — cos @) (7.30)

Podstawiajac do rownan (7.29) i (7.30) za dQ,, idQ, odpowiednio réwnania
(7.18) 1 (7.19) oraz za dQ i q, odpowiednio rownania (7.17) i (7.15) otrzymujemy:

P1

Mqgix = (7.31)

(» —pa)b (1 - (pﬂ) r2(sin @, — sin @) cos ¢ dp

0 0
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P1

% :
Mgy = (p —pa)b (1 —%)rz(cosq) — cos@g)sing de (7.32)
W réwnaniu (7.28) ramie na ktorym dzialajg reakcje Rpx i Ray opisuja odpowiednio
zalezno$ci:
Taxi =7 - Sing, (7.33)
Tayr = (1 — cos ¢,) (7.34)

Pochodne czastkowe momentu gnacego w pierwszym przedziale wzgledem reakc;ji hi-
perstatycznych wynosza:

oM
L = —rsin 01 (7.35)
oM
L= r(1 —cos ;) (7.36)
oM,
—=-1 7.37

Moment gnacy w drugim przedziale (0 < x < 2L,) opisuje rOwnanie:
M = —Qrqz — RaxTaxz + Rayrayz — My (7.38)

gdzie ramig¢ na ktorym dziataja sity Q, Rax i Ray opisuja odpowiednio zalezno$ci:

Tqz =rcosacos® + (Ly — L, + x)sin6 (7.39)
Taxy = T COSQ (7.40)
TAY2:T+L1_L2 +x (741)

Pochodne czastkowe momentu gnacego w drugim przedziale wzgledem reakcji hiper-
statycznych wynosza:

- _ .42
3Ry rcosa (7.42)
oM
B 4L —L,+x (7.43)
OR sy
oMy,
=-1 7.44
oM, (7.44)

Moment gngcy w trzecim przedziale (0 < ¢, < @) opisuje rownanie:
My = —Q - 1q3 — Rax * Taxs + Ray - Tays — Mqax — Mgy — My (7.45)

Moment od sktadowych sity skupionej Mo,y i Mgy W trzecim przedziale wyznaczono

analogicznie jak w pierwszym:
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P2

Mgzy = (7.46)

dQzxr[cos(a — @) — cos(a — <p)]‘
0

P2

dQzyr[sin(a — ¢) — sin(a — ¢,)] (7.47)

Mqzy =

Poniewaz wspoétrzedna ¢, mierzona jest inaczej niz ¢, (by zachowac kierunek prze-
dzialéw od punktu A w kierunku punktu B) konieczne jest ponowne zde[niowanie sktado-
wych sity skupionej dQ,, i dQ5,,:

2
dQzx = (p — pa)b =rsin(a — ¢) do (7.48)
0

¢
dQzy = (p ~ )b =1 cos(a — @) dop (7.49)
0

W rownaniu (7.45) rami¢ na ktorych dziatajg sity Q, Rax i Ray opisuja odpowiednio
zalezno$ci:

/s
rQ3=2Llsin9+r-sin(§—a—9+<p2) (7.50)
T
Taxz = T Sin (E -—a+ (pz) (7.51)
/i
Tays =71 + 2L; — r cos (E —a+ goz) (7.52)

Pochodne czastkowe momentu gnacego w trzecim przedziale wzgledem reakc;ji hiper-
statycznych wynoszg:

aMIII

T
Ry = —rsin (E —a+ (pz) (7.53)
Ray r+ 2L, —rcos (E -—a+ (pz) (7.54)
oMy
=—-1 7.55
M, (7.55)

Podstawiajgc rownania momentu gnacego 1 pochodnych czastkowych momentu gna-
cego w poszczeg6Olnych przedzialach wzgledem reakcji hiperstatycznych do réwnan
(7.25)-(7.27) wraz z rbwnaniami rOwnowagi statycznej otrzymano uktad szesciu rOwnan.
Do ich rozwigzania wykorzystano oprogramowania Wolfram Mathematica. W wyniku ob-
liczen wyznaczono reakcje podporowe (tabela 7.1).

Tabela 7.1. WartoSci reakcji podporowych.

Rax Ray Rpx Rpy My Mpg
[N] [N] [N] [N] [Nm] [Nm]
-2059,47 8579,62 -2059,47 8579,62 8,74 8,74
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Reakcje w punktach A i B s3 zgodne. Ujemne wartosci reakcji R x i Rpy 0znaczaja,
ze ich zwrot jest przeciwny do pierwotnie przyjetego w modelu.

Mozliwe jest teraz wyznaczenie ugiecia belki w poszczegdlnych przedziatach rozwia-
zujac rownanie rézniczkowe (7.5):

wi(p1) = —_ff M;r?de? (7.56)

wy(x) = ——ff M;; dx? (7.57)

wi(o) =~ 71 [[ Murdes (7.58)

El,
Na podstawie warunkow podparcia wyznaczono warunki brzegowe:

w1(0) =0 (7.59)

Y,(0)=0 (7.60)

w3(@o) =0 (7.61)

Y3(@o) =0 (7.62)

Warunki wyznaczone z podparcia sa niewystarczajace dlatego okre§lono dwa warunki
zszycia na granicach przedziatow:

w1(@o) = w,(0) (7.63)
w,(2L;) = w3(0) (7.64)

Podstawiajac za moment bezwtadnos$ci zgodnie z rownaniem (7.6) i przeksztatcajac
rownania (7.56)-(7.58) wzgledem /4 otrzymano:

3
— = 2
h; \/ Wl((pl)Ebf M;r d(,o1 (7.65)
hy = 12 JMdZ (7.66)
= w, (x)Eb nax .
3
hyp = \/ WJ My r? d§02 (7.67)

Najistotniejsze obszary dzialania kompensacji to koniec pierwszego i poczatek trze-
ciego przedzialu. W tych miejscach szczelina obwodowa ma najwieksza wartos¢. Co do
zasady dziatania kompensacji drugi przedzial jest nieistotny, poniewaz obejmuje obszar
przestrzeni roboczej gdzie kota zegbate wchodza w zazebienie i nastepuje wypieranie cieczy
z przestrzeni miedzyzebnych w kierunku kroéca tlocznego. Kompensacja nie pracuje
w tym obszarze.
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Ze wzgledu na symetri¢ ugigcie belki w pierwszym i trzecim przedziale sg rowne.
Z powyzszych wzgledow do wyznaczenia wysokosci belki wystarczajace jest wyltgcznie
réwnanie (7.65). Okreslajgc warto$¢ przemieszczenia w; w zadanym punkcie belki okre-
slonym katem ¢, mozliwe jest wyznaczenie wysokos$ci przekroju kompensacji. Dla przy-
jetych danych przy zatozeniu w; = 0,35 mm dla ¢; = ¢, wyznaczono h = 4,89 mm.

Zaleta powyzszego modelu jest jego elastyczno$¢. Zmiana liczby zebow w kotach zg-
batych lub zmiana kata opasania belki nie wptywa na rdwnania. Model moze by¢ rowniez
stosowany do kompensacji o konstrukcji dzielonej. W takiej [ [J guracji jest tez zdecydo-
wanie prostszy do rozwigzania, poniewaz reakcje w podporze mozna wyznaczy¢ w oparciu
o podstawowe rownania rownowagi statycznej. ROwnania momentoéw gnacych upraszczaja
si¢ do jednego przedziatu.

Przedstawiony model, ze wzgledu na przyjete uproszczenia, nalezy stosowaé
do wstepnego okreslenia wysokosci przekroju kompensacji szczeliny obwodowej. Do-
ktadne obliczenia i1 optymalizacje nalezy wykona¢ w oparciu o metody numeryczne np.
metod¢ elementéw skonczonych.

Dla okreslonej powyzej geometrii belki wykonano model numeryczny w oprogramo-
waniu Abaqus dla identycznych warunkéw brzegowych i obcigzenia. Rysunek 7.6 przed-
stawia ugiecie belki wyznaczone metodg analityczng i numeryczng. Wspotczynnik korela-
cji pomiedzy modelem analitycznym a numerycznym wynosi w przyblizeniu 0,847, a od-
chylenie $redniokwadratowe wynosi w przyblizeniu 0,038 mm. Ugiecie dla ¢, = ¢y wy-
znaczone modelem numerycznym wygs = 0,31 mm. Wzgledne odchylenie pomigdzy mo-
delem numerycznym, a analitycznym wynosi dw = 11,79 %. Doktadno$¢ modelu anali-
tycznego jest wystarczajgca do wstepnych obliczen.

Rys. 7.5. Model numeryczny kompensacji o budowie zespolonej. Warunki zamocowania i obciazenia
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—— Model analityczny Model numeryczny
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Rys. 7.6. Ugiecie belki wyznaczone modelem analitycznym i numerycznym

Kompensacja obwodowa zaprojektowana zaproponowang metoda pozwoli zminima-
lizowa¢ wysokos$¢ szczeliny jednoczes$nie zapobiegajac kontaktowi kot zgbatych 1 kompen-
sacji.






8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono autorskg metod¢ wyznaczania wysokosci szczeliny obwodo-
wej w pompach zebatych o zazebieniu zewngtrznym, opartg na analizie numerycznej z wy-
korzystaniem obliczen metodg elementéw skonczonych. Metoda moze by¢ zastosowana
dla konwencjonalnych pomp z¢batych o zazgbieniu zewnetrznym jak i pomp z kompensa-
cja szczeliny obwodowej, w szerokim zakresie ci$nien ttoczenia, co pozwala na wyznacze-
nie wysokosci szczeliny obwodowej w warunkach rzeczywistej eksploatacji. Jest to nowe
podejscie w stosunku do istniejacych prac, gdzie zazwyczaj uwage zwraca si¢ na wielkosé
szczeliny w waskim zakresie kata obrotu kota zgbatego, a cis$nienia ttoczenia nie przekra-
czaja 25 MPa. Opracowana metoda uwzglednia deformacje elementow pompy (w szcze-
gbInosci korpusu), co jest pomijane w modelach dynamicznych stosowanych do okreslania
wydajnosci chwilowej pomp. W pracy zawarto szczegotowy opis poszczegdlnych etapow,
w szczegblnosci budowy modelu numerycznego, ktérego brakuje w znanych pracach wy-
korzystujacych obliczenia numeryczne w badaniach nad wysoko$ciag omawianej szczeliny.

W pracy sformutowano metode well [] []ji wykonanych obliczen numerycznych. Za-
prezentowano odksztatlcenia w badanych pompach wskazujac obszary o wysokich od-
ksztatceniach, w ktérych nastepnie okreslono rzeczywiste odksztatcenia metoda ekspery-
mentalng. Eksperymentalne badania odksztalcen pomp wykonano z wykorzystaniem ten-
sometrii rezystancyjnej. Zawarto praktyczne wskazowki pozwalajace uzyska¢ zadowala-
jaca zbiezno$¢ obliczen numerycznych z wynikami eksperymentu. Zaproponowano dodat-
kowa metode wel] [J [Jji)modeli numerycznych poprzez poréwnanie momentu obroto-
wego wygenerowanego w modelu z momentem zmierzonym w badaniach stanowisko-
wych. Wskazano sposéb wyznaczania momentu obrotowego w modelu numerycznym,
aby mozliwe byto jego poréwnanie z danymi uzyskanymi w wyniku eksperymentu. Przed-
stawiono aplikacj¢ opracowanej metody zarowno do pompy konwencjonalnej, jak i do
pompy wyposazone] w autorska konstrukcje zkompensacja szczeliny obwodowej,
co umozliwia ocen¢ skutecznos$ci zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych w r6znych
warunkach pracy. Opracowana metoda stanowi wypelnienie wskazanej w pracy luki ba-
dawcze;.

Opracowana autorska konstrukcja kompensacji szczeliny obwodowej zostala objeta
ochrong patentowg przez Urzad Patentowy RP, co potwierdza nadany numer prawa wy-
tacznego PL230845 [105]. Innowacyjna konstrukcja charakteryzuje si¢ dwuelementowa
konstrukcja korpusu pompy. Czg§¢ wewnetrzna posiada zintegrowang kompensacje szcze-
liny obwodowej o budowie zespolonej. Opracowana konstrukcja zostata nagrodzona Me-
dalem na XII Migdzynarodowych Targach Pneumatyki, Hydrauliki, Napgdow 1 Sterowan
KIELCE FLUID POWER 2019.

Analiza odksztatcen w badanych pompach wykazata, ze najwieksze odksztalcenia wy-
stepuja w okolicy otworu ttocznego, jednak ze wzgledow technicznych najbardziej odpo-
wiednie do badan stanowiskowych sg zaokraglone powierzchnie korpusu wystepujace po-
miedzy kré¢cami. Rozktad odksztatcen na wskazanych powierzchniach charakteryzuje si¢
wysokg zmienno$cig wraz ze zmiang obcigzenia konstrukcji. W zwigzku z powyzszym,
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w przypadku pomiaréw odksztatcen metoda tensometryczng, zaleca si¢ stosowanie tenso-
metréow o krotkiej bazie pomiarowej (okoto 3 mm). Zastosowanie tensometrow o wiek-
szym obszarze pomiarowym spowoduje usrednienie zmierzonych odksztatcen i zwickszy
rozbiezno$¢ miedzy danymi uzyskanymi w oparciu o obliczenia numeryczne metodg ele-
mentéw skonczonych. Zastosowanie tensometrow o krotkiej bazie pomiarowej wigze si¢
natomiast z ryzykiem, ze punkt pomiarowy nie zostanie umieszczony centralnie na obsza-
rze o wysokich odksztalceniach. By zminimalizowac to ryzyko nalezy stosowac wieksza
liczbg¢ punktow pomiarowych lub zastosowa¢ inne metody pomiarowe.

Przeprowadzone pomiary tensometryczne wykazaty wysoka korelacje pomigdzy od-
ksztalceniami uzyskanymi na drodze eksperymentu i obliczeh numerycznych (powyzej
0,96 dla pompy KPF1 i pompy WTFD). Oznacza to, ze pod wzgledem jako$ciowym opra-
cowane modele prawidtowo odzwierciedlajg badane obiekty. Do oceny ilo§ciowej postu-
zono si¢ Srednig z warto$ci bezwzglednych odchylen wzglednych pomigdzy odksztatce-
niami uzyskanymi na drodze pomiaréw tensometrycznych i obliczen numerycznych z wy-
branych punktéw pomiarowych przy zadanym obcigzeniu. Warto$¢ $redniej wyznaczono
tylko w oparciu o punkty, ktore mierzg odksztalcenia w kierunku zgodnym z obcigzeniem
wynikajacym z obcigzenia. Przy ocenie iloSciowej zwrocono uwage na fakt, ze przy obcig-
zeniu naciggiem $rub taczacych elementy pompy oraz niskimi ci$nieniami tloczenia (4 i 8
MPa) mierzone odksztatcenia przyjmowaty niskie wartosci (ponizej 200 pm/m) dla wielu
punktéw pomiarowych (5/9 dla pompy KPF1 1 6/12 dla pompy WTFD). W skrajnych przy-
padkach odnotowano ponad czterdziestosiedmiokrotny wzrost odksztalcenia zmierzonego,
przy maksymalnym obcigzeniu, wzgledem obcigzenia wywotanego naciggiem srub. Natu-
ralnym jest, ze przy pomiarze malych wielkos$ci odchylenie wzglgdne bedzie wigksze.
Z powyzszych wzgledow oceniajac zgodnos¢ modeli z danymi eksperymentalnymi, nalezy
bra¢ pod uwage wielkos$¢ analizowanych odksztatcen.

Moment obrotowy uzyskany w wyniku obliczeh numerycznych charakteryzuje si¢
silng korelacja z wynikami eksperymentu (wspotczynnik korelacji na poziomie 0,99992 dla
pompy KPF1 10,9997 dla pompy WTFD). Odchylenie sredniokwadratowe w odniesieniu
do $redniego momentu zmierzonego w trakcie badan eksperymentalnych przy ci$nieniu
ttoczenia p = 40 MPa wyniost 3,51% dla pompy KPF1 1 2,41% dla pompy WTFD. W tym
aspekcie zgodnos$¢ modelu numerycznego z wynikami eksperymentu jest na bardzo wyso-
kim poziomie, co potwierdza, ze przyjety rozktad cisnienia 1 wspotczynniki tarcia zostaty
dobrane prawidlowo. Niewielka rozbiezno$¢ jest spodziewana, poniewaz model nume-
ryczny nie uwzglednia momentu obrotowego od strat hydraulicznych. Przeprowadzona
analiza wykazala statystyczng istotno§¢ wspotczynnikow korelacji badan eksperymental-
nych i1 uzyskanych w wyniku obliczen numerycznych.

Zgodno$¢ danych eksperymentalnych z wynikami obliczen numerycznych miesci si¢
w przyjetych kryteriach oceny ilosciowej, co oznacza, ze opracowana metoda pozwala uzy-
ska¢ wiarygodne warto$ci wysokosci szczeliny obwodowej dla cisnien powyzej 16 MPa.
Dla nizszych ci$nien nalezy traktowa¢ wyniki obliczen jako warto$ci orientacyjne. Biorgc
pod uwage, ze szczelina obwodowa ma wigkszy wpltyw na sprawno$¢ objgtosciowa przy
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wysokich ci$nieniach ttoczenia [58] to zgodno$¢ modeli dla §rednich i wysokich ci$nien
tloczenia jest najistotniejsza.

W pracy przeprowadzono korekcje wspodtczynnikéw tarcia w potgczeniu srubowym
oraz kontaktach gdzie przyje¢to tarcie ptynne, ktore pierwotnie dobrano ze zrédet ogdlno-
dostgpnych. Podane wartos$ci wspotczynnikow, dla ktorych uzyskano odchylenia w grani-
cach przyjetych kryteriow oceny jakoSciowej i ilosciowej, stanowig istotny wktad w wie-
dze niezbedng przy modelowaniu numerycznym pomp zgbatych.

Na podstawie otrzymanych wynikdéw obliczen uzyskano wysokos¢ szczeliny obwodo-
wej. Rysunki 8.1 do 8.4 przedstawiajg zbiorcze wyniki obliczen numerycznych. Sg to cha-
rakterystyki wysokosci szczeliny obwodowej w funkcji cisnienia tloczenia i kata obrotu
kota zebatego dla kota czynnego 1 biernego badanych pomp. Na podstawie opracowanych
charakterystyk mozliwe jest wyznaczenie modelu analitycznego metodg powierzchni od-
powiedzi (RSM). Tego typu model moze by¢ nastgpnie zintegrowany z dynamicznym mo-
delem wydajnosci chwilowej pomp zgbatych, co przyczyni si¢ do poprawy doktadnosci
modelu. Informacja o rzeczywistych wymiarach szczelin jest pozadana przy wyznaczaniu
wydajnosci chwilowej, sprawnosci, nierdwnomiernosci wydajnosci czy pulsacji ci$nienia
na co wskazuja znane opracowania [3].

Rys. 8.1. Wysokos¢ szczeliny obwodowej dla kola czynnego w funkcji kata obrotu i ciSnienia tloczenia
w pompie KPF1
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Rys. 8.2. Wysokos¢ szczeliny obwodowej dla kola biernego w funkcji kata obrotu i ci$nienia tloczenia
w pompie KPF1

Rys. 8.3. Wysokos¢ szczeliny obwodowej dla kola czynnego w funkcji kata obrotu i ciSnienia tloczenia
w pompie WTFD
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Rys. 8.4. Wysokos¢ szczeliny obwodowej dla kola biernego w funkcji kata obrotu i ci$nienia tloczenia
w pompie WTFD

Fragment wewnetrznej powierzchni korpusu/tulei tworzaca, wraz z wierzchotkiem
zgba, szczeling obwodowa obejmuje kat 228,31°. W oparciu o powyzsze charakterystyki
wskazano dwa obszary, ktore dzieli ptaszczyzna przechodzaca przez osie obrotu kot zgba-
tych (¢ = 109,11°). Wysokos¢ szczeliny, w obszarze znajdujacym si¢ za komorg ssawng
(0 < ¢ <109,11°), jest mniejsza niz wartos¢ nominalna (0,04 mm). W obszarze przed
komorg ttoczng (109,11° < ¢ < 228,31°) warto$¢ szczeliny gwaltownie ro$nie osiggajac
maksimum dla ¢ wynoszacego okolo 200°. Dzigki zmniejszeniu szczeliny w pierwszym
ze wskazanych obszar6w mozliwe jest zachowanie wewngtrznej szczelno$ci pompy.
Wzrost szczeliny obwodowej w obszarze ttocznym zwigksza przecieki wewnetrzne (szcze-
gdblnie przy $rednich 1 wysokich ci$nieniach ttoczenia). Jest to widoczne na charakterysty-
kach sprawnosci objetosciowej badanych jednostek. Pompa z kompensacjg szczeliny ob-
wodowej charakteryzuje si¢ wyzszg sprawnoscig objetosciowa w catym zakresie badanych
predkosci obrotowych. Wzrost predkosci obrotowej pozytywnie wptywa na sprawnos¢ ob-
jetosciowg obydwu jednostek. Przeplyw wywotany wzglednym ruchem $cianek tworza-
cych szczeling zmniejsza przecieki w kierunku komory ssawnej. Wzrost obcigzenia powo-
duje spadek wydajnosci pomp. Wyjatek stanowi pompa WTFD gdzie przy predkosci obro-
towej n=2000 obr./min., w zakresie ci$nien tloczenia od 16 do 32 MPa, odnotowano wzrost
sprawnosci objetosciowej o0 2,29%. Oznacza to, ze przecieki wewngtrzne uleglty zmniej-
szeniu na skutek dziatania kompensacji obwodowej. Nalezy rowniez odnotowac, ze spraw-
no$¢ pompy KPF1 przy predkosci obrotowej n=800 obr./min. i ci$nieniach przekraczaja-
cych 36 MPa spadta do tak niskiego poziomu, ze zaniechano dalszych badan. Pompa
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WTFD dzigki kompensacji obwodowej utrzymata wydatek powyzej 50%. Jest to wynik
zadowalajacy zwazywszy na fakt, ze jest to pierwszy prototyp z tego typu kompensacja.

Pompa KPF1, w stosunku do pompy WTFD, charakteryzuje si¢ wyzszg sprawnoscia
hydrauliczno-mechaniczng w calym zakresie badanych predkosci obrotowych i ci$nien ob-
cigzenia. Zmniejszenie szczeliny obwodowej w zwigzku z dziataniem kompensacji powo-
duje wigksze starty hydrauliczno-mechaniczne.

Wptyw kompensacji szczeliny obwodowej na sprawno$¢ catkowita mozna podsumo-
wac¢ w dwoch przedziatach ci$nien roboczych. Przy obcigzeniach do 20 MPa wyzsza
sprawno$¢ catkowita uzyskuje pompa konwencjonalna, co jest zwigzane z wyzszg spraw-
noscig hydrauliczno-mechaniczng. Najwyzszg roznicg w sprawnosci catkowitej wyniosta
12,22 % na korzys¢ pompy KPF1 (n=2000 obr./min., p=6 MPa). Kompensacja obwodowa
wprowadza dodatkowe straty hydrauliczno-mechaniczne, a przy niskich obcigzeniach nie
generuje wzrostu sprawnosci objetosciowej. Przy obcigzeniach powyzej 20 MPa bilans jest
korzystny dla pompy WTFD. Wzrost sprawnos$ci objetosciowej jest wyzszy niz wzrost strat
hydrauliczno-mechanicznych, co przektada si¢ na wyzsza sprawnos¢ catkowita niz w pom-
pie KPF1. Najwigksza roznica w sprawnosci catkowitej, na korzy$¢ pompy WTFD, wy-
niosta 8,29 % (n=1500 obr./min., p=38 MPa).

W pracy przedstawiono autorski analityczny model kompensacji obwodowej o budo-
wie zespolonej przydatny przy projektowaniu pomp ze¢batych o zazgbieniu zewnetrznym.
Opracowany model przedstawia nowe podejscie do tego zagadnienia. Dotychczas stoso-
wane modele zakladaty wspolprace kompensacji z wierzchotkami kot zebatych. Przepro-
wadzone badania wskazuja, ze nalezy dazy¢ do minimalizacji szczeliny obwodowej unika-
jac kontaktu migdzy kompensacja, a wierzchotkami zgbow. Zaproponowano nowe warunki
wyznaczania wysokosci przekroju kompensacji zwigzane z jej ugieciem. Opracowany mo-
del charakteryzuje si¢ wszechstronno$cig. Moze by¢ stosowany zarowno dla kompensacji
o budowie zespolonej jak i dzielonej. Liczba zeboéw w kotach zebatych nie wptywa na row-
nania.

8.1. Kierunki dalszych badan

Opracowana metoda wyznaczania wysokosci szczeliny obwodowej zawiera szereg za-
tozen 1uproszczen. Pierwsze znich dotyczy well [] [1ji] modeli numerycznych.
Ze wzgledu na duze wyzwanie techniczne nie zdecydowano si¢ na well [ a¢je modeli nu-
merycznych poprzez pomiar wysokosci szczeliny obwodowej. Wykonanie takiego ekspe-
rymentu daloby bezposrednie potwierdzenie wykonanych badan z wykorzystaniem metod
numerycznych.

Drugim obszarem badan, planowanym do rozszerzenia, s3 zalozenia przyjete na etapie
budowy modeli numerycznych wykorzystywanych w obliczeniach metoda elementow
skonczonych. Przyjete wlasnosci kontaktow opieraja sie o dane literaturowe, przez co ko-
nieczna jest kalibracja modelu w oparciu o badania eksperymentalne. Planuje si¢ badania
nad wlasnos$ciami kontaktow w celu doktadniejszego ustalenia gtownie wspotczynnikdw
tarcia niezbednych przy analizie statyczne;.
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Modele opracowane w ramach niniejszej pracy nie uwzgledniajg efektoéw hydrodyna-
micznych wystepujacych w tozyskach slizgowych i szczelinach. W pracy przyjeto rowniez
skokowy, liniowy rozktad ci$nienia na powierzchni kot zgbatych, oraz liniowy rozktad ci-
$nienia na wewnetrznej powierzchni kota zgbatego. Z literatury znane sg bardziej ztozone
modele rozktadu ci$nienia w pompach ze¢batych uwzgledniajace rowniez rozktad cisnienia
w szczelinach pomiedzy wierzchotkami zebdw, a korpusem. Nalezaloby zbada¢ wplyw
wymienionych czynnikow na wysokos¢ szczeliny obwodowej. Uzyskane wyniki naleza-
toby oceni¢ réwniez pod katem wymaganego naktadu pracy i czasu obliczen w stosunku
do wzrostu doktadno$ci modelu.

W obszarze projektowania kompensacji nalezatloby rozwing¢ opracowany model ana-
lityczny o zmienng wysokos$¢ przekroju w funkcji kata ¢. Pozwoli to dopasowac ugiecie
kompensacji w calym zakresie jej dziatania. W zwigzku z redukcja wysokos$ci szczeliny
w wyniku dzialania kompensacji, nalezy réwniez rozwazy¢ model obcigzenia ci$nieniem
uwzgledniajacy spadek cis$nienia w szczelinach. W istniejagcym modelu analitycznym po-
mini¢to wystepujacy otwor, ktory faczy komore ttoczng z kréécem tlocznym. W dalszych
pracach planuje si¢ przeprowadzenie badan wptywu §rednicy otworu na ugigcie kompen-
sacji.

W zwiazku z rozwojem ekologicznych cieczy na bazie olejow roslinnych [14], [15],
[16], [17],[18], [19] planuje si¢ badania pomp zg¢batych o zazgbieniu zewnetrznym z kom-
pensacja szczeliny obwodowej wspotpracujacych z tego typu cieczami. Podstawowe bada-
nia powinny skupi¢ si¢ na ocenie wptywu ekologicznych cieczy na sprawnos$¢ pompy z¢-
batej z kompensacja obwodowa i trwato$¢ konstrukcji.






STRESZCZENIE

Dzi¢ki swoim zaletom, hydrostatyczne uktady napedowe sg szeroko stosowane w ma-
szynach budowlanych, rolniczych, w lotnictwie oraz w automatyce przemystowe;j.
W zwigzku z rosngcymi kosztami energii konstruktorzy skupiaja si¢ na poprawie efektyw-
nosci energetycznej napedow hydrostatycznych poprzez np. zwigkszenie ci$nien robo-
czych 1 sprawnosci.

Uktady hydrauliczne, powszechnie stosowane w maszynach roboczych i przemysle,
opierajg si¢ na pracy pomp wyporowych, ktorych zadaniem jest przeksztatcanie energii
mechanicznej w hydrauliczng. Wsrod nich duza popularnos$¢ zyskaty pompy zebate o za-
zgbieniu zewnetrznym, cenione za prostg budowe, trwatos$¢ 1 niskie koszty. Kluczowym
aspektem ich efektywnosci jest szczelno$¢ wewnetrzna — szczeg6élnie znaczenie maja
szczeliny osiowa i obwodowa, ktore wpltywaja na wydajnos¢ i sprawnos$¢ pomp. Wiedza
o wielkosci tych szczelin jest dla konstruktorow niezbgdna do przewidywania wydajno$ci
projektowanych jednostek. Cho¢ szczeliny osiowe sg dobrze poznane i skutecznie kom-
pensowane, to wcigz istnieje luka badawcza dotyczaca szczelin obwodowych. Pomiar wiel-
kosci tej szczeliny jest technicznie trudny z uwagi na ekstremalne warunki pracy w miejscu
jej wystegpowania. Obecne metody okreslania wielkosci tej szczeliny pomijaja wpltyw de-
formacji korpusu pompy, co wptywa na ich doktadnos¢. W szczegdlnos$ci dotyczy to pomp,
dla ktoérych ci$nienie robocze przekracza 25 MPa.

W odpowiedzi na ten problem, w niniejszej pracy przedstawiono nowg metode¢ okre-
slania wysokosci szczeliny obwodowej w pompach zebatych o zazebieniu zewnetrznym,
w warunkach pracy, z uwzglednieniem deformacji elementéw pompy. Przeprowadzone
badania pozwolity na wyznaczenie wysokosci szczeliny obwodowej z wykorzystaniem za-
proponowanej metody dla pompy konwencjonalnej oraz innowacyjnej konstrukcji pompy
zgbatej o zazebieniu zewngtrznym z kompensacja szczeliny obwodowej. Wysokos¢ szcze-
liny obwodowej wyznaczona w oparciu o przedstawiong metod¢, moze przyczyni¢ si¢ do
poprawy doktadnos$ci modeli chwilowej wydajnosci pomp. Badania obejmowaty zaawan-
sowane obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Wy-
niki obliczen numerycznych odniesiono do eksperymentu. Przeprowadzono porownawcze
badania odksztalcen korpuséw badanych jednostek z wykorzystaniem tensometréw oporo-

wych.

Badania wilasno$ci hydraulicznych wykazaty skuteczno$¢ zaproponowanej metody
kompensacji szczeliny obwodowej, zastosowanej w innowacyjnej konstrukcji o zazgbieniu
zewnetrznym. Odnotowano wzrost sprawnosci objetosciowej w stosunku do jednostki kon-
wencjonalnej. Opracowana konstrukcja dzigki zastosowanej kompensacji jest w stanie
utrzymac zadowalajaca wydajnos¢ przy cisnieniach roboczych siggajacych 40 MPa. Jest to
zakres ci$nien roboczych, ktory do tej pory byl zarezerwowany dla duzo drozszych pomp
wielottoczkowych.
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Ze wzgledu na rozwdj pomp z kompensacja obwodowa dostrzezono potrzebe opraco-
wania narzedzi umozliwiajacych projektowanie takich rozwigzan. W odpowiedzi na te po-
trzebe w pracy przedstawiono nowy analityczny model kompensacji obwodowej o budo-
wie zespolonej oraz nowe kryteria doboru grubosci przekroju kompensacji. Dzigki przed-
stawionym rozwigzaniom mozliwe jest projektowanie przemieszczenia kompensacji, co
ostatecznie przektada si¢ na mozliwos¢ ksztalttowania wysokos$ci szczeliny obwodowe;j.
Jest to istotna przewaga w stosunku do istniejacych modeli, ktore skupiaja si¢ na aspektach
wytrzymalosciowych.

Niniejsza praca stanowi wigc kompletne opracowanie zawierajace metode pozwala-
jaca na wyznaczenie wysokosci szczeliny obwodowej w pompach zebatych o zaze¢bieniu
zewngtrznym oferujgc jednoczesnie narzedzia pozwalajgce konstruktorom na ksztattowa-
nie geometrii szczeliny obwodowej w celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej oma-
wianych konstrukeji.



ABSTRACT

Due to their numerous advantages, hydrostatic drive systems are widely used in con-
struction and agricultural machinery, aerospace applications, and industrial automation. In
response to rising energy costs, designers are increasingly focused on improving the energy
e[l [J ncy of hydrostatic drives by, for example, increasing operating pressures and system
el] [] ncy.

Hydraulic systems, commonly applied in working machinery and industrial equip-
ment, rely on the operation of positive displacement pumps, which convert mechanical en-
ergy into hydraulic energy. Among them, external gear pumps have gained signil cant pop-
ularity due to their simple design, high durability, and low cost. A critical factor determin-
ing their performance is internal tightness—particularly the axial and circumferential gaps,
which signilcantly alect pump el] [Jhcy and volumetric performance. Accurate
knowledge of these clearances is essential for predicting the performance of designed units.

While axial clearances are well understood and e[ ectively compensated for, a notable
research gap remains in the study of circumferential clearances. Direct measurement of this
clearance is technically challenging due to the extreme operating conditions during work-
ing conditions. Existing methods for estimating this clearance often neglect the deformation
of the pump housing, which signil cantly allects measurement accuracy—especially in
pumps operating at pressures exceeding 25 MPa.

To address this issue, the present study introduces a novel method for determining the
circumferential clearance in external gear pumps under operational conditions, taking into
account the structural deformation of pump components. [ e research enabled the determi-
nation of circumferential gap height using the proposed approach, both for a conventional
gear pump and for an innovative design incorporating circumferential gap compensation.
"1e investigation involved advanced numerical simulations using the Finite Element
Method (FEM). [ e results of the numerical calculations were compared with the experi-
mental data. Comparative studies of the deformations of the tested units were carried out
using strain gauges.

] e hydraulic performance tests c[] [tmed the el ectiveness of the proposed compen-
sation method implemented in the novel external gear pump design. A noticeable improve-
ment in volumetric el] [1 hcy was observed in comparison to the conventional unit. [] e
developed design, due to its implemented compensation mechanism, was able to maintain
satisfactory performance at operating pressures up to 40 MPa. [] is is a range of working
pressures that has so far been reserved for much more expensive multi-piston pumps.

Given the growing development of pumps with circumferential clearance compensa-
tion, a need has emerged for tools supporting the design of such units. In response, this
work presents a new analytical model of circumferential compensation with a composite
structure, along with novel criteria for selecting the thickness of the compensating element.
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"1 ese solutions allow for the precise design of displacement of compensation, thereby en-
abling the shaping of the circumferential gap which is a signil cant advantage over existing
models, which focus primarily on structural strength aspects.

U] 1s study thus provides a comprehensive approach for determining height of circum-
ferential gap in external gear pumps and delivers design tools that enable engineers to con-
trol the geometry of this clearance in order to enhance the energy el] [ ncy of such units.
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