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Streszczenie

»oymulacja zjawisk dynamicznych w wysokocisnieniowej pompie hydraulicznej
0 zmiennej wydajnosci”

Rozprawa liczy 172 stron ujetych w 11-tu rozdziatach. Spis literatury zawiera 59
pozycje, w tym 10 publikacji, ktérych doktorant jest wspotautorem. Tematem rozprawy
jest modelowanie i komputerowa symulacja ztozonych zjawisk zachodzgcych w trakcie
pracy wysokocisnieniowej pompy hydraulicznej o zmiennej wydajnosci. Zakres
analizowanych zjawisk obejmuje m.in. opory przeptywu cieczy w kanatach o zmiennej
geometrii, zmiennos¢ wtasnos$ci fizycznych cieczy, zjawiska kawitacyjne, interakcje
oleju z elementami pompy, efekty cieplne i odksztatcenia elementow pompy.
Analizowana konstrukcja pompy jest nowatorska i zachodzgce w niej zjawiska
dynamiczne zostaty zbadane z uzyciem zaawansowanych technik komputerowych.
Tezg rozprawy jest stwierdzenie, iz odpowiednio zbudowany model numeryczny pompy
pozwala na lokalizacje jej potencjalnych wad i umozliwia ich usuniecie na etapie
projektowym bez prowadzenia dtugotrwatych i kosztownych badan doswiadczalnych.
Teze te uzasadniono przy pomocy analizy ztozonych modeli dynamicznych i wynikow
obliczen. Mozliwo$¢ weryfikacji zjawisk niemozliwych do zarejestrowania za pomoca
tradycyjnych metod pomiarowych okazata sie korzystna w wyborze kilku istotnych
rozwigzan  konstrukcyjnych  pompy. Praca wykazata mozliwos¢ uzycia
zaawansowanych metod komputerowej symulacji do rozwigzania ztozonych zagadnien
inzynierskich w zakresie projektowania nowoczesnych pomp hydraulicznych. W
rozprawie wykazano m.in. powigzanie ztozonego ruchu ttokéw i przesuwnego elementu
sterujgcego z przeptywem cieczy, zaleznos¢ ruchu elastycznej membrany od ruchu
cieczy Scisliwej, uwzglednienie proceséw falowych wystepujgcych w analizowanym
urzadzeniu (momenty przetgczania wylotow i dolotéw), uwzglednienie przeciekdéw
(problem bardzo zréznicowanych skali wymiarowych proceséw), szerokie porownanie
rezultatéw obliczen z wynikami pomiaréw rzeczywistego, skomplikowanego obiektu.

Abstract

‘Simulation of dynamic phenomena in a high-pressure variable capacity
hydraulic pump’

The thesis comprises 11 chapters contained on 172 pages and cites the bibliography of
59 items out of which 10 are co-authored by the author of the thesis. The topic of the
thesis deals with modeling and computer simulation of complex phenomena that take
place during the operation of a high pressure axial piston hydraulic pump with variable
capacity. The spectrum of analyzed phenomena covers flow resistance of the fluid in
ducts of variable geometry, changeability of fluid properties, cavitation, interaction of
hydraulic oil with the pump structure, heat transfer taking place in the pump and
deformation of pump elements. The analyzed pump structure is novel and the dynamic
phenomena taking place within were investigated by means of advanced computer
methodologies. The thesis is based on the assumption that an appropriately constructed



numerical model of the hydraulic pump will identify and localize its possible deficiencies
and faults and thus let introduce improvements at the design stage with no need for long
and costly physical prototyping. The thesis was proven through the analysis of complex
dynamics models and calculation results. A useful feature was the verification of
phenomena otherwise impossible to observe and scrutinize, which helped to suggest
a few crucial design improvements.

The thesis proved the advantage of using advanced computer simulation methods to
solve complex engineering phenomena along the design process of modern hydraulic
pumps. It described among others: the relationship between the complex kinematics of
the pump piston movement and the flow of the hydraulic fluid, dependence of the
deformable membrane on the flow of compressible fluid, wave phenomena taking place
during the pressure level switch, lubricating leaks — showing processes of a large scale
difference and the comparison of simulation results with experimental measurements.
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Z—: pochodna lokalna
Vv objetos¢ m3
v predkos¢ ptynu m/s
(V - V)T pochodna konwekcyjna
o wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 1?:
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2
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Ox, Oy, 0z sktadowe normalne naprezenia Pa
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\Y operator nabla (opis gradientu)
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Spis skrétow

CFD - [ang. Computational Fluid Dynamics], Obliczeniowa Mechanika Ptynéw
FEM —[ang. Finite Element Method], Metoda Elementow Skonczonych

FSI — [ang. Fluid Structure Interaction], Interakcja Ptyn-Ciato State

N-S — Navier-Stokes

PWK — pompa wielottoczkowa z rozrzgdem krzywkowym
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1.  WSTEP

Pompy hydrauliczne stanowig istotny i kluczowy element hydrauliki sitowej i ich coraz
bardziej zaawansowane konstrukcje sg przedmiotem badan, ktérych celem jest przede
wszystkim zwiekszenie sprawnosci pomp, obnizenie strat cisnienia, zmniejszenie
gabarytéw, ale réwniez podniesienie ich niezawodnosci, ttumienie hatasu, uproszczenie
konstrukcji, utatwienie obstugi i konserwacji.

Przeglad problemow wystepujgcych w konstrukcjach pomp ttoczkowych wskazuje
na fakt, iz zjawiska dynamiczne zachodzgce w pompie podczas cyklu pracy pozostajg
jednym z podstawowych zagadnien wymagajgcych szczegotowych analiz, a ich
zrozumienie moze doprowadzi¢ do wyeliminowania wielu niekorzystnych zjawisk jak
gwaltowne skoki cisnienia wystepujgce przy zmianie fazy pracy (np. z ssgcej na
ttoczacyg). Szereg ztozonych zjawisk zachodzgcych wewnatrz pompy nie moze by¢ w
sposob dokfadny opisany analitycznie. Numeryczna analiza takich zjawisk jest probg
doktadniejszego ich opisu. Przedstawiona
w pracy nowatorska konstrukcja wielottoczkowej osiowej pompy hydraulicznej z zasady
nie posiada historii uzytkowania, ktéra umozliwitaby stworzenie bazy wiedzy na temat
réznych aspektow pracy pompy. Jej model numeryczny pozwala na zbadanie wielu
parametrow eksploatacyjnych w dowolnym miejscu konstrukcji i stanowi unikalny aparat
badawczy do sprawdzenia rozmaitych wariantow projektowych, jak réwniez
zasymulowania ekstremalnych warunkéw pracy, ktérych unikano by w warunkach
rzeczywistych z uwagi na prawdopodobienstwo wystgpienia awarii i koniecznosc
przebudowy prototypu.

2. PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH BADAN NA PODSTAWIE
LITERATURY
2.1. Podejscie symulacyjne do modeli pomp hydraulicznych

Metody symulacyjne zwigzane z badaniami wielottoczkowych pomp osiowych sg
stosowane stosunkowo od niedawna. Szerzej opisano je w ramach tworzenia programu
do symulacji numerycznych pomp hydraulicznych CASPAR (Calculation of Swash Plate
type Axial Piston Pump and Motor) [43], rozwijanego w Instytucie Lotniczej Inzynierii
Systemowej na Politechnice w Hamburgu (Institute for Aircraft Systems Engineering of
the Technical University of Hamburg). Symulacje zwigzane byty z przeptywem oleju
przez szczeliny smarujgce w wielottoczkowych pompach osiowych z tarczami
oporowymi i umozliwiaty okreslenie pol cisnienia, predkosci i temperatury oraz
obliczenie strat spowodowanych przez lepkie tarcie i przeptyw przez szczeline.
Obliczenie przeptywu szczelinowego wymagato okreslenia chwilowej wysokosci
szczeliny dla wszystkich symulowanych szczelin. Zrealizowano to przez rozwigzanie
réwnan ruchu dla wszystkich poruszajgcych sie czesci. Sity zewnetrzne zalezne od
ci$nienia obliczano poprzez wyliczenie chwilowych cisnien w komorze roboczej.
Ponadto wyliczano chwilowe przeptywy na wlocie i wylocie pompy, jak réwniez
wewnetrzne straty objetosci. Model symulacyjny obejmowat tylko tarcie lepkie. Zjawiska
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elastohydrodynamiczne zostaty pominiete, a w przypadku kontaktu elementow
konstrukcyjnych uzyto prostych przyblizeh. Obliczenia wykonywano przy pomocy
autorskiego programu, positkujgc sie dodatkowo pakietem Matlab.

Badania zwigzane ze zjawiskami cieplnymi zachodzgcymi w osiowych pompach
ttoczkowych opisano w pracy [16] [27]. W pracy [27] stworzono model matematyczny
umozliwiajgcy obliczenia nieizotermicznego przeptywu oleju w szczelinie miedzy
ttoczkiem i cylindrem. Wielkos¢ przeptywu, rozktad cisnienia w szczelinie oraz rozktad
temperatury obliczono numerycznie rozwigzujgc rownanie Reynoldsa
z zastosowaniem metody objetosci skonczonych.

Rozktad temperatur otrzymano rozwigzujgc numerycznie rownanie energii dla zespotu
cylinder-ttoczek wykorzystujgc i w tym wypadku metode objetosci skonczonych. Z uwagi
na uwzglednienie mimosrodowego charakteru utozenia ttoczka w cylindrze
zastosowano uproszczone rownanie ruchu biorgc pod uwage sity zewnetrzne, sity
dynamicznie oraz sity spowodowane odksztatceniem sprezystym. Opisano metode
rozwigzania uktadu réwnan.

Eksperymentalne prace badawcze dotyczace zaleznosci wielkosci luzéw

w szczelinach smarujgcych wielottoczkowych pomp osiowych przeprowadzono na
Politechnice Gdanskiej [16]. Poniewaz podczas rozruchu zespotéw hydraulicznych

w warunkach szoku termicznego dochodzi do dynamicznej zmiany wymiaréw
elementow tych zespotéw na skutek rozszerzalnosci cieplnej, nastepuje woéwczas
zmiana efektywnego luzu miedzy wspotpracujgcymi elementami. Na zmiane luzu po
rozruchu wptywa m.in.: réznica temperatur pomiedzy zimnym zespotem hydraulicznym
a przeptywajgcg gorgcag cieczg, natezenie przeptywu cieczy, konstrukcja zespotu,
rodzaj materiatu i ksztatt elementéw uktadu. Wyniki eksperymentalne pokazujgce wptyw
réznicy temperatur na wielkosc luzéw stanowig dobry punkt odniesienia dla symulaciji.
Symulacje pracy pompy PWK prowadzono w Katedrze Pneumatyki i Hydrauliki
Politechniki Gdanskiej, zaréwno pod katem wytrzymatosci korpusu, jak i przeptywow
w szczelinach. [Kurek, Lesniak, Osiecki-Patrosz]. Niemniej prace te ograniczone byty
do wybranych zagadnien. Niniejsza praca traktuje zjawiska w pompie w sposéb
kompleksowy, stosujagc do ich rozwigzania system uwzgledniajgcy zjawiska
zachodzace zar6wno w ptynie, jak i w strukturze pompy.

2.2. Wnioski z przegladu literatury

Zjawiska dynamiczne zachodzgce w komorze cylindrowej pompy PWKZ majg
ztozony charakter, zalezny od wielu czynnikow. Wstepne obliczenia wskazujg ze
w pompie pracujgcej z predkoscig 1500 obr/min i obcigzonej cisnieniem 20-30MPa
amplituda pikéw w fazie ttocznej moze siega¢ 70-80MPa, co oznacza, ze cisnienie
chwilowe moze przekracza¢ 100MPa. Taka sytuacja zagraza konstrukcji pompy,
a takze moze by¢ zrédtem silnego hatasu i pulsacji. Niezbedne jest wyeliminowanie
takiego zjawiska. Znalezienie prawidlowego rozwigzania wymaga szczegotowej
analizy przebiegu zmian cisnienia w komorze cylindrowej w oparciu o kompleksowe
obliczenia symulacyjne MES/CFD. Niniejsza praca stanowi etap prac majgcych
doprowadzi¢ do stworzenia cyfrowego modelu zjawisk dynamicznych w pompie PWKZ.
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Przecieki w szczelinach miedzy oknem w tulei rozrzgdu a kanatami zasilajgcym

i odptywowym zmieniajg sie w funkcji potozenia tulei rozrzgdu i ich analityczny opis jest
bardzo trudny. Dodatkowo ksztatt okna moze ulega¢ zmianie pod wptywem cisnienia.
Z tego powodu zagadnienie wymaga rozwigzania metodg symulacji komputerowe;.

3. CEL | TEZA ROZPRAWY
3.1. Cel rozprawy

Cel pracy: Celem pracy jest analiza dynamicznych zjawisk przeptywowych na
podstawie numerycznego modelu ttoczkowej pompy hydraulicznej i uzycie tego modelu
do lokalizacji krytycznych zjawisk fizycznych w niej wystepujgcych oraz wykorzystanie
go do modyfikacji geometrii elementow pompy w celu poprawienia nowatorskiej
konstrukcji wysokocisnieniowej wielottoczkowej pompy osiowej.

3.2. Tezarozprawy

Teza: Model pompy zbudowany w oparciu o analize zjawisk przeptywowych

I mechanicznych zachodzgcych w trybie nieustalonym w wysokocisnieniowej pompie
hydraulicznej o zmiennej wydajnosci moze by¢ skutecznym i wiarygodnym narzedziem
projektowym, umozliwiajgcym lokalizowanie obszaréw wystepowania dynamicznych
zjawisk przeptywowych oraz wyeliminowanie ich przyczyn przez modyfikacje geometrii
elementow pompy i usprawnienie istniejgcej konstrukcji bez koniecznosci
przeprowadzenia diugotrwatych i kosztownych badan eksperymentalnych.

3.3. Metodologiai zakres pracy

Model pompy zostat oparty o analize zjawisk zachodzgcych w pompie hydraulicznej
0 zmiennej wydajnosci.

Gtéwnym zadaniem analizy bylo wyznaczenie przebiegu dynamicznych zmian
ciSnienia w komorze cylindrowej osiowej pompy wielottoczkowej w funkcji zmiennej
geometrii membrany kompensacyjnej i przekroju kanatkdw promieniowych tgczgcych
komore cylindrowg z kompensacyjng. Na przebieg ten zasadniczy wptyw majg opory
przeptywu cieczy w kanatach o zmiennej geometrii. W toku pracy uwzgledniono
szerokie spektrum zjawisk fizycznych, w tym:

e opory przeptywu cieczy w kanatach o zmiennej geometrii
e zmiennos¢ wiasnosci fizycznych cieczy

e zjawiska kawitacyjne

¢ interakcje oleju z elementami pompy

o efekty cieplne

Zmiany geometrii szczelin oddzielajgcych kanaty pompy, wywotane odksztatceniami jej
elementow zalezg od dziatajgcego cisnienia, naprezen kontaktowych miedzy
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elementami oraz zmiennego w czasie i przestrzeni pola temperatur. Istotnym
czynnikiem wptywajgcym na analizowane przebiegi jest tez zaproponowana przez
konstruktorow pompy elastyczna komora kompensacyjna. Jednym z celéw pracy
jest umozliwienie optymalizacji ksztattu i wiasnosci sprezystych tej komory.
Ponadto w ramach pracy podjeta zostata proba poprawienia sprawnosci pompy
poprzez zastosowanie optymalizacji parametréw charakteryzujgcych kanaty
przeptywowe. Model zawiera komponenty z zakresu obliczeh wytrzymatosciowych
(MES), kinematyki (uktady wielocztonowe), mechaniki ptynéw oraz zjawisk
sprzezonych — zachodzgcych miedzy strukturg i ptynem. Obliczenia poparte zostaty
opisem teoretycznym uzytej metody. Praca sktada sie z czesci obliczeniowej oraz
opisu badan eksperymentalnych.

Czes¢ oryginalna rozprawy:

e Stworzenie wirtualnego prototypu pompy dla wiodgcego zespotu konstruktorow,
do tej pory stosujgcych wytgcznie metody weryfikacji prototypu na stanowisku
badawczym

e Zbudowanie modeli numerycznych prototypowanego urzgdzenia, w oparciu o
podejscie multidyscyplinarne, umozliwiajgc analize ztozonych zjawisk fizycznych
zachodzgcych w pompie (w tym szybkozmiennych w czasie), a w szczegolnosci:

powigzanie ruchu elastycznej membrany z ruchem cieczy Scisliwej

0 uwzglednienie procesow falowych wystepujacych w analizowanym
urzagdzeniu (momenty przetgczania wylotow i dolotow)
0 uwzglednienie przeciekéw (problem bardzo zréznicowanej skali

wymiarowej procesow)

e Zaproponowanie rozwigzan konstrukcyjnych usprawniajgcych dziatanie prototypu

Analiza dotyczy zachowania sie zupetnie nowej konstrukcji. Pompy typu PWK nie byty
dotychczas poddawane analizom ani wytrzymato$ciowym ani przeptywowym.
Szczegdlnie interesujgce sg w zwigzku z tym zjawiska zachodzgce w pompie
wyposazonej w elastyczng komore kompensacyjng, ktéra jest nowym rozwigzaniem nie
majgcym odpowiednika w podobnych urzgdzeniach. Model obliczeniowy stanowi
wirtualny prototyp urzadzenia, ktérego wersja rzeczywista poddana zostanie badaniom
na stanowisku badawczym i ktérego parametry pracy zostang poréwnane z wynikami
symulacji. W dotychczasowej praktyce przy projektowaniu pomp w zaktadzie Hydrauliki
i Pneumatyki opierano sie na wiedzy konstruktorow, ktérzy posiadali dogtebna
znajomosc¢ przedmiotu i sSwietnie wyposazonemu laboratorium, wykorzystujgcym
nowoczesne techniki pomiarowe. Nowe pomysty wdrazano opierajgc sie na
obowigzujgcych kanonach sztuki inzynierskiej i ewentualne poprawki dokonywano po
serii préb i pomiarow na stanowisku. Wprowadzenie symulacji numerycznej do praktyki
inzynierskiej przy projektowaniu pomp stanowito otwarcie nowych mozliwosci analizy
pracy konstrukcji w sposéb do tej pory nieosiggalny. Wiarygodnos¢ modelu zostata
zweryfikowania przez poréwnanie badan stanowiskowych z wynikami symulaciji.
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4. OPIS POMPY HYDRAULICZNEJ

4.1. Rodzaje pomp hydraulicznych

Zadaniem pompy hydraulicznej jest zamiana energii mechanicznej dostarczonej

przez silnik napedowy na energie hydrauliczng zawartg w czynniku roboczym
ttoczonym do instalacji pod odpowiednim cisnieniem i z odpowiednig wydajnoscig.
Rozrdznia sie nastepujgce rodzaje pomp hydraulicznych: zebate, ttoczkowe, topatkowe
i Srubowe. Z kolei pompy ttoczkowe dzielg sie na osiowe i promieniowe. Pompy
ttoczkowe osiowe mogg posiadac¢ wychylng tarcze oporowg lub wychylny wirnik.
W pompach z tarczg oporowg obracajgce sie ttoczki opierajg sie o tarcze oporowa; ich
skok zalezy od kata tarczy. W pompach z wychylnym wirnikiem objeto$¢ wypieranego
ptynu zalezy od kata wychylenia wirnika, a ttoczki poruszajg sie w cylindrach podczas
obracania sie watu napedowego. W celu obnizenia pulsacji wydajnosci i cisnienia,
ktore powodujg gtosng prace pompy i wptywajg niekorzystnie na jej ptynna prace,
liczba ttoczkow w wielottoczkowej pompie osiowej jest zazwyczaj nieparzysta. Wykres
na rysunku 1 pokazuje przewage konfiguracji z nieparzystg iloscig ttoczkow

Poréwnanie pulsacji chwilowego objetosciowego
natezenia przeptywu dla nieparzystej i parzystej ilosci
tloczkow

[
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=
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o

e
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=

Chwilowe objetosciowe natezenie
przeptywu [m?fs]

e
m
=

05 I

> Okres eyklu plracy tloczkéw |

Rysunek 1 Wykres zaleznosci amplitudy pulsacji pompy od ilosci ttoczkow

Na wykresie porownano amplitude pulséw znormalizowanego chwilowego natezenia
przeptywu dla konfiguracji pompy z r6zng iloscig ttoczkdw. Rysunek 2 przedstawia
schemat osiowej pompy tloczkowej z rozrzgdem czotowym i nieparzystg liczbe
ttoczkéw . Blok cylindrowy jest ruchomy, a ttoczki kolejno taczg sie z kanatami
wysokiego lub niskiego cisnienia w ptycie rozrzadu. Liczba ttoczkéw potgczonych z
kazdym z kanatéw zmienia sie (w przypadku 9 ttoczkédw — wynosi raz 4 a raz 5) i pulsuje
z czestotliwoscig wynikajgcg z iloczynu predkosci obrotowe;j i liczby ttoczkdéw. Ttoczki
sg wtedy przesuniete wzgledem siebie o 40° i sytuacja zmienia sie co 20°. Przy
predkosci 1500 obr/s catkowita sita ttoczka pod cisnieniem pulsuje z czestotliwoscig 225
Hz. W zwigzku z tym wystepuje koniecznos¢ zmniejszenia amplitudy pulsacji, co
wplywa na zmniejszenie skali niekorzystnych zjawisk np. zwigzanych z deformacjg
pompy, drganiami czy z generacjg hatasu.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_mechaniczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_hydrauliczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wydajno%C5%9B%C4%87_przep%C5%82ywu
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Rysunek 2 Schemat konfiguracji pompy o 9 ttoczkach [8]

W pokazanej na rysunku pompie o konfiguracji 9 ttoczkéw, 4 ttoczki sg potgczone
z kanatem niskiego ci$nienia, a 4 ttoczki z kanatem wysokiego cisnienia.

4.2. Pompa PWK

Pompa bedgca obiektem badan opisanych w niniejszej pracy jest wysokocisnieniowg
osiowg pompg wielottoczkowg. Projekt pompy powstat w Katedrze Hydrauliki
i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej i charakteryzuje sie nowatorskim rozwigzaniem
problemu sterowania wydajnoscig urzgdzenia. Dzieki catkowitemu odcigzeniu
elementdw rozrzgdu od sit hydrostatycznych konstrukcja umozliwia radykalne
zmniejszenie mocy sygnatu niezbednego do sterowania wydajnos$cig, a wiec eliminacje
niezbednego obecnie serwo-mechanizmu hydraulicznego. Bezposrednie sterowanie
sygnatem elektrycznym matej mocy umozliwia wykorzystanie zalet elektronicznych
systeméw sterowania - w tym sterowania komputerowego. Dzieki znacznej redukgji
objetosci przestrzeni martwej dodatkowg zaletg nowej konstrukcji jest mozliwos¢
uzyskania, podczas pracy ze zredukowang wydajnoscia, znacznie wyzszej sprawnosci
(nawet o kilkanascie procent) od pomp produkowanych obecnie. Uruchomienie
produkcji takiej pompy wymaga przeprowadzenia szczegdtowej analizy zjawisk
dynamicznych zachodzgcych podczas przesterowania mechanizmu i ich ograniczenia
do poziomu poréwnywalnego ze wspoétczesnie produkowanymi konstrukcjami.
Ponizsza tabela przedstawia poréwnanie dotychczasowych konstrukcji pomp
hydraulicznych z nowatorskim rozwigzaniem pompy PWK.



16

TRADYCYJNA KONSTRUKCJA KONSTRUKCJA POMPY PWK
POMPY

Rodzaj rozrzadu

Czotowy Krzywkowy

Kinematyka bebna cylindrowego

Obrét bebna cylindrowego wraz z watem
pompy

Unieruchomiony beben cylindrowy

Charakterystyka przestrzeni martwej

Objetos¢ przestrzeni martwej dochodzi Zmniejszenie objetosci przestrzeni
do 200 % objetosci roboczej (skokowej). | martwej i uniezaleznienie jej od nastawy

Dtawienie oleju

Niedostateczne dtawienie oleju Zastosowanie dtawikow srubowych w
ttoczkach

Regulacja wydajnosci

Zmiana wydajnosci przez zmiane kata Nowy mechanizm krzywkowy zmiany
wychylenia tarczy oporowej wydajnosci

Tabela 1l Poréwnanie wtasciwosci tradycyjnych konstrukcji z pompg PWK

Pompa wielottoczkowa osiowa PWK przedstawiona na rysunku 3 sktada sie

z nastepujgcych elementéw: na wale 1 pompy zamocowane sg dwie tarcze oporowe 2
nachylone pod statym katem i wirujgce wraz z watem. Beben cylindrowy 3 jest
nieruchomo zamocowany w korpusie pompy. W otworach bebna cylindrowego
poruszajg sie przeciwbieznie dwa rzedy ttoczkow 4 wspoipracujgcych za
posrednictwem stopek hydrostatycznych 5 z tarczami oporowymi 2. Rozrzad pompy
skfada sie z zespotu tulei 6 napedzanych posuwisto-zwrotnie przez osadzong na wale
1 osiowg krzywke 7 za posrednictwem matych czopdw, stanowigcych czesci tulei 6 i
osadzonych na nich kamieni poruszajgcych sie w rowku krzywki 7. Krzywka osadzona
jest suwliwie na wale 1 w sposéb umozliwiajgcy jej przesuw wzdtuz osi za pomocg
elektromagnesu proporcjonalnego 8 i popychacza 9. Gdy krzywka 7 znajduje sie w
lewym skrajnym potozeniu (jak na rysunku), to komory robocze cylindréw potgczone sg
z kanatami ssawnym S i ttocznym T przez réwnie diugie okresy czasu i wtedy pompa
nastawiona jest na petng wydajnosc¢. Przesuwanie krzywki w prawo skraca czas
potgczenia komér z kanatem ttocznym, wydtuzajgc rdwnoczesnie czas potgczenia z
kanatem ssawnym, czego rezultatem jest zmniejszanie wydajnosci pompy. W skrajnym
prawym potozeniu krzywki 7 komory robocze sg stale potgczone z kanatem ssawnym
S, a wydajno$¢ pompy jest zredukowana do zera. Styk stopek 5 z tarczami 2 przy
wysuwaniu ttoczkow
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Rysunek 3 Pompa PWK — przekroj poprzeczny [28]

z cylindréw (suw ssania) jest zapewniony przez docisk sprezynami stopek do tarcz za
posrednictwem separatorow 10 i tarcz klinowych 11. Otwory osiowe w ttoczkach
wypetnione sg catkowicie przez wykonane z lekkiego stopu dtawiki srubowe 12, ktére
stabilizujg grubo$¢ filmu olejowego pomiedzy stopkami a tarczami oporowymi. [8].

. ”///

\\\.\\\.\\\\\\\\\\\\\\ \\\\ ARRARI N RN

Rysunek 4 Gtéwne elementy pompy. S — niskie ci$nienie, T — wysokie ciSnienie [31]

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat pompy PWK o statej wydajnosci,
zaznaczajgc jej gtowne elementy. Po lewej stronie rysunku umieszczono szkic z
odnos$nikami, po prawej - przekréj przez model wykorzystywany do animacji pracy
pompy. W lewej czesci rysunku 5 znajdujg sie zdjecia ukazujgce dziatajgce prototypy
pompy o statej wydajnosci, natomiast po prawej stronie pokazano fotorealistyczny
model tego typu pompy.
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Rysunek 5 Pompa hydrauliczna o statej wydajnosci (PWK-78 (po lewej wyzej) i PWK-27 (po
lewej nizej) [34]

4.3. Sposoby sterowania wydajnoscia

Pomimo uzyskiwania przez pompy ttoczkowe o statej wydajnosci wysokich parametréw
pracy, sg one wyrobem niszowym o niewielkim potencjale rynkowym. Dlatego tez
celem konstruktorow pozostaje stworzenie pomp typu PWK o zmiennej wydajnosci.
Szczegdtowa analiza teoretyczna zjawisk zachodzgcych podczas pracy pompy

z rozrzadem krzywkowym wykazata szereg mozliwych sposobow sterowania
wydajnoscig takiej pompy. Pierwsza metoda, polegajgca na zmianie skoku ttoczkow,
jest identyczna ze sposobem sterowania wydajnoscig wspoétczesnych pomp
wielottoczkowych, wyposazonych w rozrzad czotowy. Zastosowanie tej metody w
pompach typu PWK napotyka jednak na powazne trudnosci. Zmiana skoku ttoczka
wymaga zmiany kgta nachylenia tarcz oporowych, wirujgcych wraz z watem

i obcigzonych ogromnymi sitami pochodzgcymi od cisnienia dziatajgcego na ttoczki.
Prowadzone w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki analizy i prace konstrukcyjne
wykazaty, ze mozliwe jest zbudowanie hydraulicznego serwomechanizmu
zmieniajgcego potozenie tarczy oporowej. Bytby on jednak skomplikowany

i w znacznym stopniu zwiekszatby gabaryty i mase pompy. Mechanizm taki wymagatby
rowniez zewnetrznego zrodta zasilania w postaci pompy pomocniczej o znacznej mocy,
co w istotnym stopniu komplikuje i podraza caty ukfad.

Zdecydowano sie na nowatorskie rozwigzanie polegajgce na przesuwaniu
zamontowanej na wale napedowym krzywki sterujgcej tulejkg rozrzadu, ktora reguluje
cyklem zmiany ci$nienia w pompie. Ustawienie potozenia tulejki rozrzgdu w stosunku
do pofozenia ttoczkéw wptywa na wydajnos¢ pompy. Rysunek 3 pokazuje zmiane
wydajnosci pompy realizowang przez przesuwanie krzywki na watku przy pomocy
elektromagnesu.

W kolejnym prototypie pompy PWK zaproponowano inny sposéb zmiany
wydajnosci — przez obrotu krzywki za pomocag przektadni planetarnej napedzanej
silnikiem krokowym. To rozwigzanie zostato ostatecznie uznane jako najlepsze. Tak
skonstruowane maszyny hydrostatyczne roznig sie jakosciowo od szeroko
rozpowszechnionych konstrukcji, nie tracgc przy tym najbardziej warto$ciowych ich
cech. Funkcjonowanie mechanizmu zmiany wydajno$ci nie zalezy przy tym od kierunku
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obrotéw ani od cisnienia w przewodzie ttocznym pompy. | tak:

- rozrzad czotowy zastgpiono indywidualnym rozrzgdem walcowym sterowanym
przez centralng krzywke. Zaletg takiego rozrzadu jest jego catkowite odcigzenie
hydrostatyczne. Dzigki temu wyeliminowano zrodto najwiekszych strat energetycznych
i zwiekszono trwatos¢ rozrzadu.

- konsekwencjg zmiany rozrzgdu jest prawie petny styk czot przeciwlegtych
ttoczkdw w koncu suwu ttoczenia, co przy wypetnieniu otworéw w ttoczkach dtawikami
Srubowymi i przy matej objetosci okien wlotowych w tulejach rozrzgdczych umozliwito
zmniejszenie przestrzeni martwej 5 + 20 - krotnie w poréwnaniu do maszyn
Z rozrzgdem czotowym.

- przyjecie statego kata pochylenia tarcz oporowych i zmiana sposobu sterowania
wydajnoscig pompy uniemozliwito powiekszanie sie przestrzeni martwej przy
zmniejszaniu wydajnosci (znaczne zmniejszenie objetosci przestrzeni martwej
w kazdych warunkach pracy maszyny wyeliminowato zrodio powaznych strat
energetycznych, ktére w maszynach z rozrzgdem czotowym mogg powodowac spadki
sprawnosci 0 30 % i wiecej (zwtaszcza przy wysokich ci$nieniach, obcigzeniach
i zmniejszonej wydajnosci). Rbwnoczesnie doprowadzito to do praktycznej eliminaciji
hatasu powodowanego przez gwattowne rozprezania i sprezania cieczy roboczej tej
przestrzeni. Jest to jedno z gtéwnych zrédet hatasliwosci pomp osiowych)

- nowy sposoOb sterowania wydajnoscig pompy przez przemieszczanie krzywki
na wale charakteryzuje sie matymi sitami wypadkowymi potrzebnymi do
przemieszczania krzywki, dlatego mozna zastosowaé w tym celu elektromagnes
proporcjonalny lub elektryczny silnik krokowy, eliminujgc stosowany w znanych
konstrukcjach serwomechanizm hydrauliczny. Umozliwia to bezposrednie sterowanie
elektroniczne wydajnoscig pompy (i przetozeniem przekfadni) z wszelkimi zaletami,
jakie z takim sterowaniem sie wigzg. Zmniejsza to précz tego wymiary gabarytowe
pompy.

- unieruchomienie bloku cylindrowego wzgledem korpusu zmniejsza straty
ciSnienia w kanatach i poprawia charakterystyke kawitacyjng pompy, ktéra moze
pracowacC jako samo ssgca (bez pompy wstepnie zasilajgcej). Opisana powyzej
maszyna hydrostatyczna jest chroniona patentami.
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Rysunek 7 Mechanizm do zmiany wydajnosci pompy sterowany za pomoc3 silnika krokowego.
1 - Przektadnia planetarna, 2 — wat napedowy [34]
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5. MODEL CAD

Podstawg modelu symulacyjnego, na podstawie ktorego przeprowadzono obliczenia
byt model wirtualny zbudowany w oparciu o oprogramowanie inzynierskie. Model
tworzyty tréjwymiarowe czesci zwymiarowane na podstawie rysunkéw wykonawczych,
stuzgcych do zbudowania rzeczywistego prototypu. Na podstawie modelu CAD mogty
powsta¢ modele symulacyjne do obliczen wytrzymatosciowych, kinematycznych czy
przeptywowych.
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Rysunek 8 Rysunek konstrukcyjny korpusu, ktory postuzyt do zbudowania modelu
numerycznego pompy PWK [L.Osiecki]

Rysunki wykonawcze posiadaty detale, ktére z uwagi na niewielki wptyw na wynik
obliczen a potencjalnie duzy wkiad pracy w ich uwzglednienie, zostaty w modelu
numerycznym pominiete. Powstaty model numeryczny zostat odpowiednio
przystosowany do charakteru wykonywanych obliczen. | tak w przypadku obliczen
wytrzymatosciowych model podzielono na symetryczne potowki, z ktorych jedna
postuzyta jako baza modelu obliczeniowego.
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Rysunek 9 Widok modelu CAD pompy PWK

Na rysunku 9 pokazano model korpusu pompy, uzytego do obliczen
wytrzymatosciowych. Ze wzgledu na znaczng oszczednosé czasu wynikajgca
z ograniczenia wielkosci modelu, zmniejszono jego wielkos¢ do identycznej potowy
wykorzystujgc wiasnosci symetrii.

Rysunek 10 Model symulacyjny korpusu pompy

Fragment szczegétdw modelu geometrycznego pompy, definiujgcy wielkos¢ komory
roboczej miedzy ttoczkami pokazano na rysunku 10. Komora robocza ma zmienng
objeto$¢ w zaleznosci od odlegtosci miedzy ttoczkami, ktdére poruszajg sie w tulei
rozrzadu przesuwajgcej sie w nieruchomym gniezdzie.
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Rysunek 11 Pompa PWKZ-95 - Gniazdo, tuleja rozrzadu i ttoczki

Rysunek 11 przedstawia szczegotowg konfiguracje czesci tworzgcych komore roboczag
miedzy ttoczkami, w ktérej sprezany jest olej hydrauliczny podczas cyklu pracy pompy.
Czesci ruchome, jak ttoczki, czy tuleja rozrzadu poruszajg sie z zaznaczonymi
predkosciami. Pokazano réwniez wielkos¢ cisnien panujgcych w kanatach ssawnym,
ttocznym i komorze roboczej. Predkosci opisane na rysunku sg predkosciami
chwilowymi, regulowanymi zarysem krzywki sterujgcej posuwem tulejki rozrzgdu oraz
predkoscig watu napedowego. Zaréwno ttoczki, jak i tulejka rozrzadu poruszajg sie
ruchem posuwisto-zwrotnym, opisanym roOwnaniem ruchu harmonicznego. Rysunek 11
przedstawia konfiguracje pompy bez membrany kompensujgcej cisnienie. Kolejna
wersja modelu, przedstawiona na rysunku 12 zawiera komore kompensacyjng
utworzong z przestrzeni miedzy korpusem i wcisnietej w niego stalowej tulei o grubosci
Scianki = 1 mm. Czes¢ pracy poswiecona jest sprawdzeniu pomystu wprowadzenia do
konstrukcji pompy PWK komory kompensujgcej skoki cisnienia w chwili, gdy ruch
ttoczkow powoduje dalsze sprezanie cieczy w komorze roboczej, a komora zamknieta
poprzez potozenie tulejki rozdzielczej miedzy kanatami niskiego i wysokiego cisnienia
jest pozbawiona mozliwosci odprowadzenia oleju, co w konsekwencji powoduje
powstanie gwattownego przyrostu cisnienia w postaci widocznego skoku cisnienia na
wykresie. Ten przyrost ciSnienia konstruktorzy proponujg zniwelowac przy pomocy
"akumulatora cisnienia". Role akumulatora spetnia¢ miataby komora kompensacyjna
utworzona przez przestrzen ograniczong z jednej strony wnekg w korpusie pompy,

a z drugiej stalowa, podatng tulejg o grubosci 1 mm. Z uwagi na fakt, ze pompa posiada
7 komor roboczych umieszczonych w korpusie pompy ( rysunek 12), komora
kompensacyjna zlokalizowana centralnie wokét watu napedowego, fgczy sie z kazdg

z siedmiu komor roboczych przy pomocy kanalikbw kompensacyjnych.
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Rysunek 12 Pompa PWKZ-95 — przekrdj przez gniazdo, tuleje rozrzadu i ttoczki

Ruch ttoczkéw w kazdej z komor roboczych (A-G), umieszczonych w korpusie pompy
jest zsynchronizowany z ruchem pozostatych ttoczkdéw poprzez obracajgce sie wraz
z walem napedowym 2 tarcze oporowe, wymuszajgce ruch na ttoczkach; kazda para
ttoczkow opiera sie o 2 tarcze oporowe, znajdujgce sie po przeciwnych stronach
korpusu. Cykl pracy pompy jest podzielony miedzy 7 par ttoczkow, z ktérych kazda para
znajduje sie w innej fazie, umozliwiajac w ten sposob realizacje petnego cyklu pracy
podczas jednego obrotu watu napedowego. W sytuacji, gdy w ktérejs z komor
roboczych cisnienie ttoczonego oleju wzrasta gwattownie — ma to miejsce podczas
centralnego potozenia tulejki rozdzielczej pod "mostkiem" miedzy kanatami niskiego
i wysokiego cisnienia — przez znajdujacy sie w skierowanej ku srodkowi korpusu czesci
tulei otwor uwalniany jest nadmiar oleju, ktory odprowadzany jest do znajdujgcej sie w
centralnej czesci korpusu komory kompensacyjnej. Stamtad olej trafia do tych
znajdujgcych sie na obwodzie korpusu komér roboczych, w ktérych cisnienie jest nizsze
niz w komorze kompensacyjnej. W ten sposob nastepuje zmniejszenie amplitudy
skokéw cisnienia we wszystkich komorach pompy.

Rysunek 13 przedstawia poglgdowo schemat i potozenie czesci pompy
w momencie najwiekszego skoku cisnienia w komorze roboczej miedzy ttoczkami, gdy
olej wypychany jest z komory roboczej do komory kompensacyjne;j.
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Rysunek 13 Przekrdj korpusu z widoczng membrang komory kompensacyjnej
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Rysunek 14 Model geometryczny pompy z komorg kompensacyjnag

6. MODEL MES

6.1. Zastosowanie Metody Elementéw Skonczonych do analizy modelu
strukturalnego pompy

Ze wzgledu na fakt, iz celem pracy jest analiza zjawisk zachodzgcych w pompie
hydraulicznej o zmiennej wydajnosci, do analizy modelu strukturalnego wykorzystano
Metode Elementow Skonczonych (MES) uwzgledniajgcg zjawiska zachodzgce

w korpusie pompy pomiedzy elementami pompy i ttoczong cieczg. Zjawiska te stanowig
bardzo ztozony problem termo-mechaniczny i wymagajg oryginalnego podejscia do
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modelowania i rozwigzywania zagadnienia. Zaproponowany model uwzglednia silnie
nieliniowe cieplno-mechaniczne zagadnienia sprzezone, interakcje na granicy struktury
elementow pompy i ttoczonej cieczy oraz dynamiczny charakter omawianych zjawisk.
Dotychczas prowadzone prace rozwojowe w tej dziedzinie opieraty sie gtdwnie na
badaniach Ilaboratoryjnych. Proponowana metoda stanowi alternatywny, bardziej
sformalizowany i efektywny spos6b dochodzenia do optymalnej konstrukcji pompy.
Wyniki przeprowadzonej analizy stanowi¢ mogg zasadniczg przestanke do budowy
prototypu pompy. Prototyp zostanie poddany badaniom laboratoryjnym, co pozwoli na
petng weryfikacje metody symulacji zaprezentowanej w pracy.

6.2. Podstawowe pojecia w Metodzie Elementéw Skonczonych

Metode elementow skonczonych (MES) wykorzystuje sie do rozwigzania ztozonego
problemu opisanego zwykle réwnaniami rézniczkowymi przez zastgpienie go
rozwigzaniem prostszym, przyblizonym. Jego doktadnos¢ zalezy od przyjetych metod
aproksymacji. W zagadnieniach mechaniki rozwigzanie polega najczesciej na
znalezieniu przemieszczen, odksztatcen i naprezen kontinuum.

Ponizej scharakteryzowano podstawy liniowej analizy statycznej w Metodzie
Elementéw Skonczonych.

Ogodlnie stosowane réwnanie w obliczeniach wytrzymatosciowych ma postaé

[M]{ii(t)} + [DI{uit} + [K]{u(t)} = {F ()} (6.2-1)

gdzie [M] jest sumg elementowych macierzy bezwtadnosci, [D] — sumg macierzy
ttumienia elementow uktadu, [K] — sumg macierzy sztywnosci elementow, {F} —

macierzg kolumnowg sit przytozonych do elementéw ukiadu w weztach, {u} -
kolumnowg macierzg przyspieszen poszczegolnych weztéw uktadu, {11} — kolumnowg
macierzg predkosci poszczegdlnych weztéw uktadu, {u} — kolumnowg macierzag
przemieszczen poszczegolnych weztdéw uktadu. Powyzsze rownanie ruchu uwzglednia
zaréwno sity bezwtadnoéci jak i ttumienia oraz daje mozliwoéci uwzglednienia zmian
obcigzenia w czasie.

W statycznej analizie liniowej z uwagi na fakt, ze obcigzenie nie zmienia sie
w czasie, rownanie ruchu mozna uproscic, pomijajgc sity bezwtadno$ci, sity ttumienia
i nieliniowosci

[K{u} = {F} (6.2-2)

gdzie [K] - jest macierzg sztywnosci, {u} - wektorem przemieszczen weztow, {F} -
wektorem obcigzenia.

Zaktadajgc, ze w modelu zadano warunki brzegowe dotyczgce przemieszczen
i obcigzen powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ w postaci
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< 6=

gdzie u, jest szukanym wektorem przemieszczenia, f; jest znanym wektorem sity,
u, jest zadanym wektorem przemieszczen, natomiast f, jest sitg reakcji.

Po znalezieniu wektora przemieszczen, odksztatcenia w kazdym elemencie
mogg by¢ wyliczone na podstawie réwnania opisujgcego zaleznosci miedzy
odksztatceniem i przemieszczeniem

€el = ﬁuel (6.2-4)

gdzie ¢, oznacza odksztatcenia w elementach, a B jest zaleznoscig miedzy
odksztatceniem i przemieszczeniem, a u,; jest wektorem przemieszczen zwigzanych
z weztami elementu.

Naprezenia w elementach uzyskuje sie z réwnania opisujgcego zaleznosc¢
naprezenia od odksztatcenia

Ol = Lgel (6.2-5)

gdzie o,; oznacza naprezenia w elementach, a L jest zalezno$cig miedzy
naprezeniem i odksztatceniem.

W obliczeniach dynamicznych wptyw masy i ttumienia muszg by¢
uwzglednione, co jest przedstawione w rownaniu opisujgcym dynamiczny system
liniowy jako

Mii+Du+Ku=F (6.2-6)

gdzie M jest macierzg masy, D jest macierzg ttumienia, a u jest wektorem predkosci.
Réwnanie, ktére opisuje uktad dynamiczny bez ttumienia ma postac

Mii+Ku=F (6.2-7)

a réwnanie ukfadu bez ttumienia i wymuszenia mozna zapisac jako

Mi+Ku=20 (6.2-8)

Réwnania odnoszgce sie do innych problemow liniowych majg postac, w ktorej mozna
znalez¢ analogie do powyzszego réwnania. Na przyktad rownania opisujgce przeptyw
ciepta w stanie nieustalonym ma postac

CTT+K'T =0 (6.2-9)
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gdzie CTjest macierzag pojemnosci cieplnej, KT macierzg przewodnosci cieplnej, Q
jest wektorem obcigzenia cieplnego (strumien ciepta), T jest wektorem temperatury, T
jest pochodng temperatury w czasie.

Dla probleméw zwigzanych z przeptywem ciepta w stanie ustalonym powyzsze
réwnanie sprowadza sie do

K'T =0 (6.2-10)

Powyzsze réwnanie jest podobne do réwnania opisujgcego mechaniczng analize
statyczng. Rownania dla sprezonych zagadnien termo-mechanicznych przyjmujg
postacé

Mu + Du + K(T,u, t)u = F (6.2-11)

CT(DT+KT(T)T =Q+ Q' + QF (6.2-12)

W powyzszych rownaniach macierze: ttumienia (D), sztywnosci (K), pojemnosci cieplnej
(C™) i przewodnosci cieplnej (K™) sg zalezne od temperatury. Q' jest cieptem
wewnetrznym wytworzonym wskutek deformaciji plastyczne;j.

Sprzezenie pomiedzy zagadnieniem mechanicznym i termicznym powstaje
dzieki zaleznosci wtasnosci mechanicznych od temperatury i powstaniu wewnetrznego
ciepta. Ostateczna posta¢ réwnan dla wszystkich zagadnien opisanych powyzej po
dokonaniu dyskretyzacji wzgledem czasu to rownania algebraiczne. W wypadku analizy
liniowej przyjmuje sie nastepujgce zatozenia:

* Modut Younga zmienia sie liniowo w zakresie sprezystym, naprezenia sg wprost
proporcjonalne do odksztatcen, a obcigzenia nie przekraczajg granicy
plastycznosci.

» Zaktada sig, ze nieobcigzony model nie posiada naprezen szczgtkowych.

* W modelu liniowym $ciezka obcigzenia jest liniowa dla wszystkich mozliwych
kombinacji zmiennych obcigzenia i odksztatcenia, a model liniowy moze przejgé
dowolne obcigzenie i moze ulec dowolnemu odksztatceniu.

* Nie ma punktoéw krytycznych czy punktow, w ktérych nastepuje zniszczenie.

* Przemieszczenia sg niewielkie i stanowig podstawe, na ktdrej opierajg sie
réwnania opisujgce elementy liniowe (belki, ptyty, powtoki oraz elementy
brytowe). To zatozenie przyjmuje, ze przemieszczenia nie przekraczajg 20 %
grubosci ptyty . Duze przemieszczenia wymagajg przeprowadzenia analizy
nieliniowej.

* W analizie linowej struktura jest w stanie réwnowagi statycznej. Obcigzenia
muszg by¢ przytozone powoli, aby nie wywota¢ zjawisk dynamicznych.
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Mimo oczywistych ograniczen model liniowy moze by¢ dobrym przyblizeniem
zwtaszcza w fazie projektu wstepnego. Jedng z jego gtdwnych zalet jest mozliwo$é
zastosowania superpozycji, jak réwniez stosunkowo niedtugi czas obliczen.

6.3. Opis strukturalnego modelu korpusu pompy

Obliczenia modelu pompy dotyczg szeregu probleméw zwigzanych z projektowaniem,
a w szczegolnosci wielkosci wcisku tulejek w korpus pompy, obliczen kotowosci
otwordéw, kontaktu tulejek z ttoczkami, odksztatcenia membrany pod wptywem wcisku
w korpus i obcigzenia jej cisnieniem. Celem analiz wytrzymato$ciowych byto ustalenie,
czy w projektowanej konstrukcji wtasciwie dobrano parametry urzgdzenia oraz
wiasnosci materiatowe. Wykonane obliczenia statyczne obejmujg zaréwno zakres
liniowy, jak i nieliniowy. Wstepng ocene wcisku tulejek prowadzgcych oraz gniazd

w korpus pompy dokonano na podstawie symulacji podgrzania wspotpracujgcych ze
sobg elementéw. Roznice temperatur kontaktujgcych sie ze sobg czesci oraz rozne
wspofczynniki - rozszerzalnosci cieplnej materiatow, z ktérych sg one wykonane,
powodujg powstanie naprezen w stykajgcych sie ze sobg elementach — symulujgc wcisk
elementow w korpus pompy. Tego typu podejscie posiada istotng zalete z uwagi na
mozliwos¢ przeprowadzenia obliczen w zakresie liniowym. Z uwagi na symetrie
elementow wchodzgcych w sktad pompy model wykonany dla celéw obliczen Metodg
Elementdéw Skonczonych zostat podzielony na dwie symetryczne czesci, a w analizach
postuzono sie potdwkg petnego modelu korpusu z tulejkami i gniazdami. Takie
podejscie umozliwito znaczne jego uproszczenie, jak rowniez skrocenie czasu obliczen.
Model potowy korpusu, zawierajgcy 415000 elementow typu TETRA obejmowat:
stalowy korpus, brgzowe tulejki prowadzace i zeliwne gniazda. Kazdej z tych czesci
przypisano odpowiednie wiasnosci materiatowe (modut Younga, wspétczynnik
Poisson’a, liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej). Kinematyczne warunki
brzegowe dotyczgce ustalenia modelu odzwierciedlaty rzeczywiste mocowanie pompy,
natomiast obcigzenie cisnieniem roboczym oleju w korpusie przyjeto jako zmienng

o wartosciach od 0 do 45 MPa.

"
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e
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e

Rysunek 15 Widok dyskretyzacji modelu MES korpusu pompy
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6.4. Warunki brzegowe
6.4.1 Definicja wiezéw kinematycznych

Na rysunku 15 pokazano w jaki sposob zostaty zdefiniowane warunki brzegowe na
symetrycznym modelu korpusu pompy.

1- Ptaszczyzna symetrii

el 2 —podparciew weztach
p | 3-state cisnienie 45 MPa

4 —cisnienie zmienne (0 — 45 MPa)
5 - sity kontaktowe w tulejkach

6 — obciazenie cieplne symulujace weisk

[a]

Rysunek 16 Warunki brzegowe — obcigzenie

6.4.2 Definicja obciazenia

Korpus pompy PWK, jak i wspoipracujgce z nim elementy podlegajg zmiennym
obcigzeniom pochodzgcym zaréwno od sit zewnetrznych, jak i czynnikdw
wystepujgcych wewnatrz pompy (np. cidnienie ttoczonej cieczy czy temperatura bedgca
wynikiem pracy pompy). W czasie cyklu pracy pompy nastepuje interakcja pomiedzy
elementami konstrukcyjnymi, jak rowniez miedzy strukturg pompy i ttoczong ciecza.
Wzajemne oddziatywanie elementow pompy i oleju wptywa na parametry pracy
urzgdzenia i jego prawidtowe dziatanie. Analiza czynnikdw rzutujgcych na prace pompy
jest niezbednym krokiem do okreslenia warunkow jej prawidtowego dziatania. Korpus
pompy jest narazony na dziatanie niesymetrycznych naprezen wynikajgcych z rozktadu
ci$nien w komorach roboczych. Spowodowane jest to cyklem pracy pompy, podczas
ktérego jedna cze$¢ ttoczkdw zasysa olej pod niskim cisnieniem, natomiast ttoczki

w komorach roboczych w symetrycznej potowie korpusu sprezajg olej, powodujgc
powstanie wysokiego cisnienia w tej czesci obudowy. Ponadto narastajgce cisnienie

w sprezanym oleju powoduje powstanie momentu obrotowego na ttloczkach, ktore
ukosujgc sie w tulejkach prowadzgcych wchodzg z nimi w kontakt i powodujg ich
odksztatcenia. Na rysunku 16 pokazano w jaki sposdb zdefiniowano obcigzenia tulejki
prowadzgcej ttoczek, pochodzgce od zukosowanego ttoczka. Sity kontaktowe miedzy
ttoczkiem i tulejkg prowadzgca zalezg m.in. od kata tarczy oporowej, ktéry wynosit 14 °.
Sity dociskajgce ttoczek do tarczy oporowej pochodzg od ci$nienia generowanego przez
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sprezany olej. Zaktadajgc maksymalne cisnienie 45 MPa wystepujgce w czesci komor
korpusu i srednice ttoczka rowng 18 mm mozna obliczy¢ site wzdtuzng, z jakg ttoczki
dociskane sg do tarczy oporowej. Te site nalezy roztozy¢ na sktadowe zalezne od kata
nachylenia tarczy oporowe,;.

Obcigzenie punktowe o
wielkosci 2688N zostato
roztozone na pét obwodu
ttoczka na podstawie wzoru:
cos?(x)

Rysunek 17 Wyznaczanie obcigzenia tulejki na podstawie rozktadu sit w pompie

Okreslone analitycznie obcigzenie punktowe przetozono na sity dziatajgce w obszarze
styku ttoczka z tulejkg i taki warunek obcigzenia wprowadzono do analizy numeryczne;j
w modelu obliczeniowym MES. Rysunek 17 ilustruje jak przytozono sity kontaktowe
miedzy ttoczkiem i tulejg prowadzacg, dociskajgcg ttoczek do tulejki. Sity pochodzace
z rozktadu obcigzenia interpolowanego z obcigzenia punktowego, przytozono do
sgsiadujgcych z sobg weztow siatki elementow skonczonych, przyblizajgcych
geometrie korpusu. Z uwagi na skosnie dziatajgca site w przeciwlegtych koncach tulejki
wystepujg naprezenia kontaktowe.

Rysunek 18 Obcigzenie tulejki wynikajgce z ukosowania ttoczka poddanego
wysokiemu cis$nieniu
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Rysunek 18 przedstawia niesymetryczny charakter obcigzenia korpusu spowodowany

Model sktadat sie z
415000 elementow
czworosciennych (typu
Tetra) i 623000 weztow

Sity kontaktowe
oddziatujace na
potéwke modelu

Rysunek 19 Niesymetryczne obcigzenie potéwek modelu

fazowoscig ruchu ttoczkow wokoét obwodu korpusu. Czes¢ komor roboczych poddana
jest wysokiemu cisnieniu oleju spowodowanego sprezaniem go przez ttoczki, natomiast
w pozostatych komorach panuje niskie cisnienie nie powodujgce naprezenia w korpusie
zaréwno od cisnienia, jak i obcigzeh kontaktowych. Na rysunku 20 pokazano wyniki
symulacji, do ktérej przeprowadzenia uzyto warunkéw opisanych na rysunku 19.

Rysunek 20 Obcigzenie korpusu cisnieniem roboczym (rysunek po lewej) oraz korpusu
cisnieniem roboczym i tulejek naciskiem ttoczkow (rysunek po prawej)

6.5. Wiasnosci materiatowe komponentéw modelu

Do przeprowadzenia obliczen wytrzymatosciowych niezbedne jest podanie wlasnosci
materiatowych sktadnikow, ktére podlegajg analizie. Na rysunku 20 opisano
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Property Set Name Scalar Plot

Korpus
(stal)
Gniazda
(zeliwo)
Tulejki
(braz)
v Y E|Gpa)| Alpha |Poisson

Braz odlewniczy | BA 1032 |105000] 1.80E-05] 0.34
Zeliwo sferoidalne| 400-15 [1/3000]1.10E-05] 0.25
Stal IBHGT [207000(T.Z0E-05] 0.3

Rysunek 21 Wlasnosci materiatowe komponentéw modelu

wiasnosci materiatowe urzgdzenia. Korpus pompy PKW wykonano ze stali, gniazda,
w ktorych przesuwajg sie tulejki rozdzielcze - z zeliwa sferoidalnego, a tulejki
prowadzgce ttoczki — z brgzu. Kazdy z materiatéw opisano przy pomocy symbolu stopu,
podano tez warto$ci modutu odksztatcalnosci liniowej, wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej oraz liczbe Poissona.

6.6. Obliczenia statyczne naprezen w korpusie spowodowanych wciskiem
tulejek (wcisk realizowany réznica temperatur)

Azeby okresli¢ stopien znieksztatcenia (odchytke od kotowosci) otworéw, w ktére
zostaty wcisniete zeliwne gniazda i brgzowe tulejki, a tym samym okresli¢ naprezenia
w Korpusie po operacji wcisniecia gniazd i tulei, zasymulowano wcisk elementéw

w korpus wykorzystujgc rozny dla wciskanych elementow wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej. Znajgc wielkos¢ zastosowanego pasowania (wcisku) tulejek i gniazd dobrano
wielkos¢ przyrostu temperatury wciskanych elementéw tak, aby zasymulowane
rozszerzanie sie elementéw w korpusie spowodowato odksztatcenia poréwnywalne

z tymi, wywotanymi wciskiem. W ten sposéb mozna byto okresli¢ wielkos¢ naprezen

w okolicy wciskanych elementéw. Temperatury zadane na elementach, ktérych wcisk
w korpus symulowano, byty inne dla danego rodzaju elementu: mosiezne tulejki
podgrzano o 81°C (z 20 °C do 101°C), a zeliwne gniazda 0 112.9 °C (z 20°C do 132.9
°C). Temperaturg referencyjng byta temperatura pokojowa (20 °C), ktorg zdefiniowano
dla korpusu (rysunek 22). Dzieki temu, ze model geometryczny korpusu pompy PWK
byt strukturg symetryczng, ostateczny model obliczeniowy dotyczyt tylko jednej potowy
korpusu pompy. Natomiast z uwagi na fakt, iz obcigzenia korpusu nie byty symetryczne,
zastosowano metode superpozycji, dzieki czemu obliczenia mozna byto wykona¢ w
duzo krotszym czasie. Dla bardziej przystepnej wizualizacji wyniki przedstawiono na
petnym korpusie pompy, pokazanym na kolejnych rysunkach. Rysunek 22 prezentuje
catosciowy obraz rozktadu naprezen w korpusie pompy z wcisnietymi w korpus
tulejkami prowadzacymi ttoczki i gniazdami.
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Rysunek 22 Obciagzenie symulujace wcisk tulejek oraz gniazd w korpusie przez podgrzanie ich
(zadanie réznicy temperatur)

Poza obcigzeniami wynikajgcymi z wcisku tulejek i gniazd w korpus zadano dodatkowo
obcigzenia tulejek sitami kontaktowymi docisku ttoczkéw, ktére pod wptywem cisnienia
roboczego oleju (od 0 do 45 MPa) przekaszajg sie, opierajgc sie

z jednej strony o pochylong pod katem 14 stopnie tarcze oporowg, a z drugiej strony sg
wypierane z korpusu przez sprezany olej i wywierajg nacisk na tulejki.

| Tulejka 1 |

I full_pvekdb - default_viewport - pwk_tet - Entity

MSC Patran 2005 r2 11-Dec-

Rysunek 23 Naprezenia zredukowane wywotane wciskiem tulejek w korpus pompy

Z uwagi na swe potozenie katowe kazdy z 7 otwordw rozmieszczonych w korpusie
pompy jest poddany innym obcigzeniom roboczym, powodowanym cyklicznoscig pracy
pompy. Obracajgce sie tarcze oporowe, potgczone z watem napedowym ze wzgledu na
swg geometrie (zukosowanie pod katem 14 stopni od pionu) dziatajg na ttoczki
zmieniajgcymi swoj kierunek sitami. To z kolei wptywa na wielkos¢ naprezen

i odksztatcen w otworach tulejek prowadzgcych. Przeprowadzona analiza zmiany
ksztattu otworéw zostata udokumentowana na ponizszych rysunkach.
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Rysunek 25 Poréwnanie ksztaltu otworu tulei przed i po odksztatceniu
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Ksztatt zdeformowanych otwordw zalezny jest od ich rozmieszczenia na obwodzie

z uwagi na cykliczny charakter pracy pompy, tzn. panujgce cisnienie w komorach
roboczych i oddziatywanie ttoczkdédw na tulejki prowadzgce. Wyniki przemieszczen
weztow lezgcych na obwodzie kazdego z otworow zostaty wprowadzone do arkusza
kalkulacyjnego EXCEL i przedstawione w postaci wykresu punktéw symbolizujgcych
przemieszczone wezty tworzace obrys zdeformowanego otworu. Dla poréwnania na
wykresie przedstawiono ksztatt niezdeformowanego otworu, przed operacjg wcisku.
Analiza pozwolita na sprawdzenie poziomu naprezen wystepujgcych zaréwno

w wciskanych w korpus elementach, jak i w samym korpusie.

= HEX40_LENGTH_.3MM.db - default_viewport - default_group - Entity =1

0,
MSC.Patran 2005 r2 02-Nov-07 23:46:22 3.33+001

Fringe: pressure_variable, A2 :Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED) 6.67+001

Deform: pressure_variable, A2:Static Subcase, Displacements, Translational, 1.00+002
1.33+002
1.67+002

5.99+002
) "‘\ 2.00+002
( N 233+002

2.67+002,
3.00+002]
3.33+002]
3.67+002
4.00+002
4.33+002
4.67+002]
5.00+002
default_Fringe :
Max 5.99+002 @Nd 21
Min 9.90-008 @Nd 35812
default_Deformation :
Max 8.64-003 @Nd 21

Rysunek 27 Naprezenia w tulejkach przy obcigzeniu cisnieniem symulujgcym kontakt

Widok z przodu Widok z tytu

Rysunek 28 Naprezenia zredukowane w korpusie powyzej 250 MPa
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Rysunek 29 Naprezenia zredukowane w korpusie powyzej 250 MPa

Wyniki analiz wytrzymatosciowych wyliczajgcych naprezenia zredukowane w korpusie
pokazaly, ze uzyte materialy spetniajg swoje zadanie i zakres odksztatcen oraz
naprezen zaobserwowanych na modelu poddanym obcigzeniom panujgcym w czasie
pracy pompy sg w zakresie dopuszczalnym dla konstruktoréw pompy.

6.7. Obliczenia nieliniowe odksztalcania sie cienkosciennej membrany
6.7.1 Opis konstrukcji membrany i jej mocowanie

W trakcie badan zauwazono zjawiska dynamiczne w komorze cylindrowej w
trakcie procesu przesterowania, tj. przejscia z fazy ttocznej w ssawng lub odwrotnie. W
przypadku tradycyjnych pomp z rozrzgdem czotowym w momentach przejScia miedzy
fazami tloczki znajdujg sie w jednym z potozen zwrotnych, a zatem ich predkosc jest
bliska zeru. W przypadku sposobu sterowania wydajnoscig pompy PWK, obrot krzywki
sterujgcej wzgledem watu zmienia czas potgczenia komér cylindrowych z kanatami
ssawnym i ttocznym. Kinematyka ttoczkoéw pozostaje natomiast niezmieniona, co
wynika ze statego kata nachylenia tarcz oporowych. W wyniku tego w momentach
przejscia komory z fazy ssania w faze ttoczenia lub odwrotnie, ttoczki wykonujg ruch
wzgledem siebie, a zatem zmienia sie objetos¢ komory cylindrowej. Przejscie tulei
rozrzadu przez mostek powoduje czasowe odciecie komory cylindrowej od obu kanatow
pompy. Rezultatem sg niebezpieczne skoki cisnienia w komorze cylindrowej oraz
podwyzszona emisja hatasu, przy czym nasilenie tych zjawisk zalezy od nastawy
wydajnosci pompy (kata obrotu krzywki), predkosci obrotowej i lepkosci ttoczonej
cieczy. Rysunki 30 i 31 przedstawiajg przebiegi zmian cisnienia w komorze cylindrowej
pompy zarejestrowane przy predkosci 100 obr/min i ciSnieniu w kanale ttocznym ok. 9
MPa. Przy nastawie 100% wydajnosci (rysunek 30) przebieg ten ma prawie idealny
prostokatny ksztatt. Obrot krzywki w potozenie odpowiadajgce nastawie 20%
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Rysunek 30 Przebieg zmian cisnienia w komorze dla n=100 obr/min i nastawy 100%. [37]
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Rysunek 31 Przebieg zmian cisnienia w komorze dla n=100 obr/min i nastawy 20%. [37]

wydajnosci pompy pocigga za sobg pojawienie sie pikow cisnienia o amplitudzie ok. 5
MPa, wystepujgcych pod koniec fazy ttocznej (rysunek 31).
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Rysunek 32 Przebieg zmian cisnienia w komorze dla n=500 obr/min i nastawy 20% [37]
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Wzrost predkosci obrotowej do 500 obr/min przy niezmienionych pozostatych
parametrach pracy pompy (nastawa 20%, cisnienie ttoczenia 9 MPa) spowodowat, ze
amplituda pikéw cisnienia wzrosta do ok. 26 MPa (rysunek 32). Wzrost predkosci do
1000+1500 obr/min spowodowatby tak znaczny wzrost amplitudy pikéw, ze mogtyby
one doprowadzi¢ do uszkodzenia elementéw badanej pompy. Jako rozwigzanie
problemu zaproponowano zastosowanie komory kompensacyjnej o sprezystej sciance.
Komore tworzy wybranie w wewnetrznej stronie korpusu na petnym jego obwodzie

i majgcym szerokos¢ 20 mm. To wgtebienie jest ograniczone zewnetrzng sciankg
wcisnietej w korpus pompy tulejki o grubosci scianki wynoszgcej 1 mm. Wpasowana
w korpus tulejka ma odpowiedni luz nad obracajgcym sie pod nig watem napedowym.
Przestrzeh utworzona z jednej strony przez rowek w korpusie, a z drugiej przez
elastyczng tuleje, posiada otwory tgczgce komore kompensacyjng z komorami
roboczymi, w ktérych generowane jest cisnienie .W momencie, gdy dana komora
robocza jest odfgczona od obu kanatéw pompy, niskiego, czy wysokiego ci$nienia,
nastepuje chwilowe potgczenie ze znajdujgcg sie w centrum korpusu komorg
kompensacyjna, ktéra pochfania dodatkowg objetosc oleju, zmniejszajgc w ten sposéb
skok cisnienia, lub oddaje nadmiar oleju do komory roboczej znajdujgcej sie pod niskim
cisnieniem. Poniewaz komora kompensacyjna tgczy sie w czasie cyklu ze wszystkim
komorami roboczymi, moze ona w ten sposob redukowac skoki cisnienia we wszystkich
komorach cylindrowych. Do weryfikacji zaproponowanego rozwigzania postuzono sie
symulacjg opisanego zjawiska przy pomocy programu wykorzystywanego

w obliczeniowej mechanice ptynéw. W pierwszej fazie obliczen skoncentrowano sie na
analizie wytrzymatosciowej membrany poddanej naprezeniom pochodzgcym z wcisku
tulejki w korpus oraz ci$nienia panujgcego w sprezanym przez pompe oleju. Wykonano
obliczenia w zakresie nieliniowym na modelu osiowosymetrycznym membrany.
Poglgdowy model membrany pokazuje rysunek 33.

Docisk promieniowy membrany do scianki korpusu

docisk docisk

A, B - powierzchnie docisku membrany do Scianki korpusu (weisk promieniow

Rysunek 33 Szkic konstrukcyjny membrany i komory kompensacyjnej
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Rozpatrywano rézne wielkosci wcisku dla membrany o grubosci 1 mm i maksymalnym
ci$nieniu w pompie rownym 45 MPa. Warunki podparcia i obcigzenie modelu membrany
widoczne sg na rysunku 34. Uwzgledniano rozne wartosci wcisku membrany, badajac
zaleznosc¢ utraty kontaktu tulejki z korpusem od wielkosci wcisku promieniowego, przy
zatozonym cisnieniu panujgcym w komorze roboczej, rownym 45 MPa. Obliczenia
prowadzono w kilku krokach, najpierw zadajgc wcisk promieniowy, a nastepnie dodajgc
kolejne obcigzenie w postaci maksymalnego cisnienia panujgcego w pompie i
dziatajgcego na membrane, stwarzajgc w ten sposdb warunki do zbadania utraty
kontaktu membrany z korpusem przy obcigzeniu maksymalnym cisnieniem roboczym.

Rysunek 34 Wymiary modelu osiowosymetrycznego membrany

ELEMENTS

Podparta krawedz korpusu
(symuluje sztywna strukture

pompy)

Membrana

Obszar obciazenia cisnieniem
w drugim kroku (w miejscu

utraty kontaktu)

Obszar obciazenia cisnieniem
w pierwszym kroku

Symetryczne warunki podparcia
modelu membrana/korpus

Rysunek 35 Model osiowosymetryczny zespotu membrana korpus

Analize kontaktowg definiujg elementy CONTA172. Te elementy stosuje sie do
zamodelowania kontaktu i poslizgu miedzy powierzchnig "docelowg" i inng
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powierzchnig odksztatcalng. Element posiada 2 stopnie swobody w kazdym wezle:
translacje w kierunku x oraz y. Kontakt wystgpi wtedy, gdy element powierzchni
"docelowej" zostanie spenetrowany przez element z pary kontaktowej.

6.8. Wyniki obliczen modelu osiowosymetrycznego

Na ponizszych rysunkach pokazano wyniki otrzymane po przeprowadzeniu analizy
osiowosymetrycznego modelu tulei wcisnietej w korpus pompy z wciskiem 0.06 mm.

Weisk 0.06 mm,
Kontakt jedynie na
gornej krawedzi

membrany

Rysunek 36 Kontakt membrany z korpusem przy obcigzeniu membrany ciSnieniem 45 MPa

Weisk 0.06 mm
Wielkosé

przemieszczen
poziomych

Rysunek 37 Wielko$¢ przemieszczenia membrany w korpusie pod wptywem obcigzenia
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Weisk 0.06 mm

Naprezenia
zredukowane

Rysunek 38 Wielkos¢ naprezen zredukowanych w membranie pod obcigzeniem

Zweryfikowanie poprawnosci wynikbw przy pomocy oszacowania naprezen
obwodowych pozwala uzyska¢ wartos¢ w przyblizeniu odpowiadajgcg wynikowi
otrzymanemu z analizy jako

(6.8.1)

gdzie g, oznacza naprezenia obwodowe [MPa], p ciSnienie w komorze

kompensacyjnej [MPa] , d wewnetrzng Srednice tulejki [m], t grubos$¢ Scianki tulejki

[m]. Przyjmujgc p =45 MPa, d = 53 mm, t = 1 mm otrzymujemy og;, = 1192 MPa.
Wyniki analizy wykazaty, ze zaproponowana wielkos¢ wcisku (0.06 mm) tulei

w korpus, przy zatozonej grubosci Scianki tulei (1 mm) wymaga zastosowania

wysokowytrzymatej stali, np. stali z wielokrotnym umocnieniem (stal martenzytyczna/

maraging steel).
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6.9. Obliczenia kontaktowe ttoczka z tulejkami prowadzgcymi

Zadaniem postawionym przez konstruktora byto okreslenie kata zukosowania ttoczka

I przemieszczenie promieniowe konca ttloczka w tulei rozrzgdu w zaleznosci od
wielkosci wysunigecia ttoczka z tulei. Sprowadzato sie to do rozpatrzenia przypadkow
potozenia ttoka pokazanych na ponizszym rysunku.

Rysunek 39 Dwa przypadki obliczen dla skrajnych potozen tloczka:
A- ttoczek wsuniety, B-ttoczek wysuniety

6.10. Opis teoretyczny kontaktu

Symulacja wielu zjawisk fizycznych wymaga konieczno$ci uwzglednienia zjawisk
kontaktowych. Dotyczy to wcisku elementéw, gumowych uszczelek, zderzen, proceséw
wytworczych i innych zjawisk. Analiza kontaktu jest operacjg skomplikowang z uwagi
na fakt sledzenia ruchu wielu ciat geometrycznych, a po uzyskaniu kontaktu - ruchu
spowodowanego wzajemnym oddziatywaniem tych ciat. Analiza kontaktu uwzglednia
tarcie miedzy powierzchniami kontaktowymi, a rowniez tam gdzie to ma miejsce -
przeptyw ciepta miedzy nimi. Celem analizy numerycznej jest okreslenie ruchu ciat,
zadanie ograniczenia uniemozliwiajgcego penetracje oraz zadanie wiasciwych
warunkow brzegowych charakterystycznych dla tarcia i przeptywu ciepta. Zjawiska
kontaktowe mozna sklasyfikowa¢ nastepujgco:

» kontakt miedzy ciatami odksztatcalnymi (2D oraz 3D)

» kontakt miedzy ciatem odksztatcalnym i sztywnym (2D oraz 3D)

» kontakt "nierozerwalny" (2D oraz 3D) — powigzanie z sobg ciat odksztatcalnych
lub sztywnego i odksztatcalnego

Ciata sztywne modelowane sg za pomocg krzywych (2D) lub powierzchni (3D). Ciata
odksztatcalne mogg wchodzi¢ w kontakt z ciatami sztywnymi, ale kontakt miedzy ciatami
sztywnymi nie jest mozliwy. W przypadku ciat sztywnych wazna jest sprawa ustalenia,
ktéra strona ciata sztywnego jest zewnetrzna, a ktéra wewnetrzna. W przypadku
sztywnych ciat dwuwymiarowych wewnetrzng strone ciata sztywnego definiuje sie przy



44

pomocy reguly prawej dtoni. Ciato sztywne moze by¢ opisane jako zbior
ograniczajgcych je powierzchni. Podczas procedury wykrywania kontaktu potozenie
kazdego z weztdbw potencjalnie wchodzgcych w kontakt jest sprawdzane z uwagi na
bliskos¢ obszaru, w ktérym zachodzi kontakt. Takim obszarem kontaktowym moga byc¢
krawedzie innych dwuwymiarowych ciat odksztatcalnych, powierzchnie zewnetrzne
przestrzennych ciat odksztatcalnych czy krawedzie lub powierzchnie tworzgce ciato
sztywne. Z zatozenia kazdy wezet moze wejs¢ w kontakt z innym obszarem
kontaktowym, tgcznie z tymi, ktére reprezentujg ciato, do ktérego dany wezet nalezy.
Azeby uprosci¢ procedure sprawdzania, ktére z obszaréw kontaktowych mogg ze sobg
wejs¢ w kontakt, stosuje sie tabele definiujgcg obszary kontaktowe i mozliwe
kombinacje kontaktu. Czesto chodzi o wskazanie i wyeliminowanie ciata, ktére nie moze
wejs¢ w kontakt z samym sobg. Podczas iteracyjnego procesu ustalania kontaktu,
sprawdza sie ruch wezta pod katem zagtebienia sie przez niego w powierzchnie, czyli
przekroczenia obszaru kontaktu Aby przyspieszy¢ proces sprawdzania kontaktu uzywa
sie do tego dedykowanych algorytméw. Jednym z nich jest algorytm sprawdzajacy, czy
dany wezet znajduje sie niedaleko obszaru kontaktu. Jesli tak jest, woéwczas siega sie
po bardziej zaawansowane techniki ustalajgce doktadny stan kontaktu wezta. Podczas
procesu wchodzenia w kontakt, jest mato prawdopodobne, aby wezet wszedt doktadnie
w kontakt z powierzchnig. W zwigzku z tym kazda powierzchnia moggca wzig¢ udziat
w kontakcie ma przypisang tolerancje kontaktu. W pracy do analizy kontaktowej
wykorzystano procedury Newmark-beta oraz procedure pojedynczego kroku Houbolta,
ktore majg mozliwos¢ stosowania zmiennego kroku catkowania, a jesli uzytkownik zadat
staty krok, wowczas ten krok jest dzielony przez algorytm, aby spetni¢ warunki kontaktu.
Dla wiekszosci zagadnieh z dynamicznym wchodzeniem w kontakt rekomendowana
jest metoda pojedynczego kroku Houbolta, z uwagi na rozproszenie wysokich
czestotliwosci. Pomaga ona unikng¢ probleméw numerycznych spowodowanych przez
wywotane kontaktem oscylacje o wysokiej czestotliwosci. W analizie dynamicznej do
warunku zachowania energii dodatkowo dochodzi warunek zachowania momentu
pedu. Poza ograniczeniami dotyczgcymi przemieszczen, naktada sie dodatkowe
ograniczenia na predkosc¢ i przyspieszenie weztdw kontaktowych, z wyjgtkiem metody
pojedynczego kroku Houbolta. Gdy wezet wchodzi w kontakt ze sztywng powierzchnig,
nadaje mu sie predkosc¢ i przyspieszenie tej powierzchni w kierunku normalnym.
Sztywne powierzchnie traktuje sie, tak jakby miaty one nieskonczong mase, a stad
nieskonczony moment pedu. Uzyte pliki wynikowe zawierajg dane dotyczgce zaréwno
ciat odksztatcalnych, jak i ciat sztywnych. Dotyczg one przemieszczen, odksztatcen,
naprezen i parametrow dotyczgcych zachowania niesprezystego, jak odksztatcen
plastycznych czy petzania. Poza sitami reakcji mozna odczytacC sity kontaktowe i sity
tarcia wywierane na ciato przez inne ciata z ktérymi bytlo ono w kontakcie. Mozna
okreslic miejsce kontaktu oraz jego status, a takze site wynikowg spowodowang
kontaktem z ciatem odksztatcalnym, czy tez site lub moment dziatajgcy na ciato
sztywne. Moment oblicza sie w stosunku do s$rodka masy ciata sztywnego,
zdefiniowanego przez uzytkownika. Mozliwe jest przedstawienie sit w czasie catego
procesu kontaktu. Zbiory wynikowe zawierajg informacje kiedy dany wezet wszedt

w kontakt, jakie ciato znajduje sie w kontakcie, kiedy nastgpito wyjscie z kontaktu,
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przemieszczenia w lokalnym uktadzie wspétrzednych i wielko$¢ sity kontaktowe;j
w lokalnym ukfadzie wspoirzednych.

6.11. Kontakt miedzy odksztatcalnym ttoczkiem i sztywnymi tulejkami

Luz miedzy ttoczkiemii tulejka
rozdzielczg = 0.025 mm

U

PRIt

e REEBRERAERAIARS,

7177
T

e

LALLLLARRRL VAW
Luz miedzy ttoczkiem i 1 Luz miedzy ttoczkiem i tulejkg
gniazdem = 0.025 mm prowadzaca = 0.015 mm

Rysunek 40 Model ttoczka, tulejek, stopki i tarczy oporowej wraz z luzami konstrukcyjnymi

13500 elementéw

Rysunek 41 Tréjwymiarowy model ttoczka z zachowaniem jego symetrii

Przed rozpoczeciem obliczen tloczek spoczywa na tulejce B i ma 0,015 mm

promieniowego z tulejkg A. Warunki brzegowe dla obu przypadkow sg identyczne

Tulejka rozrzadu (A) przemieszcza
sie pionowo 0 0.0125 mm, az do
wybrania luzu promieniowego z

korpusem

Tulejka nieruchoma
(B)(wcisnieta w korpus)

Rysunek 42 Przypadek 1 - Ttoczek wsuniety w korpus
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Tulejki zamodelowane jako
ciata nieodksztatcalne

Zablokowane przemieszczenie wzdiuz osi x (czerwona
strzatka) symuluje ruch stopki po plycie oporowej wzdtuz osi y
(zielona strzatka)

Rysunek 43 Przypadek 2 — Ttoczek wysuniety

Obcigzenie ttoczka cisnieniem 45 MPa

Rysunek 44 Kontakt - Obcigzenie ttoczka cisnieniem 45 MPa

Przypadek 1 - Ttoczek wsuniety

Rysunek 45 Wielkos¢ naprezen promieniowych w punktach styku ttoczka z tulejkami
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Przypadek 1 - Ttoczek wsuniety

Rysunek 46 Rozktad naprezen kontaktowych tloczka z tulejkami

Przypadek 1 - Ttoczek wsuniety

= Brak kontaktu z tulejka
rozrzadu

Node 513: Free Displacement: 0.0347
Constrained Displacement: 0.0325

4614c 002
1158002
1.702¢ 002
2.454000)
12110002
L2867 e002
23e002

e-002

ing. Free Displacement

Rysunek 47 Przemieszczenia promieniowe ttoczka

Przypadek 1 - Ttoczek wsuniety

Rysunek 48 Wielkos$¢ kata zukosowania tloczka od osi poziomej
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Przypadek 2 - Ttoczek wysuniety

339 MP:
339 MPa 465 MPa

Rysunek 49 Wielko$¢ naprezen promieniowych (w osi y) w punktach styku tfoczka z tulejkami

Przypadek 2 - Ttoczek wysuniety

Rysunek 50 Rozktad naprezen kontaktowych ttoczka z tulejkg wcisnieta w korpus —brak
kontaktu z tulejka rozrzadu

Przypadek 2 - Ttoczek wysuniety
0.138°

Rysunek 51 Wielkos$é¢ kata zukosowania ttoczka od osi poziomej
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Z analizy powyzszych 2 przypadkow kontaktu ttoczka z tulejkami wynikajg nastepujace
wnioski:

» Kontakt tloczka z tulejkg rozrzadu nastepuje tylko w przypadku 1 (ttoczek
wsuniety)

* Z uwagi na wielkos¢ interferencji (.004 mm) kontaktowi zapobiec moze
zaciesnienie tolerancji wykonania ttoczka/tulejki rozrzadu

7. Obliczenia kinematyczne zespotu pompy
7.1. Kroétki opis dynamiki uktadow wielocztonowych

W celu przeprowadzenia dynamicznej analizy uktadu wieloczionowego nalezy zadbad,
aby wszystkie sity dziatajgce na uktad (w tym sity bezwtadnosci, sity zewnetrzne, itd.)
rownowazyly sie. Na tym warunku zasadzajg sie rownania ruchu odnoszgce sie do
energii kinetycznej i potencjalnej uktadu. Sformutowania réwnan ruchu oparto na
rownaniu Eulera-Lagrange'a i wykorzystano do przeprowadzenia analizy kinematycznej
pompy PWK. Metoda Lagrange’a jest metodg opisu uktadéw dynamicznych i opiera sie
na analizie przemian energetycznych wewnatrz uktadu. Metoda powstata na gruncie
mechaniki teoretycznej, lecz stosujgc pewne interpretacje poszerzajgce mozna jg
wykorzysta¢ w modelowaniu uktadoéw nie tylko mechanicznych ale i np. elektrycznych.
Metoda znajduje zastosowanie wtedy, gdy modelowaniu podlegajg uktady dynamiczne
elektromechaniczne czyli takie, w ktérych medium przenoszgcym informacje sg ruch
masy, ruch cieczy, gazu czy tez nosnikow pradu.

Dla ruchu na ptaszczyznie energia kinetyczna ciata sztywnego jest zdefiniowana
przez

T = —(mx? +my? +162) (7.1-1)

gdzie (x,y) jest potozeniem $rodka masy w statym prostokgtnym uktadzie
wspoirzednych, a 8 oznacza orientacje (kat) ciata na ptaszczyznie, mierzgc od poziomej
osi x. Ciato posiada mase m i bezwtadno$¢ obrotowg | wzgledem swego $rodka masy.
Przyjmujgc, ze o$ y jest skierowana pionowo, energia potencjalna podana jest
nastepujgco

V=m (7.1-2)
gy

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Réznice miedzy energig kinetyczng i
potencjalng nazywa sie Lagranzianem uktadu dynamicznego i okresla wzorem

L=T-V (7.1-3)
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Dla uktadéw wielocztonowych Lagranzian definiuje sie jako
N
L=

j=1

T~V (7.1-4)

gdzie T; i V; oznaczajg energie kinetyczng i potencjalng kazdej z N czesci tworzacych
system. Gdy na uktad dziatajg sity zewnetrzne Q;, wéwczas réwnanie ruchu Lagrange'a
przybierze postac

oL

d (oL 0,71 = 7.1-5
zilag) ~aq HouTA=0 (7:1:5)

gdzie g oznacza wszystkie wspotrzedne czesci uktadu (wspotrzedne uogolnione), @ jest

funkcjg stratnosci Rayleigh'a. Q jest kolumnowg macierzg reprezentujgcy sity
zewnetrzne dziatajgce na uktad. Sity zewnetrzne sg zrbwnowazone trzema sktadowymi

: o : : d
po lewej stronie rownania ruchu Lagrange'a: czton —

oL . .
& (—) oznacza przyspieszenie

aq
. oL . . T .
czesci uktadu, czton Py oznacza sity zachowawcze (potencjalne), a @, 4 oznacza wigzy

kinematyczne, a A macierz kolumnowg mnoznikow Lagrange'a.
7.2. Opis modelu kinematycznego pompy PWK

Model kinematyczny pompy PWK oparto o geometrie zaimportowang w postaci bryt
opisanych w formacie PARASOLID. Elementy pompy zdefiniowano jako bryty sztywne,
ktére powigzane byly ze sobg okreslonymi zaleznosciami kinematycznymi. (takimi jak:
rodzaj stopni swobody, kierunek i rodzaj ruchu, predko$¢ obrotowg watu). W wyniku
analizy otrzymano wielkos¢ predkosci wzdtuznej ttoczkéw i tulejki rozrzadu oraz ich
przyspieszenia w trakcie petnego obrotu walu.

Rysunek 52 Model zespotu ttoczka i tulejki prowadzacej
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Na rysunku 53 przedstawiono zespét ttoczka, ktory stanowit fragment catego modelu
kinematycznego pompy PWK. Zamodelowane czesci zostaty wyposazone w wiezy
kinematyczne, ktore umozliwity zasymulowanie ruchu elementéw, odpowiadajgcego
rzeczywistemu cyklowi pracy pompy. Dzieki temu mozna bylo przeprowadzic
szczegotowg analize ruchu, ktora zostata udokumentowana animacjg oraz wykresami
parametréw ruchu czesci modelu pompy. Na rysunku 54 pokazano uproszczony model

Tuleja-rozrzadu-i-poruszajace- sie'w-niej-ttoczki

Rysunek 53 Uproszczony model kinematyczny pompy

catej pompy, zawierajgcy wszystkie ruchome czesci urzgdzenia.

MOSTEK
(gniazdo)

Okno tuleji rozrzgdu

Rysunek 54 Tuleja rozrzadu sterujgca ciSnieniem w gniezdzie
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Celem analizy byto uzyskanie informacji dotyczacej szczegoétdéw ruchu, predkosci
przesuwu poszczegolnych elementdéw i wzajemnego potozenia w okreslnym momencie
cyklu pompy.

Rysunek 55 Potozenie sSrodkowe okna wzgledem mostka (0°) okno zakryte przez mostek

Rysunek 56 Potozenie krancowe (lewe) okna wzgledem mostka (90°)

7.3. Poréwnanie wynikoéw przyspieszenia i predkosci otrzymanymi z obliczen z
badaniami

Na ponizszych wykresach (rysunki 57 do 60) zamieszczono poroéwnanie wynikow
otrzymanych z symulacji z tymi, ktére uzyskano w czasie badan. Na wykresach
przyspieszenia obliczonego w wyniku symulacji ruchu tulejki rozdzielczej jednostki
przyspieszenia podano w mm/sec? podczas gdy na wykresach z badan przyspieszenie

Przyspieszenie olna tuleg oz
Pre

Rysunek 57 Przebieg zmian przyspieszenia podczas jednego obrotu watu (2000 rpm)
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jest podane w m/sec?. Na wykresie predkosci tulejki obliczonej w wyniku symulacji na
osi poziomej podano czas trwania cyklu podczas obrotu watu, ktéry wirowat

z predkoscig 2000 obrotow na minute, a na osi pionowej predkos¢ w mm/sec. Na
wykresie z badan na osi poziomej zaznaczono kat obrotu watu napedowego podczas
jednego cyklu, a na osi pionowej podano predkos¢ w m/sec.

300

240 - L

\ / — przyspieszenie
180 \ /
120 \/
B0

50
-120 / \
-180

240 s,

-300

Rysunek 58 Wzdtuzne przyspieszenie tulei rozrzadu w m/s2 — badania [36]

Wykresy przyspieszenia uzyskane w wyniku symulacji wykazujg skoki przyspieszenia
tulejki rozdzielczej w momencie zmiany kierunku ruchu najwyrazniej zwigzane

z brakiem ttumienia w modelu. Natomiast wykresy predkosci tulejki rozdzielczej
zaréwno w symulacji, jak i w badaniach wyglgdaty podobnie.

Predkosc przesuwiania okna tuleji wzgledsm mostka
w czasie 2 obrotow walu

Predkosc obrotowa walu: 2000 rpm

20000

——0Okno tulgji rozrzadu

10000 4

0o

Velocity (mmisec)

-1000.0

-20000

00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (sec)

Rysunek 59 Przebieg zmian predkosci okna tulei rozrzagdu wzgledem mostka w czasie 2
obrotow watu (2000 rpm)
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. | |

predkosc

Rysunek 60 Wzdtuzna predkos¢ tulei rozrzadu w m/s (badania) [36]

7.4. Definicja ksztattu krzywki — opis funkcji

Jedng z charakterystycznych cech nowatorskiej konstrukcji pompy PWK o zmiennej
wydajnosci jest odcigzenie rozrzgdu od sit zewnetrznych. Ma to znaczenie zaréwno co
do potanienia produkcji pompy i zwiekszenia jej niezawodnosci, poniewaz eliminowany
jest w ten sposob niezbedny w konstrukcjach osiowych pomp wielottoczkowych
serwomechanizm sterujgcy cisnieniem w pompie, ale takze ma wpltyw na sposéb
sterowania wydajnosciag pompy, co mozna realizowa¢ przy pomocy niewielkiego
sygnatu elektrycznego, np. poruszajgcego silnik krokowy kontrolujgcy potozenie katowe
krzywki na wale napedowym pompy. Zarys krzywki zostat opracowany z myslg

o optymalizacji ruchu tulejki rozrzadu, ktorej zadaniem byto jak najszybsze
przemieszczenie sie z "martwej strefy" pod mostkiem pomiedzy kanatami niskiego

i wysokiego cisnienia [9]. Mechanizm rozrzadu sterowanego krzywka jest konstrukcjg
nowg, wynaleziong w latach 80. XX- wieku. Do chwili obecnej znalazt on zastosowanie
w prototypach pomp typu PWK i silnikbw typu SWK skonstruowanych w Katedrze
Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej. Najwazniejszg czescig mechanizmu
pokazanego na rysunku 63 stanowig tuleje rozrzadu wprawiane w ruch posuwisto-
zwrotny przez osiowg krzywke zamocowang na wale napedowym maszyny i wirujgca
wraz z nim. W srodku dlugosci kazdej z tulejek rozrzgdu wykonano obwodowe
przeciecia o szerokosci bo, spetniajgce role okien rozrzgdu. tgczg one komore robocza,
utworzong przez czota dwoch ttoczkéw i wewnetrzng powierzchnie tulei rozrzadu na
przemian z kanatem ssawnym S lub ttocznym T. Kanalty te, zlokalizowane na obwodzie
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Rozwinigcie profiu krzywki co 27 — 180 punktow
L X L X Lp X LE X
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Rysunek 61 Rysunek konstrukcyjny krzywki sterujacej tulejka rozdzielczg [36]

tulejki rozrzgdu oddzielone sg do siebie mostkiem o szerokosci bm. Podobnie jak

w przypadku rozrzgdu czotowego, szerokos¢ mostka musi by¢ wieksza od szerokosci
okien rozrzgdu, co oznacza wystepowanie zjawiska chwilowego odcinania komor
roboczych od kanatow S i T.

okno rozrzadu 77 ' 771 blok cylindrowy —-~L

tloczek =1 tuleja rozrzadu

- tfoczek

’kamieﬁ — — 180

—_ -— 3800
Rozwinigcie krzywki
Rysunek 62 Budowa mechanizmu sterowanego krzywka [36]

Zwigkszenie szerokosci przecie¢ w tulejce pozwala zwiekszy¢é powierzchnie okna,
a dzieki temu ograniczy¢ predkosc¢ przeptywu cieczy w tym oknie. Rezultatem jest
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ograniczenie strat ciSnienia generowanych przez mechanizm rozrzgdu. Zbyt duza
szerokos¢ przeciec jest jednak niepozgdana ze wzgleddéw konstrukcyjnych. Elementem
posredniczgcym pomiedzy krzywkg sterujgca a tulejg rozrzadu jest kamien dopasowany
do rowka krzywki. Podstawowym czynnikiem decydujgcym o charakterze ruchu
wykonywanego przez tuleje rozrzadu jest zarys krzywki sterujgcej. Zarys ten musi
zapewnia¢ wykonanie przez krzywke ruchu posuwisto-zwrotnego o okresie réwnym
petnemu obrotowi watu napedowego i niewielkiej amplitudzie. Najprostszym
przypadkiem krzywki spetniajgcej powyzsze wymagania jest krzywka o zarysie
sinusoidalnym. Roéwnanie ruchu wykonywanego przez wspotpracujgcg z nig tuleje
rozrzgdu ma postac

Xy = Sy SinQ,, (7.4-1)

gdzie s, jest amplitudg zarysu krzywki, a ¢,, potozeniem kgtowym watu napedowego.
Ruch poruszajgcych sie w tulejce rozrzadu ttoczkdw rézni sie od ruchu tulejki nie tylko
amplitudg, lecz réwniez przesunieciem fazowym. Jest to warunek niezbedny do
osiggania przez pompe z rozrzgdem krzywkowym maksymalnej wydajnosci
(chtonnoéci).

Ogdlng postac rownania ruchu tulejki rozrzgdu przedstawia rownanie

X, = S, Z (<pr) (7.4-2)

gdzie Z ((pr) jest funkcjg ksztattu krzywki. Krzywka musi spetnia¢ kilka kryteriéw: jak

minimalny czas przesterowania, tj. przejscia tulei rozrzgdu z potozenia , w ktérym
komora cylindrowa jest potgczona z kanatem ssawnym lub ttocznym do potozenia
odpowiadajgcego potgczeniu tej komory z drugim kanatem. Wynika to z faktu, ze
podczas tego procesu nastepuje chwilowe odciecie komory cylindrowej do obu
kanatow i bedgce zrédtem niepozgdanych skokow cisnienia w tej komorze. przejscia
tulei rozrzgdu przez mostek (lewa czes$¢ rysunku), oraz , b) zaleznos¢ kata zaslepienia

mostek

/J kdndl VA I—(a'lr‘lal' W/

TQ}ol-(no \ tuleja A P T e
2 Abp,
fe. \

7 Bm wll 0 AR

g AN\ »

b)
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Rozwiniecie zarysu krzywki

Rysunek 63 Zjawisko chwilowego zaslepienia komory cylindrowej w czasie przejscia tulei
rozrzadu przez mostek [36]
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od zarysu krzywki (prawa czesc¢ rysunku).

Zjawisko to zwieksza poziom hatasu i drgah emitowanych przez maszyne, moze
tez wptywac negatywnie na jej sprawnosc i trwatos¢. Miarg czasu zaslepienia komory
cylindrowej jest kat, o jaki obréci sie wat napedowy pompy w czasie przesuwania sie o
odcinek rowny dodatniemu przekryciu Ab,,, = b,, — b, (patrz rysunek 64). Na rysunku
64 pokazano: a) przebieg zjawiska chwilowego zaslepienia komory cylindrowej w czasie
Réwnoczesnie zarys krzywki powinien minimalizowaé przyspieszenia i sity masowej
dziatajgce na elementy rozrzadu we wszystkich fazach ich ruchu. Oznacza to
konieczno$¢ minimalizacji wartosci przyjmowanych przez drugg pochodng funkcji
zarysu Z((p,.). Ostatnim z przyjetych kryteridw oceny zarysu krzywki sterujgcej jest
minimalna warto$¢ promienia krzywizny zarysu w dowolnym jego punkcie. Biorgc pod
uwage powyzsze kryteria zaproponowano zarys krzywki oparty na funkcji wykfadniczej.
Funkcja zarysu krzywki w pompie PWK-80 miata posta¢ podang ponizszymi
rownaniami, ktore definiowaty funkcje zarysu krzywki w okreslonych przedziatach
katowych kata obrotu watu napedowego:

0<op< g y =4.5[1—-0.32337 ((g — (p)Z'S)] + 0.5sing
~<es<m y = 4.5[1 — 0.32337 (((p - g)z-s)] + 0.5sing

m<@<3% y=4.5[0.32337 ((3§ ~ 9)%5) - 1] +0.5sing

3

NN
IA

<@<2m  y=4.5[0.32337 (((p ~3%)25) - 1] +0.5sing

Rysunek 64 Funkcje wykladnicze opisujgce zarys krzywki
W celu sprawdzenia profilu predkosci tulejki zamodelowano krzywke zgodnie
z definicjami funkcji podanymi na rysunku 64. Z uwagi na fakt, iz w kazdej

éwiartce
Zarys

50 =

4.0 —— funkcja zarysu
a0 \

1 ——zarys v
w |/ N\

o \
=20 \ /
-3.0 \ /

Rysunek 65 Poréwnanie zarysu krzywki okreslonej funkcjg wyktadniczg i sinusoidalng
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obrotu watu obowigzywaty inne wartosci funkcji, ktére w punktach granicznych
przedziatu byty nieciggte zastosowano algorytm w jezyku C, biorgcy osobliwos¢ funkcji
pod uwage i umozliwiajgcy zadanie predkosci tulejki uzyskanej przez rézniczkowanie
zarysu krzywki, dla kazdego przedziatu oddzielnie. Algorytm skompilowano i wykonano
jako

rpm = 1000, omega=104.71

e Predk oS¢
0.8 f_wyktadnicza

o\ e
N\ y/4
AN y/ 4l

0
.01 §3\32 0.03 0%/ 0.05 0.06 0.07
N

-0.2

N\ /

-0.8

= Predkosé_sinusoida

Predkos$é [m/s]
(=)

Czas [sec]

Rysunek 66 Poréwnanie predkosci posuwu tulejki rozrzadu dla zarysu krzywki sinusoidalnego
i wyktadniczego
funkcje uzytkownika (User Defined Function). Uzyskane wyniki predkosci przesuwu
tulejki zostaty zapisane w zbiorze wynikowym programu i poréwnane z wielkosciami
teoretycznymi. Poréwnanujgc wyniki pokazano na rysunku 65 réznice zarysu obu
krzywek, a na rysunku 66 roznice predkosci krzywki zaprojektowanej wg funkciji
wyktadniczej i jako sinusoide. Powyzsze porownania sktaniajg do nastepujgcych
uwag. Analizy zarysu krzywki prowadzone przez konstruktora w celu
zoptymalizowania predkosci tulejki rozdzielczej oparte byty na zatozeniu, iz nalezy
maksymalnie skrdci¢ czas przej$cia krzywki przez mostek, czyli zmniejszy¢ kat
zaslepienia komory cylindrowej. W tym celu poszukiwano zarysu, ktéry pozwoli
uzyskac duzg predkos¢ tulejki rozdzielczej dla ¢ = 0, a rownoczesnie nie zwiekszy
nadmiernie przyspieszenia i nie ograniczy krzywizny zarysu. Skoncentrowano sie
gtébwnie na poziomie cisnienia w komorach roboczych, nie biorgc pod uwage
zachowania sie komory kompensacyjnej, ktorej obecnos¢ w systemie jest wyraznie
zaznaczona. Na rysunku 68 widac, ze cisnienie w komorze kompensacyjnej "nie
nadgza" za cisnieniem w komorach roboczych przy predkosci tulei sterowanej
zarysem krzywki okreslonym funkcjg wyktadniczg. Dodatkowo, rysunek 66 pokazuje
gwattowne zmiany predkosci wynikajgce z nieciggtosci funkcji w kazdej éwiartce
cyklu. Wg konstruktora "zaokraglenie" funkcji zarysu w punktach nieciggtosci moze
niekorzystnie odbi¢ sie na przyspieszeniu — wzrosng sity dziatajgce na tulejki, a takze
na krzywiznie zarysu, ktéra nie powinna by¢ zbyt mata. W wyniku analizy podjeto
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decyzje o poprzestaniu na symulacjach wykorzystujgcych sinusoidalny zarys krzywki.

0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0300 0.0900
Flow Time

Rysunek 67 Cisnienie w pompie, zarys krzywki sinusoidalny

00000 00100 00200 0.0300 00400 00500 00800 0.0700

Flow Time

Rysunek 68 Cisnienie w pompie, zarys krzywki wg funkcji wyktadniczej

8. MODEL CFD
8.1. Teoretyczny opis obliczen modelu przeptywowego

Plyny sg substancjami, ktorych struktura molekularna nie stawia oporu zewnetrznym
sitom tngcym - nawet najmniejsza sita powoduje przemieszczanie czgsteczki ptynu.
Chociaz miedzy cieczami i gazami istnieje istotna réznica, obydwa rodzaje ptynéw
podlegajg tym samym prawom ruchu. W wiekszosci przypadkéw ptyn mozna uznaé za
osrodek ciggty. Przeptyw ptynu jest spowodowany dziataniem sit zewnetrznych, takich
jak roznica cisnien, grawitacja, scinanie, obrét czy napiecie powierzchniowe. Te sity
zewnetrzne mozna sklasyfikowacé jako sity powierzchniowe i sity masowe. Pomimo tego,
ze wszystkie ptyny zachowujg sie podobnie pod wptywem dziatania sit, ich wtasnosci
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makroskopowe mogg réznic¢ sie znacznie miedzy sobg. Najwazniejszymi sg gestosé
i lepkosé. Inne jak liczba Prandtla, ciepto wtasciwe i napiecie powierzchniowe majg
wpltyw na przeptyw tyko w okreslonych warunkach, np. w przypadku znacznych réznic
temperatur. Na wiasnosci cieczy majg wptyw takie zmienne termodynamiczne jak
temperatura i ciSnienie.

Przeptyw ptynéw podlega zasadom zachowania momentu, masy i energii. Te
prawa fizyki sg opisywane czgstkowymi rGwnaniami rézniczkowymi i rozwigzywane
z wykorzystaniem okreslonych warunkéw poczatkowych i brzegowych. Modele
w symulacjach mechaniki ptyndw mozna opisa¢ przy pomocy Metody Skonczonych
Elementdéw Objetosciowych, ktéra czgstkowe réwnania rézniczkowe rozwigzuje
w formie rownan algebraicznych. Prawa zachowania mozna przedstawi¢ jako rownania
catkowe opisujgce okreslony obszar. Catki objetosciowe opisujg ptyn w danym obszarze
lub ptyn dodany przez zewnetrzne zrédta, natomiast catki powierzchniowe definiujg
interakcje z sgsiednimi obszarami albo ze srodowiskiem zewnetrznym. Zaktadajgc, ze
wszystkie funkcje sg dostatecznie gtadkie, dzieki twierdzeniu Gaussa-Ostrogradzkiego
mozna przeksztatci¢ catki powierzchniowe w catki objetosciowe. Poniewaz granice
wybrane w procesie rézniczkowania sg dowolne, powstate w jego wyniku réwnanie musi
by¢ rozwigzywalne w kazdym punkcie, zamieniajgc w ten sposob rownanie catkowe
w czgstkowe réwnanie rozniczkowe.

Jesli w polu przeptywu wyodrebni sie skohczony obszar o objetosci V
i powierzchni S, mozna zatozy¢ albo jego unieruchomienie w przestrzeni (jest to tzw.
sformutowanie Eulera, albo model zachowawczy) lub jego przesuwanie sie wraz
z ptynem (wéwczas mamy do czynienia ze sformutowaniem Lagrange’a albo modelem
niezachowawczym). Rownania, ktére otrzymamy przez zastosowanie podstawowych
zasad fizyki do skonczonej objetosci sg w postaci rownan catkowych, ktére mozna
przetworzy¢ do czgstkowych réwnan rézniczkowych. Réwnania zwigzane ze
skonczong objetoscig unieruchomiong w przestrzeni, zarbwno w postaci catkowej lub
rozniczkowej nazywane sg zachowawczg postacig rownan nadrzednych (conservation
form of the governing equations), natomiast réwnania powstate z objetosci skonczone;j
przesuwajgcej sie wraz z cieczg — zarowno w postaci catkowej czy rézniczkowej,
nazwane sg postacig niezachowawczg rownan nadrzednych (non-conservation form of
the governing equations). Symulacja przeptywu ma za zadanie zdefiniowanie rozktadu
ci$nienia, predkosci, temperatury i innych zmiennych charakterystycznych dla
przeptywu.

8.2. Roéwnania mechaniki ptynéw
8.2.1 Réwnania nadrzedne (podstawowe)
Wczesniej wspomniano o dwoch podejsciach do opisu ruchu ptynu:

e Sledzenie nieskonczenie matych czgstek ptynu, ktérych potozenie jest funkcjg
czasu i badanie ich parametrow jak cisnienie, predkos¢ czy gestos$é
(sformutowanie Lagrange’a)
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e oraz sformutowanie Eulera, w ktérym wydziela sie obszar kontrolny; przy
zatozeniu, ze znane sg wartosci parametrow hydrodynamicznych w danej chwili
i okre$la sie wartosci parametrow hydrodynamicznych przeptywu jak cisnienie,
predkos¢

e igestos¢ w kolejnych krokach czasowych

Metoda Eulera, zwana tez analizg lokalng potrzebuje do stworzenia réwnan wartos¢
przyspieszenia, czyli zmiane predkosci elementéw ptynu w czasie przeptyniecia przez
obszar kontrolny. Okreslona jest ona jako pochodna lokalna. Gdy pole predkosci jest
niejednorodne, wprowadza sie pochodng konwekcyjng. Stad istotnym pojeciem
opisujacym wtasciwosci poruszajgcego sie ptynu jest pochodna materiatowa. Dotyczy¢
: : : : ... Dp Dp DT Du .
ona moze dowolnej zmiennej przeptywu, jak: 5t D’ De’ D gdzie p,p,T,u to
gestosc, cisnienie, temperatura i predkosc.

Dla przykfadu

DT — oT + (]7 . V)T (8.2.1-1)
Dt dt
Pochodna Pochodna Pochodna
materiatowa lokalna konwekcyjna

DT
Pochodna materiatowa (E ) oznacza predkos¢ zmian w poruszajgcym sie elemencie,

oT : S : .
(E) oznacza tempo zmian w elemencie unieruchomionym w przestrzeni, a pochodna

konwekcyjna (V- V) oznacza tempo zmian w przemieszczajgcym sie elemencie,

spowodowanych ruchem od jednego potozenia do drugiego w polu przeptywow,
w ktorych wtasnosci przeptywu roznig sie przestrzennie.

Obliczeniowa mechanika ptynéw bazuje na podstawowych roéwnaniach
zwigzanych z dynamikg ptynéw: réwnaniem ciggtosci, momentu pedu | energii. Sg one
matematycznym opisem trzech podstawowych zasad fizyki: zasady zachowania masy,

pedu i energii.
e Zasada zachowania masy — réwnanie ciggtosci

Zasada zachowania masy zakfada, ze w okreslonym obszarze masa jest

niezmienna: nie powstaje i nie znika.
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2P v T =0 (8.2.1-2)
pt " P B -
Powyzszy wzor przedstawia postaC rdézniczkowg rownania ciggtosci w formie
niezachowawczej (dla poruszajgcego sie elementu objetosci).
Forme zachowawczg réwnania ciggtosci (tzn. dla nieruchomego elementu
objetosci) przedstawia ponizsze réwnanie
dp

iV -0 =0 (8.2.1-3)
5% (oV)

Réwnanie ciggtosci masy mozna takze przedstawi¢ w formie réwnania catkowego

(w postaci niezachowawczej)

a ol -
—j# pdv + #pv -dS =0 (8.2.1-4)
ot JJ), S
lub w postaci zachowawczej
ap o 5 (8.2.1-5)
ﬁ%’g —dv + #pV-dSzO
v Jat S

Gdy zastosujemy twierdzenie Gaussa-Ostrogradzkiego i przyjmiemy, ze

#pl_/) .dS = ﬁ%’g V. (pl_/))dfv’ (8.2.1-6)
S id

w rezultacie otrzymamy

ap -
j%g IE +V- (pV)l dv =0 (8.2.1-7)

Jest to réwnanie ciggtosci w postaci zachowawcze.
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e Zasada zachowania pedu — rownanie ruchu, bazujgce na 2-gim prawie

Newtona

Z drugiego prawa dynamiki Newtona wynika, ze

N N (dl7> (8.2.1-
F=m-a=m

dt 8)

Réwnanie zachowania pedu ptynu nielepkiego i niescisliwego (cieczy doskonatej)

mozna sformutowac nastepujgco

DV
pﬁ = pF—Vp (8.2.1-
9)

DV =
gdzie Y jest przyspieszeniem dziatajgcym na dany element ptynu, F jest jednostkowa

sitg masowa, , natomiast Vp — gradientem cisnienia w danym punkcie ptynu o gestosci
p. Rownanie (8.2.1-9) : jest zwane réwnaniem Eulera, ktére z kolei jest odmiang
rownania Naviera-Stokesa dla ptynu nielepkiego. ROwnanie Eulera opisuje bilans
rownowagi sit dziatajgcych na element ptynu (bezwtadnosci, masowych i ciSnieniowych)
i z tego powodu jest nazywane warunkiem dynamicznym mozliwosci przeptywu.
Réwnanie to zapisane w Kkartezjanskim uktadzie wspotrzednych posiada 5
niewiadomych, natomiast zapisane w postaci skalarnej tworzy 3 réwnania. Gdy dodany
zostanie warunek zdefiniowany rownaniem ciggtosci

pD—p +V-V=0 (8.2.1-10)

Dt

zwany warunkiem kinematycznym mozliwosci przeptywu, otrzyma sie czwarte
rownanie opisujgce ruch ptynu. Brakujgcym pigtym réwnaniem jest rownanie stanu.
W przypadku cieczy niescisliwych mozna zatozyC statg objetos¢ (V = const). Jezeli
w przeptywie ptynu zostanie uwzgledniona lepkos¢, wéwczas réwnanie ruchu wyglada

nastepujgco
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— - - + _
DV pF (=Vp (8.2.1-11)
bt + uvzv)
Masa x suma sit suma sit powierzchniowych
przyspieszenie objetosciowych pochodzgcych od cisnienia i lepkosci

(masowych),pochodzg- dziatajgcych na element ptynu przez

cych od masy elementu otaczajgcg powierzchnie
ptynu

Rownanie 8.2.1-11 to rownanie Naviera-Stokesa dla ptynu niescisliwego. Tak jak
rownanie Eulera, rownanie N-S zawiera te samg liczbe niewiadomych, ktére nalezy
uzupetni¢ o réwnanie ciggtosci i rownanie stanu. | w tym przypadku nalezy uwzglednic

warunki poczatkowe i brzegowe.
Zasada zachowania energii

Stosujgc pierwsze prawo termodynamiki do przeptywu ptynu, mozna zatozyc, iz
zmiana energii wewnatrz elementu ptynu jest sumg strumienia ciepta doptywajgcego do
elementu i pracy wykonanej na elemencie przez sity masowe i powierzchniowe. Energia

72
przypadajgca na jednostke masy jest sumg energii kinetycznej EX oraz energii
wewnetrznej e.

Energia catkowita ptynu w objetosci kontrolowanej jest w okre$lonym czasie rowna

172
J p <— + e) dVv (8.2.1-12)
) \ 2

Po uwzglednieniu pracy sit zewnetrznych w czasie dt oraz energii cieplnej
doprowadzonej do powierzchni A(t) zasade zachowania energii mozna zapisac jako
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d V2
p\—+e|dV

= j oV dA + f pfVdVv + | (AVT)ndA
A(t) V(t) A(t)

(8.2.1-13)

gdzie T oznacza temperature ptynu, a A przewodnos¢ cieplng.

Po zastosowaniu rownania Gaussa-Ostrogradskiego ostateczna postac¢ rownania

energii przedstawia sie nastepujgco

— |5 *te
Dt \ 2

D (V? L
=V-(SV)+pfV +V-QAV(T) (8.2.1-14)
Réwnania nadrzedne stanowig uktad sprzezonych nieliniowych réwnan
rézniczkowych, ktére do tej pory nie doczekaty sie rozwigzania analitycznego.
W symulacjach przeptywu uwzgledniono réwnanie transportu energii

Jd(pE -
(gt ) + V- [V(pE + p)]
(8.2.1-15)

=V ke fVT_Zh]]]—I_?V +Sh
J

gdZ|e keffVT , Z] hj]j , TV
rozpraszanie wiskotyczne

N S——
przewodnictwo  dyfuzja

Energie przypadajgcg na jednostke masy mozna zdefiniowaé jako

p  V?
E =h-— % + 7 (8.2.1-16)

Zrédto energii powstatej wskutek rozpraszania wiskotycznego, zwanej réwniez

cieptem wiskotycznym mozna zdefiniowac¢ nastepujgco

V- (Topr V) (8.2.1-17)
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Jest to istotny czynnik, gdy wiskotyczne naprezenia $cinajgce sg znaczne (np.
w smarowaniu) i szybkich przeptywach $cisliwych. Ma znaczenie, gdy liczba
Brinkmana osigga, lub przekracza jednos¢

_uUZ

— (8.2.1-18)
kAT

Br

Rownanie energii dla ciata statego umozliwia obliczenie przewodnosci ciepta
przeptywajgcego przez to ciato. Dla ciata statego rownanie 9.0-1 przyjmuje postac

d(pE)
ot

+ V- [Vph] = V- (KAT) + S, (8.2.1-19)
gdzie h — jest entalpig jawng przedstawiong wzorem

T
h = f Cp, dT (8.2.1-20)

Tser

Przewodnos¢ anizotropowg w ciele statym mozna przedstawic jako

V- (k;;VT) (8.2.1-21)

8.2.2 Rownanie Bernoulliego

Jesli ciecz jest idealna (nielepka), czyli p = 0 ruch cieczy mozna opisaC¢ rownaniem
Eulera (7.2-9), z ktérego wynika, ze

DV . o (8.2.1-22)
—=poF — =V-
Dt p Vp=V-VV

— —> 2
Poniewaz dla stanéw stacjonarnych i bezwirowych przeptywéw V- VV = V; a pole

grawitacyjne mozna przedstawi¢ jako pole potencjalne (ﬁ=—vq>), a potencjat
grawitacji ® = gz, uzyskujemy wzor



67

\Y VZ+p+ =0 (8.2.1-23)
> ) gz | = 2.

znany jako rownanie Bernoulliego.

8.2.3 Rownanie Reynoldsa

W przypadku przeptywow w szczelinach smarujgcych stosuje sie rownanie Reynoldsa
opisujgce rozktad cisnienia w zaleznosci od wysokosci szczeliny.

Gdy nastepujgce zatozenia, takie jak

stata lepkos¢, newtonowski ptyn smarujgcy
niewielka grubosc filmu smarujgcego
pomijalna bezwfadnosc¢

pomijalne sity masowe

000w

zastosuje sie do uproszczonych z uwagi na przyjete zatozenia réwnan ruchu
w rezultacie otrzymuje sie réwnanie Reynoldsa

d (ph3oP N d (ph3opP
x| u Ox 0z| u 0z

ap 9, .

(8.2.3-1)

gdzie:
h = wysoko$¢ szczeliny
U = lepkosc ptynu
U= predkos$¢ gérnej powierzchni,wzgledem x
P = ciSnienie

Réwnanie Reynoldsa opisuje prawa zachowania dla przeptywu smarujgcego miedzy
dwiema powierzchniami. Cziony po lewej stronie réwnania reprezentujg przeptyw
spowodowany gradientem cisnienia, a po prawej przeptyw wymuszony ruchami
normalnymi do powierzchni ograniczajgcej (sprezanie cieczy) oraz sitami tngcymi
wywotanymi przez tarcie z gorng powierzchnig poruszajacej sie z predkoscig U.
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8.3. Opis modelu CFD pompy hydraulicznej osiowej
8.3.1 Opis modelu 2D z lekko scisliwym olejem

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono schematycznie konstrukcje wielottoczkowe;j
osiowej pompy hydraulicznej PWK. Rysunki konstrukcyjne (m.in. rysunek 7) postuzyty
do zbudowania modelu CAD, opisanego w rozdziale 4. Model brytowy struktury pompy
byt natomiast podstawg do stworzenia modelu ptynu wypetniajgcego pompe. Rysunek
71 pokazuje proces tworzenia modelu ptynu.

Kanal toczacy |  Gniazdo (tulejka
i i zewnetrzna

=
|

/
/

Kanal loczacy

Rysunek 69 Model komory utworzony przez objetos¢ wypetniajaca przestrzen miedzy tulejkami

Na rysunku 11 pokazano— przekroj przez gniazdo, tuleje rozrzadu i ttoczki, na ktérego
podstawie zbudowano model osiowosymetryczny komory roboczej przedstawiony na
rysunku 70.

Wiot oleju (cisnienie
ok. 0.1 MPa)

~
A

Gniazdo

Tloczek 1 Tloczek 2

Rysunek 70 Model osiowosymetryczny komory roboczej

Poczatkowe
ci$nienie 45 MPa

Model osiowosymetryczny, mimo, iz stanowit jedynie przyblizenie opisywanej
konfiguracji pompy, zostat wykonany w celu potwierdzenia poprawnosci przyjetych
zatozen.

Ruch ttoczkéw oraz tulejki rozrzadu sterujgcej przeptywem oleju jest ruchem
harmonicznym. Predkos¢ ttoczka i tulejki opisuje réwnanie
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vel = A X w X sin(w X time) (8.3.1-1)

gdzie:
A — amplituda p6t dtugosci skoku (dla ttoczka = 12.59 mm, dla tulejki = 5 mm)

rad

w — predkos¢ obrotowa watu (przy 1000 rpm w = 104,72 T) time —

krok czasowy dobrany wg kryterium CFL

Maksymalna predkos¢ tulejki przy obrotach watu napedowego pompy 1000 rpm
wynosita 0.52%, natomiast maksymalna predkosc¢ ttoczka osiggata wielkos¢ 1.3 % W

kryterium

Kanat ttoczny

Kanat ssawny

Okno tulejki rozrzadu

Komora miedzy ttokami

Dtugosc elementu 0.16 mm

Rysunek 71 Siatka ptynu w modelu osiowosymetrycznym

CFL (Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego) przyjeto C=100, stad przyktadowy krok czasowy
dla opisanego modelu 2D wynosit 0.001 s. W modelu opisujgcym olej w pompie
zastosowano algorytm siatki dynamicznej, ktéra zmieniata swojg powierzchnie
w zaleznosci od punktu czasowego cyklu pracy pompy. Na rysunku 73 pokazano
wprowadzone do modelu warunki poczgtkowe zwigzane z cisnieniem.

W modelu symulacyjnym przyjeto wtasnosci oleju uzytego w rzeczywistej pompie
hydraulicznej PWK: Azolla ZS 46 o gestosci 880 kg/m?] i lepkosci kinematycznej przy

, . mm? . . . L. kg
40°C réwnej 46 [T] Poczgtkowo zatozono niezmienng gestosc ptynu 880 [F]
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FLUENT [0] Fluent Inc

Rysunek 72 Poczatkowe poziomy cisnienia w modelu dwuwymiarowym

przedostajgcego sie z komory roboczej, w ktorej pod koniec cyklu panuje wysokie
ci$nienie - do kanatu niskiego cisnienia, skad zasysany byt olej do komory roboczej.
Jednak z uwagi na fakt, ze w niescisliwym ptynie predko$¢ rozchodzenia sie fali
dzwiekowej jest nieskohczenie wielka, uniemozliwiato to sledzenie gwattownych zmian
ci$nienia oleju po jego rozprezeniu w komorze roboczej. Z tego powodu uwzgledniono
zaleznos¢ gestosci oleju od cisnienia — wprowadzajgc w obliczeniach funkcje
uzytkownika. Zaleznos¢ gestosci ptynu od cisnienia dziatajgcego na ptyn
wyprowadzono ze wzoru na modut odksztatcalnosci postaciowe;.

Poniewaz:
d
B = 14
dp
rho (8.3.1-2)
stad
p
dp = dpE (8.3.1-3)

gdzie: B to modut odksztatcalnosci postaciowej [MPa], dp zmiana gestosci ptynu,
p pierwotna gestos¢ ptynu [%]

Predkosc¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej mozna obliczy¢ ze wzoru
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(8.3.1-4)

Po wprowadzeniu do modelu zaleznosci gestosci oleju od ciSnienia, zaobserwowano
rozchodzenie sie fali dZzwiekowej w oleju podczas gwattownej ekspansji ptynu
wypychanego pod cisnieniem w komorze roboczej do kanatu niskiego cisnienia
podajgcego olej do komory roboczej (rysunek 73).

r 2] = (O]

Rysunek 73 Rozktad wektora predkosci oleju podczas potgczenia tulejki rozrzagdu z kanatem
ssawnym

Kolejny zestaw rysunkow (rys. 74 do 76) pokazuje cykl pracy ttoczkéw podczas
jednego petnego obrotu watu napedowego.
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Poczatek cyklu ssania

= 10X

B rLuesT (3] Piesart boe

Rysunek 74 Mapa konturowa wektorowego pola predkosci przeptywu oleju- poczatek cyklu
roboczego tloczkéw pompy hydraulicznej

S— ——

Koniec cyklu ssania

Poczatek cyklu ttoczenia

A 2
SOx

Rysunek 75 Mapa konturowa wektorowego pola predkosci przeptywu oleju- srodek cyklu
roboczego ttoczkéw pompy hydraulicznej
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| Koniec cyklu ttoczenia

Rysunek 76 Mapa konturowa wektorowego pola predkosci przeptywu oleju- koniec cyklu
roboczego ttoczkéw pompy hydraulicznej

Analiza wykazata prawidtowos¢ przyjetych parametréw. Na podstawie wynikdéw modelu
2D stworzono kilka modeli trojwymiarowych, ktore wykorzystywaty niektére parametry
analizy 2D, jak np. zaleznos¢ gestosci od cisnienia.

8.3.2 Opis modelu-3D — model CFD symetryczny - uproszczony

Model osiowosymetryczny stworzony w pierwsze] fazie analizy, nie
odzwierciedla doktadnie zawitosci konstrukcji pompy. Z uwagi na fakt, iz tulejka

Kanat wysokiego

Kanat niskiego

cisSnienia
cisnienia
Komora w tulejce
rozrzadu
Komora miedzy
ttoczkami
.
Komora
kompensacyjna

Rysunek 77 Model 3D ptynu zawierajgcy 2 przeciwlegte komory robocze, przeciety wzdtuz
plaszczyzny symetrii
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rozdzielcza posiada niesymetryczne otwory przelotowe na obwodzie (patrz rys. 69) —
jej poprawne zamodelowanie wymaga dodania dodatkowego wymiaru i stworzenia
modelu 3D. Poniewaz model trojwymiarowy ptynu w stosunku do modelu
osiowosymetrycznego wymaga o wiele wiekszej liczby elementéw, co znaczgco wptywa
na czasy obliczen, w celu usprawnienia procesu analizy zjawisk zachodzgcych w ptynie
nalezato zbudowa¢ model, ktory z jednej strony oddawatby wiernie charakter zjawisk,
a z drugiej nie bylby nadmiernie zasobochtonny. Takie rozwigzanie oferuje model
ztozony z dwdch przeciwlegtych komér roboczych. Z uwagi na nieparzystg (7) liczbe
komér roboczych w pompie PWK nalezato dolng komore obréci¢ dodatkowo o 1/14
obwodu, aby uzyska¢ symetrie nowego modelu. Zachowano natomiast pierwotng
roznice fazy pracy miedzy tymi komorami. W zwigzku z tym, komora gorna wyprzedza

komore dolng o %cyklu (ok. 154°). Utworzony model pokazano na rysunku 77; sktada

sie on z 38850 elementéw objetosciowych, 131690 scian i 46602 weziéw. Komora
gorna jest potgczona z komorg dolng przy pomocy komory kompensacyjnej,
absorbujgcej skoki cisnienia w pompie. W modelu tréjwymiarowym uzyto elementy
brytowe (typu Hex/Wedge) i tak, jak w przypadku modelu 2-wymiarowego , siatka
dynamicznie zmieniata objetos¢ miedzy ttokami w zaleznosci od potozenia ttokow,
ktérych potozenie wyznaczato réwnanie ruchu harmonicznego. Wtasnos$ci oleju dla
modelu 3D byly identyczne do tych, zastosowanych w modelu 2D, a wiec réwniez
uwzgledniajgcych zmiennos¢ gestosci w zaleznosci od cisnienia.

Zastosowano algorytm sprzegajacy cisnienie z predkoscig zmienng w czasie
oraz model lepki turbulentny (model turbulencji Spalarta-Allmarasa), wykorzystujgcy
jedno réwnanie opisujgce molekularng lepko$¢ kinematyczng w obszarach
przysciennych

0 ~+a v —G+1a +~a17+C Gl Y5+ S 8.3.2-1
3¢ PV ox, (pVu;) = Gy o | (+p7) 5 b2 | 52 5+S  (8.3.2-1)

J

gdzie: oy to ttumienie lepkie, Gy funkcja generowania turbulencji, Y; funkcja destrukciji
turbulenciji, Sy funkcja generacji zdefiniowana przez uzytkownika.

Duzg zaletg tego modelu jest opisywanie funkcji w warstwie przysciennej w
przypadku nie do$¢ doktadnej rozdzielczosci siatki, co powoduje, ze w modelu o
zgrubnej siatce uzycie modelu S-A pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikéw.
Model analizowano dla wielu konfiguracji pompy i ustawien tulejki rozdzielczej, ktére
definiowaty wydajnosé pompy. Wydajnos¢ zmieniano od 40% do 100%. Dobierano
réwniez rozne predkosci watu napedowego: od 600 do 1000 rpm. Krok czasowy
dobierano wg kryterium CFL i w zaleznosci od rozdzielczosci siatki i wahat sie on od
le 5 s do le™*s. Rysunek 79 przedstawia cinienie oleju w pompie zamodelowane;
przy pomocy 2 komér umieszczonych przeciwlegle w korpusie. Cisnienie ssania
ustawiono na poziomie 0.2 MPa, a cisnienie ttoczenia byto rowne 10 MPa. Predkos¢
watu napedowego wynosita 1500 rpm, a wydajnos¢ pompy ustawiono na maksymalng
(100%). Wyniki dotyczg symulacji przeptywu przez kanalik skonfigurowany wg
schematu testow podanego na w tabeli 2. Wyniki postuzyty do wykazania
wiarygodnosci modelu dwukomorowego, gdyz byty zblizone do wynikoéw symulacji
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dziatania pompy wykonanej na petnym modelu pompy (zawierajgcym wszystkie 7
komoér roboczych).
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Rysunek 78 80Cisnienie w komorach pompy modelu symetrycznego

Na rysunku 79 przedstawiono rozktad cisnienia i predkosci w modelu symetrycznym.
W rzedzie gérnym pokazano moment roztadowania cisnienia oleju z gornej komory
roboczej przez komore kompensacyjng do dolnej komory roboczej, natomiast w rzedzie
dolnym pokazano poczatek cyklu ssania komory dolne;j.

Rozktad cisnienia Rozktad predkosci

Rysunek 79 Rozktad cisnienia i predkosci w modelu dwu-komorowym pompy hydraulicznej
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8.4. Opis modelu trojwymiarowego - model CFD pompy ze wszystkimi
komorami

Podstawowym celem stworzenia modelu uproszczonego pompy byto uzyskanie
narzedzia umozliwiajgcego sprawdzenie réznych wariantéw konstrukcyjnych, przy
zatozeniu, ze model zachowuje sie w sposob zblizony do modelu reprezentujgcego
kompletng pompe. Poréwnanie wynikbw mozna byto przeprowadzi¢ dopiero po
stworzeniu modelu catej pompy. Taki model zawierat 7 komor roboczych roztozonych
réownomiernie po obwodzie w korpusie pompy, w ktorych cykl roboczy w danej komorze

byt przesuniety o faze réwng % cyklu w stosunku do sgsiedniej komory, czyli o ok. 51°.

Komory robocze potgczone byly ze sobg za pomocg centralnie potozonej komory
kompensacyjnej utworzonej przez $ciane korpusu i zewnetrzng Scianke tulejki
osadzonej na wcisk w korpusie. Komora kompensacyjna tagczy sie z kazdg komorg
roboczg poprzez kanaliki wywiercone w korpusie. Optymalizacja ilosci i srednicy tych
kanalikow byfta celem analizy, ktora jest przedstawiona w dalszej czesci tekstu. Na
rysunku 83 pokazano komory robocze (oznaczone w lewej czesci rysunku literami od
A do G) i komore kompensacyjng, a po prawej stronie rysunku - rozktad cisnienia
zadanego w kazdej komorze przed rozpoczeciem analizy. Widoczne jest zréznicowane
potozenie ttoczkow w kazdej z komédr, w zaleznosci od usytuowania komory na
obwodzie, co wynika z fazowej réznicy czasu rozpoczecia petnego cyklu przez pare
ttoczkow w danej komorze.

Cisnienie w komorach
roboczych na poczatku analizy

Rysunek 80 Model ptynu w pompie ztozonej z 7 komor

Model CFD pokazany na rysunku 80 sktada sie z 205708 elementdw objetosciowych,
642380 Scian i 185080 weztéw. Model obliczany byt algorytmem w petni sprzegajgcym
cisnienie z predkoscig ptynu (coupled algorythm). Algorytm sprzezony rozwigzuje



77

jednoczesnie rownania pedu i rozprzezone rownanie ciggtosci bazujgce na ci$nieniu.
Petne sprzezenie niejawne jest osiggniete przez niejawng dyskretyzacje gradientu
ci$nienia w réwnaniach pedu i niejawng dyskretyzacje strumienia masy na $ciance,
wliczajgc cztony dyssypaciji cisnienia wg Rhie-Chow.

W przeprowadzonej symulacji wykorzystano metode objetosci skonczonych do
zamiany ogoélnego skalarnego réwnania transportu na rownanie algebraiczne, ktore
mozna rozwigza¢ numerycznie. Ta metoda polega na catkowaniu réwnania transportu
dla kazdej objetosci skonczonej, co w rezultacie daje réwnanie dyskretne opisujgce
prawo zachowania w odniesieniu do objetosci skonczonych. Zachowawcze réwnanie
transportu dla skalarnej wielkosci ® mozna zapisa¢ nastepujgco

j gt(p dV + $ p¢pT - dA = TV D - dA+qu,dV (8.4-1)
v v

gdzie p oznacza gestos$¢, v wektor predkosci, rowny (ui + vj w 2D), A wektor pola

powierzchni, 'y, wspotczynnik dyfuzji dla @, Vo gradient &, réwny ((Z—f) i+
(a¢)] w 2D> So funkcje generacji ® na jednostke objetosci.

Dyskretyzacja rownania (8.4-1) dla danej objetosci daje

Ngcian
apCD
ot
Ngcian (8.4-2)
= z [oVd¢ - Ar + SqV
f

gdzie: Nggqn to liczba $cian ograniczajgcych komorke objetosciowg, @, oznacza
warto$¢ @ przenikajgca przez Sciane f, p,v, '/Tf strumien masy przeptywajacy przez
Sciane, /Tf powierzchnia Sciany f, |A| = |Axi +A,j
f, V objetos¢ komorki.
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Rysunek 81  Dyskretyzacja réwnania transport wielkosci skalarnej na przykiladzie komorki
kontrolnej objetosci.

Zdyskretyzowane skalarne rownanie transportu (8.4-2) zawiera nieznang wielko$¢
skalarng ® w srodku komorki, jak rowniez nieznane wielkosci w sgsiednich komaorkach.
Zazwyczaj rownanie to bedzie nieliniowe w odniesieniu do tych zmiennych. Liniowg
posta¢ réwnania (8.4-2) mozna zapisac jako

nb

gdzie indeks dolny nb odnosi sie do sgsiednich komorek, natomiast a,, i a,,, s3 liniowymi
wspotczynnikami @ oraz &,,;,. Podobne réwnanie mozna stworzy¢ dla kazdej komorki
objetosciowej w siatce modelu. Tworzg one uktad réwnan algebraicznych z rzadkg
macierzg wspotczynnikow. Roéwnania skalarne sg rozwigzywane we Fluencie przy
pomocy niejawnego algorytmu Gaussa-Seidela w powigzaniu z algebraiczng metodg
multigridowg (AMG). Dla stanu ustalonego postaé catkowa rownania ciggtosci wyglgda
nastepujgco

$pv-dA=0 (8.4-4)

natomiast rownanie pedu mozna zapisac

_cﬁprm?-d,cf=—95p1-dff+56%-dﬁ+jﬁdv (8.4-5)

v

gdzie I jest macierzg jednostkowa, T oznacza tensor naprezenia, a F jest wektorem
sity.

Podobnie jak przy dyskretyzacji rownania transportu (8.4-2), mozna
zdyskretyzowaé rownanie pedu wzgledem osi x , zaktadajgc ® = i

a,i = Z Anplnp + XA T+ S (8.4-6)
nb

Skorzystano z zatozenia, ze zarbwno wartosci cisnienia i predkosci odnoszg sie do
Srodka komoérki objetosci skonczonej. Poniewaz réwnanie (8.4-6) wymaga, podania
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wartosci cisnienia na sciance miedzy komorkami c, i c; (patrz rys. 82) niezbedne jest
wprowadzenie interpolacji wartosci cisnienia, aby obliczy¢ cisnienie na sciance na
podstawie wartosci cisnienia w srodku sagsiednich komorek. Podstawowy schemat
interpoluje wartos$ci cisnienia na $ciance stosujgc wspoétczynniki z rownania pedu

aprCO ap,Cl

(@ * @)
a(p'CO) ap,Cl

Rownanie (8.4-4) mozna scatkowac po obszarze komorki objetosci kontrolnej (rys.
84), otrzymujgc nastepujgce rownanie

Pr = (8.4-7)

Z JrAr =0 (8.4-8)

gdzie J; jest strumieniem masy przez Sciang f, pv. Niezbednym krokiem jest
odniesienie wielkosci predkosci v, na $ciankach do sktadowanych wartosci predkosci
w $rodku komorek. Liniowa interpolacja predkosci ze Srodka komorek jest niefizycznym
znieksztatceniem wielkosci cisnienia. W symulacji zastosowano procedure
zapobiegajgca znieksztatceniu, podobng do procedury zaproponowanej przez Rhie

i Chow, a mianowicie: wartos¢ predkosci na sciance nie jest usredniana liniowo.
Zamiast tego stosuje sig $rednig wazong pedu, bazujgc na wspoétczynniku a,

z réwnania (8.4-3). Stosujgc ten procedure uzyskuje sie strumien J przeptywajacy
przez scianke f jako

aP,Covn,Co + aP'C1Un,C1

Jr = pr Ap,co, T Ap,c, +ds ((pco + (Vp)co r—O)) - (pcl + (Vp)c1 T ) (8.4-9)

Z powyzszego wynika, ze
Jr =Jr +ds(0c, = Pey) (8.4-10)

gdzie pe,, Pe, | Vo, » Une, 10 0dpowiednio cisnienia i predkosci w dwoch komérkach po

obu stronach $cianki, a J; zawiera wplyw predkosci w tych komdrkach. Czton d; jest

funkcja a,, , sSrednig wspétczynnikow a,, z réwnania pedu dla komorek po obu stronach

Scianki f. Algorytm rozprzezony, bazujgcy na cisSnieniu rozwigzuje oddzielnie réwnania

ciggtosci i pedu, natomiast algorytm sprzezony rozwigzuje te réwnania jednoczesnie.
W réwnaniu pedu (8.4-6) gradient cisnienia dla sktadnika k ma postac
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Z Prir = — Z a“?pj (8.4-11)
f

J

gdzie a“kP jest wspotczynnikiem uzyskanym na podstawie twierdzenia dywergenciji
Gaussa-Ostrogradskiego i ze wspoétczynnikdw uzyskanych metodg interpolacji (7.4-7).
Ostatecznie dla kazdej i —tej komorki objetosci kontrolnej, zdyskretyzowang forme
réwnania pedu dla sktadnika k mozna zdefiniowac jako

. . u
z aj ey + z a;j"kPp; = b;* (8.4-12)
j j

W réwnaniu ciggtosci (8.4-8) bilans strumieni zastepuje sie definicjg strumienia
z rownania (8.4-9) otrzymujgc zdyskretyzowang postac

pu pD._ _ D
ZZ dij " Yiej + z a;j Pj = b (8.4-13)
T x

W rezultacie ukfad rownan (8.4-12) i (8.4-13) mozna przedstawiC w postaci

macierzowej
z [A];j X, = B, (8.4-14)

Powyzsze rdwnanie mozna rozwigzac¢ przy pomocy sprzezonego algorytmu AMG.
Schemat blokowy sprzezonego algorytmu obliczajgcego ci$nienie

przedstawiono na rysunku 83.
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Rysunek 82 Schemat logiczny algorytmu sprzezonego

8.4.1 Kompensacja skokow cisnienia

Zaprojektowana w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki Gdanskiej
pompa hydrauliczna osiowa wielottoczkowa o statej wydajnosci charakteryzuje sie
dobrymi parametrami: bardzo wysokim cisnieniem roboczym (do 55 MPa), catkowitg
sprawnoscig ok. 94% i wysoka gestoscig mocy. Jednakze celem strategicznym byto
stworzenie pompy o zmiennej wydajnosci. Zastosowanie nowatorskiego rozwigzania
konstrukcyjnego w postaci tulejki rozdzielczej, ktéra odcigzyta ukfad rozrzgdu od sit
hydrostatycznych, pozwolito sterowaé wydajnoscig pompy za pomocg niewielkiego
aktuatora, ktéry moze by¢ silnik krokowy, czy proporcjonalny elektromagnes. Co
oznacza wyeliminowanie kosztownego i skomplikowanego serwomechanizmu,
stosowanego we wszystkich znanych pompach o zmiennej wydajnosci, zmniejszajgc
jednoczesnie gabaryty i podnoszgc niezawodnos¢ pompy. Zmiana wydajnosci pompy
PWHK jest realizowana poprzez zmiane ustawienia kagtowego krzywki sterujgcej
w stosunku do watu napedowego (rys. 6). Testy nowej konstrukcji pompy potwierdzity
wykonalno$¢é nowego rozwigzania, ale jednoczesnie w komorach roboczych wykryto
szkodliwe, krotkotrwate skoki cisnienia. Na ich wielkos§¢ majg wptyw czynniki
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wymienione na rysunku 83. Najwazniejszymi z nich sg: nastawa wydajnosci pompy,

I ~ 4 N
Srednie cisnienie Wielkosé nastawy
ttoczenia T~ _— wydajnosci
\L J T ) ) -~ \. A
Amplituda skokow
4 ' - P . i hl

Ws é{CZ nnik _,«-’J"J cisnienia ~— "y
T spotezynii B 7 Predkos¢ obrotowa
scisliwosci oleju - -
. P ~ V4 \ N A
r N / \ ~ N
Objetosé komory Odksztatcenie
L roboczej ) [ Przecieki J [ Temperatura ] L elementéw pompy y

predkosc¢ obrotowa i przecieki.
Rysunek 83 85Czynniki wptywajace na amplitude skokéw cisnienia w komorze roboczej

Te wahniecia cisnienia spowodowane byty ruchem tulejki rozdzielczej
i nastepowaty w punkcie, gdy okno tulejki rozdzielczej, sterujgce przeptywem oleju
znajdowato sie doktadnie pod ,mostkiem” oddzielajgcym kanaty wysokiego i niskiego
ci$nienia. W tym potozeniu nastepowato odciecie komory roboczej od obu kanatow.
Przeprowadzono szereg préb na stanowisku badawczym, ktérych przebiegi pokazano
ponizej. Najwieksze skoki cisnienia miaty miejsce dla wydajnosci ok. 70% przy
niewielkim cisnieniu ttoczenia (rysunek 84).

6
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4

0 002 004 006 008 01 0,2 0,14
Time [s]
Rysunek 84 Skoki cisnienia w komorze roboczej pompy PWKZ-78 dla roznych
nastaw wydajnosci [31]

Dla cisnienia ttoczenia rownego 10 MPa wykonano serie pomiarow przy roznej
wydajnosci pompy i zaobserwowano wzrost amplitudy ciSnienia przy zmniejszeniu
nastawy wydajnosci (rysunki 85 i 86).



83

15 L
&
10 1
= SR b
(]
—_
=
wl
5 5
e
(=9
0 t 1 t t
0,05 0,10 0,15 0,20
Time [s]

Rysunek 85 Cisnienie w komorze roboczej pompy; 500 rpm, wydajno$¢=60% [34]

30 +

25 +

—_
[+~1
% 20 1
—_
o 1
S
w
1 10
o gl Lo ooy
a

5 +

u -

0,00 0,05 0,10 0,15 020
Time [s]

Rysunek 86 Cisnienie w komorze roboczej pompy;500 rpm, wydajnos$é=20% [34]

Natomiast nie zaobserwowano skokéw cisnienia dla nastawy wydajnosci réwnej
100%.
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Rysunek 87 Cisnienie w komorze roboczej pompy;500 rpm, wydajno$¢é=100% rpm [34]
Wzrost predkosci obrotowej watu napedowego pompy powoduje wzrost amplitudy
skoku cisnienia. To zjawisko jest nierozerwalnie zwigzane z przeciekami oleju
z zaslepionej komory roboczej. Szybszy ruch pompy zwieksza predkos¢ ttoczkéw

i tulejki rozdzielczej, powodujgc, ze czas zaslepienia komory roboczej skraca sie, co
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powoduje krétszy czas wycieku oleju z komory, a to przektada sie na jego wyzsze
chwilowe sprezenie niz w przypadku predkosci nizszej, gdy przecieki z komory roboczej
trwajg dtuzej powodujgc widoczne obnizenie cisnienia w komorze roboczej. W pompie

jest kilka miejsc przeciekéw, z ktérych najbardziej istotne sa:

e szczelina pierscieniowa miedzy tulejka rozrzadu i ttokiem
e podparcie hydrostatyczne pod stopka

e szczelina miedzy kanatami niskiego i wysokiego cisnienia

a) b)

30 +
25 1

20 +

e

00 DI1 0‘2 0‘3 04 DI5 DIG 0,00 0’55 0;0 0‘15 0‘20
Time [s] Time [s]

o

[

Pressure [MPa]
Pressure [MPa|
E

Rysunek 88 Zmiana cisnienia w komorze roboczej przy wydajnosci 20%: a) 200 rpm, b) 500 rpm
[34]

Suma wszystkich przeciekdw zmniejsza objetos¢ sprezanej cieczy i ostatecznie
amplitude skoku cisnienia. Wielko$¢ przeciekow przez szczeliny zalezy od cisnienia
ttoczenia i wielkosci szczelin, przy czym cisnienie wptywa na wielkos¢ szczelin.
Obliczono, ze niektore szczeliny, jak szczelina miedzy tulejkg rozrzadu i ttoczkiem moze
podwoi¢ wysokos¢ pod wptywem wzrostu cisnienia. To zwieksza przecieki, ktére
wptywajg na wielkos¢ cisnienia, powodujgc skomplikowane sprzezenie zwrotne,

a) b)
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Rysunek 89 Zmiany cisnienia w komorze roboczej (500 rpm, wydajnosé 20%):
a) temperatura oleju 33 °C, b) temperatura oleju 58°C [34]
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niemozliwe do rozwigzania w sposob analityczny. Na wielkos¢ przeciekdw znaczny
wptyw na temperatura oleju. Jej wzrost zmniejsza lepkos¢ oleju, co powoduje
zwiekszenie przeciekow i spadek cisnienia w zaslepionej komorze roboczej (rysunek
90). Wielko$¢ amplitudy skokdw cisnienia mozna obliczy¢ za pomocg wzoru

AV)

p=po+K(—

V (8.4-1)

gdzie: p warto$¢ maksymalna amplitudy skoku cisnienia, p, $rednie ci$nienie tfoczenia,
K wspétczynnik sprezystosci objetosciowej, AV rzeczywista objetosc scisnietej cieczy,
V poczatkowa objetosc¢ cieczy w zaslepionej komorze.

Z (8.4-1) wynika, iz wspotczynnik sprezystosci objetosciowej oleju wywiera
znaczacy wptyw na wielko$¢ skoku cisnienia. Zalezy on od temperatury, lepkosci,
ci$nienia oraz ilosci powietrza rozpuszczonego w oleju i waha sie od 1000 do 2500
MPa. Innym istotnym czynnikiem jest poczatkowa objetos¢ cieczy w zaslepionej
komorze roboczej. Im jest ona wieksza, tym mniejszy bedzie skok ciSnienia. Aby
w réwnaniu (8.4-1) uwzgledni¢ przecieki, nalezy od teoretycznie sprezonej objetosci
cieczy odjgc¢ objetos$¢ cieczy , ktdéra w postaci przeciekédw opuscita komore roboczg.
Ponizsze roéwnanie przedstawia rzeczywistg objetos¢ Scisnietej cieczy po

uwzglednieniu przeciekéw

AV = AVy — (Qug + Qsp + Q) - ty (8.4-2)
gdzie: AV:to teoretyczna objetosS¢ SciSnietej cieczy, Qup przeciek na podporze

hydrostatycznej, Qsp przeciek w szczelinie miedzy tulejkg rozdzielczg i ttoczkiem, Q,,
przeciek miedzy kanatami wysokiego i niskiego ci$nienia, t; czas zaslepienia komory
roboczej. Ze wzgledu na fakt, iz ciSnienie w komorze roboczej mozna byto mierzyc tylko
w sposob posredni — montujgc czujnik piezoelektryczny wewnatrz korpusu pompy, ktory
byt potgczony z komorg roboczg kanatami, postanowiono zamodelowac ten uktad
pomiarowy i poréwnaé wyniki symulacji z badaniami. Na rysunku 90 pokazano
schemat uktadu pomiarowego zastosowanego na stanowisku badajgcym pompe
PWK, natomiast na rysunku 91 przedstawiono model pompy z kanatami wykonanymi
w korpusie, tgczgcymi czujnik umieszczony w gniezdzie korpusu z komorg roboczg
miedzy ttoczkami. Na rysunku 92 poroéwnano wyniki uzyskane z badan na stanowisku

testowym ze wstepnym przebiegiem symulacji. Obiektem badaiyta pompa 0 zmiennej
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wydajnosci, PWKZ-80, w ktorej predkosc ustalono na 600 rpm, a wydajnos¢ na 60%.
Wyniki symulacji pokazujg zblizong charakterystyke krzywej cisnienia, niemniej
wystepujg pewne roznice, ktére wynikaty m.in. z nieuwzglednienia zjawiska kawitaciji
w modelu symulacyjnym.

e e
RITTTVNT P 1ERRRTONTRNDRRRRRR

Rysunek 90 Umiejscowienie czujnika piezoelektrycznego: CP - czujnik piezoelektryczny, 2 -
korpus, 3 - gniazdo, 4 - ttoczek, 9 - tuleja rozrza, du, kolor fioletowy - kanaty fa cza, ce czujnik z
komora, robocza_, kolor z 6ity - komora robocza, kolor czerwony — kanat [37]

Rysunek 91 Model pompy z kanatami pomiarowymi fgczacymi czujnik w korpusie z komora
robocza
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Rysunek 92 Poréwnanie wynikow badan na stanowisku [37] z symulacjg

Amplituda skokdéw cisnienia moze osigga¢ 20 MPa i musi zosta¢c skompensowana w
celu unikniecia mozliwosci uszkodzenia pompy i wyeliminowania hatasu.
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Rysunek 93 Kompensacja skokéw cisnienia: a) faza ttoczenia, b) faza ssania [31]

Jako rozwigzanie tego problemu konstruktorzy zaproponowali podatng membrane.
Rysunek 93 przedstawia konfiguracje pompy w momencie, gdy komora robocza
bedgc odcieta od kanatéw niskiego i wysokiego cidnienia jest potgczona z komorg
kompensacyjna, ktéra przejmuje nadmiar cisnienia, lub uzupetnia jego niedomiar (faza
ssania).Fakt, iz komora kompensacyjna jest potgczona z wszystkimi komorami
roboczymi umozliwia zredukowanie skokdéw cisnienia w catej pompie. W przypadku

a) ttoczki sprezajgce ciecz w komorze roboczej zblizajg sie do siebie, zmniejszajgc
objetos¢ komory, a jednoczesnie tulejka rozdzielcza roztgcza odptyw oleju z komory
roboczej do kanatu ttoczgcego. Wystepujgcy z tego powodu wzrost cisSnienia jest
kompensowany otwarciem sie wylotu do komory kompensacyjnej, ktéra przejmuje
nadmiar oleju z komory roboczej. Przypadek b) pokazuje sytuacje przeciwng, gdy
ttoczki oddalajg sie od siebie, powiekszajgc objetos¢ komory roboczej odcietej jeszcze
od kanatu zasilajgcego, co powoduje ujemny skok cisnienia. Wskutek otwarcia wlotu z
komory kompensacyjnej olej wptywa do komory roboczej wyréwnujgc cidnienie.
Wstepne testy badawcze na stanowisku wykazaty poprawnosc zatozen projektowych.
Zastosowanie podatnej komory kompensacyjnej spowodowato spadek amplitudy
skokéw cisnienia o ok. 50%, nie wptywajgc ujemnie na sprawnos¢ pompy. Do symulacji
uzyto model tréjwymiarowy, symetryczny, dwukomorowy, przedstawiony na rysunku
77. Olej potraktowano jako ciecz lekko sScisliwg. Wykonano przebiegi obliczeniowe dla
konfiguracji pompy pozbawionej komory kompensacyjnej oraz modelu z komorg
kompensacyjng. Poréwnanie wynikdw pomiaru cisnienia modelu pokazano na rysunku
96. W rezultacie zaobserwowano wyrazng poprawe kompensacji skokow cidnienia.
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Rysunek 94 Zmiany cisnieia w komorze roboczej (temperatura oleju 33°C): a) 500 rmp,
wydajnos¢ 20%, bez kompensaciji cisnienia, b) 500 rpom, wydajnos¢ 20%, z komorg
kompenacyjna, ¢) 1000 rpm, wydajnos¢ 80%, bez kompensacji ci$nienia, d) 1000 rpm,
wydajnos¢ 80% z komorg kompensacyjna [34]
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Rysunek 95 Poréwnanie cisnienia w komorze roboczej dla modelu z komora i bez komory
kompensacyjnej [31]

Wyniki symulacji przedstawiono dla pompy o predkosci 1500 rpm i nastawie wydajnosci
rownej 100%. Widoczne na rysunku 96 oscylacje cisnienia — oznaczone kolorem
czerwonym - przypisano wptywowi komory kompensacyjnej.

Brak tego typu oscylacji na wykresie bedacym wynikiem symulacji (rys. 97)
zinterpretowano jako niewrazliwo$¢ modelu CFD na podatno$¢ membrany, jako, ze
struktura w modelu zostata zamodelowana jako ciato sztywne. Niemniej powodem
mogty réwniez by¢ szumy pomiarowe wystepujgce w sygnale pochodzgcym z czujnika
ci$nienia.
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Rysunek 96 Zmiana cisnienia w komorze roboczej, 1500 rpm, 100% wydajnosci, temperatura
oleju 33°C. Obszar zaznaczony na czerwono oznacza wplyw komory kompensacyjnej [34]

2 charakterystyczne obszary zaznaczone na rysunku 97 na czerwono
przypisano dwom zjawiskom: a) kompensaciji cinienia, b) kawitacji.
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Rysunek 97 Zmiana cisnienia w modelu symulacyjnym. Obszar A przypisany wplywowi komory
kompensacyjnej, obszar B — kawitacji

Jednym z celéw symulacji byto wybranie optymalnej konfiguracji membrany oraz ilosci
i Srednicy otwordw tgczgcych komore kompensacyjng z 7 komorami roboczymi

w korpusie pompy. Stworzono kilka kombinacji roznych parametréw, z ktérych dwie
przedstawiono w Tabeli 2.

Model type No. of relieve holes Diameter Membrane thickness
- [mm)] [mm]
Configuration 1 1 ] 1
Configuration 5 2 1.4 1

Tabela 2 Dwie rézne konfiguracje parametréw membrany | otworkéw kompensacyjnych
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Pierwsza konfiguracja dotyczyta 1 otworka (® = 1mm) kompensacyjnego taczgcego
komore roboczg z komorg kompensacyjng. Druga posiadata 2 otworki o Srednicy 1.4
mm. W obu przypadkach membrana miata grubos¢ 1 mm. W pierwszej kolejnosci
wykonano analize CFD, w ktorej struktura byta zamodelowana jako ciato sztywne.

Rysunek 98 Konfiguracjanr 5 - otwér odsuniety od ptaszczyzny symetrii

Uzyto modelu symetrycznego oraz modelu petnego. Model symetryczny dla
konfiguracji nr 5 pokazano na rysunku 98. Po lewej stronie widoczny jest przekrgj
przez korpus z widocznymi 2 otworkami kompensacyjnymi, a po prawej na
symetrycznym modelu 3D widac jeden otwor odsuniety od osi symetrii. Model petny
dla konfiguracji nr 5 pokazano na rysunku 99. W modelu zadano predkosc¢ watu
pompy réwna 1500 rpm, a nastawe wydajnos$ci ustawiono na 100%.

W wyniku analizy otrzymano wykresy cisnienia w komorze gérnej, dolnej oraz
komorze kompensacyjnej. Wykres dla konfiguracji nr 1 pokazano na rysunku 100.

Rysunek 99 Model 7-komorowy pompy PWK - konfiguracja nr 5
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Czerwone cyfry (znaczniki) na wykresie wskazujg na charakterystyczne miejsca
poréwnawcze wykresow dla konfiguracji nr 1 oraz nr 5. Na rysunku znaczniki 1 i 2
pokazujg rozbieznosci (nienadgzanie) cisnienia w komorze kompensacyjnej za
Zmianami cisnienia wymuszanymi przez gorng i dolng komore roboczg. Znaczniki 3 i 4
okre$lajg poziom cisnienia w komorze kompensacyjnej — ktore nie zrownuje sie z
ciSnieniem w komorach roboczych. Powodem takiego zachowania sie komory
kompensacyjnej jest dtawienie przeptywu oleju przez zbyt waski otwor
kompensacyjny. Mozna to wyraznie zauwazy¢ na rysunku 101, pokazujgcym rozktad
ciSnienia w komorach. U nasady otworka kompensacyjnego panuje bardzo niskie

ciSnienie uniemozlwiajgce swobodny przeptyw oleju z komory kompensacyjnej do
dolnej komory roboczej.
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Rysunek 100 Cisnienie w modelu z komorg kompensacyjng - konfiguracja nr 1
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Rysunek 101 Zdtawienie przeptywu przez zbyt ciasny otw6r kompensacyjny - konfiguracja nr 1
Wykres cisnienia dla konfiguracji nr 5 pokazano na rysunku 102. Zaobserwowac

mozna dobrg zgodnos¢ odpowiedzi komory kompensacyjnej z wymuszeniem
cisnieniem narzucanym przez gorng i dolng komore roboczg.
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. Znaczniki 1 i 2 pokazujg nadgzanie membrany za wymuszeniem generowanym
przez komory robocze, a znaczniki 3 i 4 zaznaczajg peten zakres ciSnienia komory
kompensacyjnej, pokrywajgcy sie z wymuszeniami cisnienia pochodzgcego od komoér
roboczych.

Rysunki 103 i 104 pokazujg wykresy zmian ciSnienia w komorach roboczych
dla tej samej konfiguracji pompy (2 otworki kompensacyjne o srednicy 1.4 mm) w
dwdch modelach: symetrycznym (2-komorowym) i petnym (7-komorowym). Istnieje
dobra zgodno$¢ miedzy tymi wykresami, uzasadniajgca stosowanie uproszczonego
modelu symetrycznego (2-komorowego) zamiast petnego modelu pompy.
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Rysunek 102 Cisnienie w modelu z komorg kompensacyjng - konfiguracja nr 5
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Rysunek 103 Konfiguracja nr 5- model symetryczny
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Rysunek 104 Konfiguracjanr5 - model kompletnej pompy

8.4.2 Model kawitacji.

Kawitacja jest procesem przerwania ciggtosci cieczy wskutek obnizenia cisnienia

i powstania pecherzykdéw wypetnionych gazem. Kawitacja wystepuje w dwoch gtéwnych
postaciach: kawitacji parowej i gazowej. Kawitacja parowa jest procesem wrzenia,
charakteryzujgcego sie gwattownym wzrostem objetosci pecherzykéw pary cieczy

w trakcie zamiany cieczy w pare. Taka sytuacja bedzie miata miejsce, gdy cisnienie
spadnie ponizej cisnienia preznosci par cieczy. Kawitacja gazowa jest procesem
dyfuzyjnym, zachodzgcym wtedy, gdy ciSnienie spada ponizej ciSnienia nasycenia
gazéw rozpuszczonych w cieczy, nie przechodzgcych w faze ciektg. Podczas gdy
kawitacja parowa jest bardzo gwattowna i jej czas mozna mierzy¢é w mikrosekundach,
kawitacja gazowa jest duzo powolniejsza — jej czas powstawania zalezy od stopnia
konwekciji. Uszkodzenia od kawitacji wystepujg zazwyczaj w warunkach kawitacji
parowej, gdy fala uderzeniowa moze powodowac erozje powierzchni. Kawitacja gazowa
powoduje hatas, podnosi temperature i powoduje chemiczng degradacje oleju poprzez
jego utlenianie. W pompach hydraulicznych, w ktorych gtéwnym nosnikiem energii jest
olej hydrauliczny wystepuje zjawisko kawitacji zwigzane z uwalnianiem sie z oleju
rozpuszczonego w nim gazu. Powstawanie pecherzykow gazu w oleju spowodowane
jest lokalnym spadkiem ci$nienia, po czym pecherzyki sg unoszone z ptynem do strefy
podwyzszonego ci$nienia, gdzie nastepuje ich implozja (gwattowne zapadanie sie).
Spadek cisnienia moze by¢ spowodowany lokalnym wzrostem predkosci ptynu.
Przebieg kawitacji i zawarto$¢ pecherzykdéw gazu zalezg od preznosci par danej cieczy
i jej zdolnosci do rozpuszczania powietrza. Poziom cisnienia w przewodach ssawnych
pompy ((5+ 10)103 Pa) jest znacznie wyzszy od poziomu preznosci par olejow
mineralnych > (0,1 + 1)103 Pa w zakresie temperatur pracy pompy (niektére zrédia
podajg preznos¢ par oleju mineralnego jako 1 - 10~8bar). Rozpuszczalno$é powietrza
w oleju wynosi od (6 + 12)%, natomiast dla przyktadu rozpuszczalnos$¢ powietrza

w wodzie w temperaturze 293 K wynosi 1.6 % [29].. Wieksza rozpuszczalnos$é
powietrza w oleju i mata preznosé par powodujg, ze pecherzyki kawitacyjne w oleju
wypetnione sg prawie catkowicie powietrzem. Pary oleju pojawiajg sie sladowo tylko
przy stosowaniu olejow o matej lepkosci przy temperaturze powyzej 350 K i przy
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wysokim podcisnieniu; wtedy mogg odparowac najbardziej lotne frakcje oleju.
Natomiast w wodzie kawitacja powstaje tatwiej, a pecherzyki wypetnione sg parg
wodng.
Szkodliwos¢ kawitacji manifestuje sie nastepujgco:
e niepetne napetnianie sie komor roboczych cieczg — co powoduje obnizenie
sprawnosci pompy
e wystepowanie zjawisk dynamicznych (drgan) przez zmniejszenie modutu
sprezystosci
e dtugotrwate dziatanie kawitacji moze powodowac wzery kawitacyjne na
powierzchniach metalowych
e powstanie hatasu
Lepkos¢ oleju hydraulicznego u oraz jej zaleznos¢ od temperatury jest podstawowym
parametrem branym pod uwage przy doborze oleju do systemu hydraulicznego. Zbyt
niska lepkos¢ moze powodowac utrate przez ciecz roboczg wiasciwosci smarnych,
natomiast za duza lepkos¢ moze powodowaC wystepowanie zjawiska kawitaciji.
Rozpuszczalnos¢ powietrza w oleju hydraulicznym zalezy bezposrednio od ci$nienia
panujgcego w uktadzie hydraulicznym. W strefach skokowego obnizenia cisnienia
nastepuje gwattowne wydzielenie pecherzykéw powietrza. Powstajgca piana w strefach
duzej szybkosc¢ przeptywu moze powodowacé uszkodzenia kawitacyjne powierzchni
elementdéw pompy. Ograniczeniu tego zjawiska sprzyja zdolnos¢ oleju do szybkiego
odpowietrzania. Niektore skutki zawartosci powietrza w oleju pokazano na rysunku 106.
Uszkodzenia powierzchni w wyniku kawitacji sg uszkodzeniami na pograniczu cieczy i
struktury, zachodzacymi gdy czes¢ cieczy jest poddana naprezeniom rozciggajgcym,
ktore powodujg zagotowanie sie cieczy, a nastepnie naprezeniom sprezajgcym, ktore

Mniejszy modut
scisliwosci
Zmiana czestosci
' € T Straty mocy
wtasnej systemu Skutki
—— zawartosci
odwyzszona ;
. powietrza w Kawitacja
temperaturaoleju oleju
Utrata wiasnosci
smarnych v Hatas
Utlenianie

Rysunek 105 Skutki zawartosci powietrza w oleju

powodujg gwattowne zapadanie sie pecherzykdéw gazu. Ta implozja powoduje wstrzgs
mechaniczny (fale uderzeniowg) i powstawanie strugi kumulacyjnej, ktora zderza sie

z powierzchnig z predkoscig kilkuset metrow na sekunde. Kazdy ukfad przeptywowy,
poddany powtarzajgcym sie naprezeniom Sciskajgco-rozciggajgcym jest narazony na

uszkodzenia kawitacyjne, ktére sg podobne do powierzchniowych uszkodzenh
zmeczeniowych; materiaty ktére sg odporne na zmeczenie (charakteryzujgce sie duzg
twardoscig i kowalnoscig) wykazujg odporno$¢ na dziatanie kawitacji. Dynamike
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sferycznych pecherzykéw powietrza mozna opisac przy pomocy rownania Rayleigha-
Plesseta, ktore jest specjalnym przypadkiem réwnania Naviera-Stokesa definiujgcego
ruch oscylacyjny sferycznego pecherzyka gazu zawieszonego w niesprezystej cieczy.
W zakresie liniowym pecherzyki oscylujg harmonicznie, wg tzw. czestotliwosci
rezonansowej Minnaerta Przy wiekszych amplitudach oscylacji pecherzyki ruch ten
przybiera silnie nieliniowy charakter. Tak jak i dla rownan Naviera-Stoke’sa, nie ma
znanego ogolnego rozwigzania réwnania Rayleigha’a-Plesset’a. Sferyczne modele
pecherzykédw bazujg na rownaniu Rayleigh’a-Plesset’a, ktére okresla wigzek miedzy
promieniem kulistego pecherzyka R i warunkami panujgcymi w gazie i cieczy. Jego
uproszczong wersje mozna zapisa¢ rownaniem (8.4.2-1)

(8.4.2-2)

=R—+
p dt? = 2

AP d?R 3 (dR)Z
dt

gdzie AP jest réznicg miedzy cisnieniem lokalnym i globalnym, p oznacza gestosé

cieczy, a % tempo wzrostu pecherzykow.

W rozwigzaniu numerycznym rownie R-P posiada dodatkowe cziony, ktére
definiujg lepkos¢ kinematyczng cieczy oraz cisnienie powierzchniowe. Wzrost
pecherzykéw zachodzi w procesie wybuchowym, w ktérym ich objeto$¢ rosnie w sposéb
opisany réwnaniem (8.4.2-3)

dR = 3 dt (8.4.2-3)

Dla poréwnania przyrost promienia pecherzyka gazowego zachodzgcy podczas
procesu wrzenia w czasie gotowania wody w czajniku wynosi (8.4.2-4)

1
dR = —dt 8.4.2-4
7 ( )

Intensywnos¢ kawitacji mozna sobie wyobrazi¢ jako iloczyn cisnienia implozji
pecherzyka gazowego oraz liczby pecherzykéw. Gdy pecherzyk kawitacyjny zapada
sie, wyzwala sie puls cisnienia, ktory generuje hatas wzmagajgcy sie wraz z iloscig
pecherzykéw i wielkoscig cisnienia pochodzgcego od poszczegolnych pecherzykow.
Wykazano, ze cisnienie akustyczne p, w odlegtosci éod srodka objetosci pecherzyka V
jest funkcjg drugiej pochodnej rézniczki objetosci

p d*V
Po = EF (8.4.2-5)
Hatas powstajacy w czasie implozji pecherzyka wynika ze znacznej wielkosci cztonu
ZZTZ- Literatura podaje wielkosc ci$nienia implozji, P; w zakresie od 140 MPa do 690
MPa. Rayleigh obliczyt cisnienie implozji za pomocg rownania
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2 R?
P =c jgpop <E _ 1) (8.4.2-6)
gdzie: ¢ oznacza predkos¢ dzwieku w cieczy, P, cisnienie niezaktdécone (cisnienie
uktadu), R; poczatkowy promien pecherzyka, R¢ koncowy promien pecherzyka.

Do opisu turbulencji uzyto modelu Spalarta-Almarasa. Kawitacje mozna
zasymulowa¢ na kilka sposobow Jednym z nich jest zdefiniowanie ptynu jako
mieszaniny ztozonej z dwoéch faz: ciektej (olej mineralny) i gazowej i wykorzystanie
modelu Singhal'a , zwanego tez "petnym modelem kawitacyjnym". Model bierze pod
uwage zmiane fazy, dynamike pecherzykow gazu, turbulentne zmiany cisnienia oraz
gazy niewykraplajgce sie. Model mieszaniny rozwigzuje rownania ciagtosci oraz pedu
dla mieszaniny oraz udziat objetosciowy dla fazy pomocniczej (gazowej). Przyjmuje
sie, ze olej jest mieszaning cieczy, par oraz niewykraplajgcych sie gazow.

Gestos¢ mieszaniny zalezy od udziatdw masowych pary (y,) i niewykraplajgcych
sig gazéw (y4J), jest wyliczona z rownania transportu, sprzgzonego z rownaniami
zachowania masy i momentu.Gesto$¢ mieszaniny mozna zdefiniowac jako

1w Y, (ﬂ) (8.4.2-7)
P Pv Pg P
oraz
_ %Py _ 9gp _ @ipr -
YU—T, g—%, Vl—%—l_)/v_yg (8.4.2-8)

gdzie: ag4, a; oraz a,, oznaczajg odpowiednio udziaty objetosciowe niewykroplonego
gazu, cieczy i pary, natomiast a = a4 + a, jest catkowitym udziatem objgtosciowym
pary. Masowy udziat pary jest okreslony rownaniem transportu

d S
£ (py) + V- (pyv) =V -(I'Vy) + R, — R¢
(8.4.2-9)

gdzie v jest wektorem predkosci fazy parowej; I' jest wspétczynnikiem dyfuzji, R, oraz
R, sg wskaznikami generowania i kondensacji pary. W cieczy, w ktérej pominieto
predkos¢ poslizgu miedzy fazowego, dynamike pecherzykéw kondensacyjnych opisuje
rownanie oparte na ogolnym rownaniu Rayleigh'a- Plesset'a

2 2
R, 2Kz +E(DRB) PP M 20 (8.4.2-10)
Dt? 3\ Dt 01 Rg piRg
Powyzsze réwnanie jest rownaniem formutujgcym propagacje pary kondensacyjnej ,
a w zwigzku z tym — gestosci mieszaniny. Gdy w rownaniu Raylegh'a-Plesset'a pominie
sie ttumienie wiskotyczne oraz naprezenia powierzchniowe wyrazenie na wskaznik
predkosci zmiany fazy, R przedstawia sie nastepujaco
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_ 3= PPy 2<PB—P) 2, D*Rg (8.4.2-11)

Wykorzystujgc powyzsze rownanie z pominieciem cztonu z drugg pochodng Rz uzyskacé
mozna uproszczong postac rownania transportu dla pary

0 > 3 PvP1 2 PB —P
T (py) + V- (py v) = yndn(3a)? ) [5( B )] (8.4.2-12)

Biorgc pod uwage obecnos¢ w oleju niewykraplajgcych sie gazow i efekty turbulenciji,
ze skroconej postaci rownania Rayleigh’a-Plesseta otrzymuje sie wskazniki zmiany
stanu

2
\/E _(PU_P) 842_13
Re:Ce_pvpl 3 (1_yv_)/g) gdyp<pV ( o )

Oy Pi

N
3V T 8.4.2-14
Re = Cc—=pipy S P gayp > py ( )
S

gdzie C, =0.02 i C.=0.01 sg wspotczynnikami empirycznymi, k jest turbulentng
lokalng energig kinetyczng, y napieciem powierzchniowym, f,, udziatem masowym pary,
fg — udziatem masowym niewykroplonego (rozpuszczonego) gazu.

W analizie rozwazono 3 modele kawitacyjne, poza modelem Singhal’a
rozpatrzono réwniez modele Scherr-Sauer'a oraz Zwart-Gerber-Belamri’ego. Jednak
tylko ten pierwszy uwzglednia w mieszaninie gazy niewykraplajgce sie (jak powietrze).
Aby méc zasymulowac kawitacje przy wykorzystaniu pozostatych dwoch modeli nalezy
zastosowac nastepujgce kroki: a) stworzy¢ 2 obiekty (tzw. species) w ramach jednej
fazy, czyli (pary oleju) oraz niewykraplajgcy sie gaz (powietrze), lub b) utworzyé
dodatkowa, 3cig faze (powietrze) obok faz definiujgcych pary oleju i faze ciekta, czyli
olej. Z uwagi na fakt, ze w przypadku modelowania 3 faz, kazdg z nich mozna
przedstawi¢ oddzielnie w postaci wynikow, zdecydowano sie na to podejscie, chcagc
okresli¢c lokalizacje pecherzykow cisnienia w otworku kompensacyjnym podczas
przeptywu oleju w czasie roztadowania cisnienia z komory roboczej do komory
kompensacyjnej. Mozliwos¢ wystgpienia kawitacji w modelu pompy PWK zbadano na
przyktadzie prototypu zmodyfikowanego dla jednej z kilku konfiguracji otworkow
przepustowych tgczgcych komory robocze potozone na obwodzie korpusu pompy
z centralnie potozong komorg kondensacyjng. Rozpatrzono konfiguracje: komory
kompensacyjnej z jednym otworkiem o srednicy 1 mm, z racji najwiekszych oporéw
przeptywu. (Patrz: dyskusja dotyczgca rysunkoéw 101 i 102).
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R17.2
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2 otwory
1.4 mm

Rysunek 106 Pordwnanie réznych konfiguracji otworkéw kompensacyjnych-
pod wzgledem ilosci otworkéw i ich srednicy

Na rysunku 106 przedstawiono wycinek dwu-komorowego modelu symetrycznego, w
ktérym dla poréwnania ustawiono dwie konfiguracje otworkéw kompensacyjnych

obok siebie. Z uwagi na symetrie modelu konfiguracja z jednym otworkiem przedstawia

pot cylindryczny otworek (o srednicy 1 mm) umieszczony na ptaszczyznie symetrii
modelu. Natomiast konfiguracje z dwoma otworkami reprezentuje otwoér odsuniety od
osi symetrii (0 srednicy 1.4 mm). Rdznica srednic i ilosci otworkdw moze wskazywaé na
potencjalnie rézne zachowania przeptywu w momencie roztadowania wysokiego
ciSnienia do komory kompensacyjnej. Wcze$niej opisana analiza przepustowosci
otworkdéw kompensacyjnych wykazata, ze konfiguracja z jednym otworkiem o

Srednicy 1 mm moze dtawié przeptyw (rysunek 101). Stad analize podatnosci na
kawitacje przeprowadzona dla tego przypadku. Analize podatnosci kanatéw(otworow)
kompensacyjnych o $rednicy 1 mm na kawitacje rozpoczeto od wyznaczenia potozenia
elementow pompy w czasie jednego cyklu pompy, kiedy moze dojs¢ do kawitacji.
Pompa pracowata z predkoscig obrotowg 1500 rpm, wydajnos¢ ustawiono na 100%,
ciSnienie ssawne wynosito 0.2 MPa, natomiast cisnienie ttoczne ustawione byto na 10

MPa. Parametry oleju byly nastepujgce: gestos¢ p okreslona funkcjg uzytkownika,
przyjmujgca za wartosc¢ referencyjng 872 %, lepkos¢ oleju u rowna 0.044 %, preznosc¢
par oleju rowng 1 Pa, lepkos¢ par oleju réwng 0.00055 %, gestosc powietrza przyjeto

dla gazu idealnego, temperature oleju 40 °C, objetosciowg zwartos¢ powietrza w oleju
8% (tej objetosci odpowiada udziat masowy powietrza w wysokosci 40 ppm). Kawitacje
zasymulowano w momencie przejscia dolnej tulejki rozdzielczej sterujgcej cisnieniem w

pompie spod mostka, gdzie jest ona odcieta zaréwno od kanatu ssgcego, jak
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i ttoczgcego — do otwarcia na kanat ttoczacy. W tym okresie cyklu pracy pompy dolne
ttoczki znajdujg sie w fazie ssania i oddalajg sie od siebie — powodujgc, ze w dolnej
komorze panuje niskie cisnienie. W chwili przejscia tulejki rozdzielczej spod mostka,
gdzie jest ona zaslepiona do kanatu ttocznego — nastepuje uwolnienie oleju
znajdujgcego sie pod wysokim cisnieniem (10 MPa) w kanale ttocznym do komory
roboczej. Stgd natomiast olej pod ciSnieniem przedostaje sie do komory
kompensacyjnej. Na rysunku 107 przedstawiono cykl fazy pracy pompy tuz przed i
tuz po roztadowaniu ciSnienia z komory roboczej do komory kompensacyjnej.
Ustalono krok czasowy na 5e ~° s . Aby wychwyci¢ zjawisko spadku cinienia w
kanatku kompensacyjnym tgczacym dolng komore roboczg z komorg kompensacyjng
przeprowadzong adaptacje siatki, zageszczajgc jg miejscowo przeptyw w
przypuszczalnym rejonie spadku cisnienia. Rysunek 108 przedstawia rozdzielczo$¢

siatki w kanatku kompensacyjnym na poczatku cyklu, natomiast na rysunku 109

Kanatek kompensacyjny
w dolnej tulejce rozdzielczej

Rysunek 107 Zmiana cisnienia w komorze roboczej spowodowana przesuwem w prawo tulejki
rozdzielczej: a) przed zmiang cisnienia w dolnej komorze roboczej (gorny obrazek) i b) po
zmianie cisnienia (dolny obrazek)
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pokazano siatke zaadaptowang do zarejestrowania zmian cisnienia w kanatku
kompensacyjnym w chwili potgczenia z dolng tulejkg rozdzielcza(skok czasowy
3.15e73).

=
172

Academic

Rysunek 109 Przystosowanie siatki w kanatku kompensacyjnym i stykajgcej sie z nim tulejki
rozdzielczej do rejestracji zmian cisnienia

Dolna tulejka rozdzielcza, ktéra w pompie PWK spetnia role zaworu regulujgcego oleju
z kanatu ssgcego do komory roboczej, lub z komory roboczej do kanatu ttocznego w
pokazanym na rysunku 110 kroku czasowym 3.15e® .Podczas roztadowania ci$nienia
z dolnej komory roboczej do komory kompensacyjnej olej wptywajgcy do kanatku
kompensacyjnego osigga znaczne predkosci. Dochodzg one do 140% (rysunek 111).
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ANSYS Fluent Release 172 (3d, dp, pbns, dynamesh, S-A, transient)

Rysunek 110 Rozktad predkosci oleju wptywajacego do otworka kompensacyjnego
Rozktad predkosci w przekroju na catej dlugosci kanatka kompensacyjnego
pokazuje rysunek 111.
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Contours of Yelocity Magnitude (m/s) (Time=3.1500e-03)

Rysunek 111 Rozktad predkosci przeptywu oleju w dolnym otworze kompensacyjnym podczas
roztadowania cisnienia

Liczba Reynoldsa osigga warto$¢ 443, a rozktad w przekroju kanatka
kompensacyjnego przedstawia rysunek 112.
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Contours of Cell Reynolds Number (Time=3.1500e-03)

Rysunek 112 Rozktad wartosci liczby Reynoldsa w przekroju dolnego kanatka
kompensacyjnego

Do oceny warunkow wystgpienia kawitacji uzyto wielkosci ciSnienia bezwzglednego
w otworze kompensacyjnym. Wyniki przedstawiono na dwdch rysunkach: na rysunku

113 (w skali globalnej — catego otworka) oraz na rysunku 114 (w skali lokalnej — tylko
na wlocie do otworka).
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Contours of Absolute Pressure (pascal) (Time=3.1500e-03)

Rysunek 113 Rozktad cisnienia bezwzglednego w dolnym otworze kompensacyjnym



103

E0dpe0E
2408 +06
1 The+06
1.13e+06
B 4.T6e+05
-1 B5e405
-B07e+05
<1 d5e+05
~2.09e+06
-2 730406

Contours of Abrsohute Pressure [pascal) (Time=3 1500e-03)

Rysunek 114 Rozktad cisnienia bezwzglednego na wlocie do dolnego otworu
kompensacyjnego

Z uwagi na niskie cisnienie w okolicach wlotu (majgce wartosci niefizyczne)
przeprowadzono symulacje kawitacji, wykorzystujgc model Zwarta-Gerbera-
Belamri’ego. Zastosowano metode definiujgcg 3 fazy oleju (ciektg, mieszanine par oraz
niewykraplajagcy sie gaz, czyli powietrze). Ta metoda umozliwia oddzielne
przedstawienia kazdej z faz na wykresie. Gestos¢ powietrza zdefiniowano jako gestosé
gazu doskonatego. Przyjeto, ze ilos¢ powietrza w oleju wynosi 8%. Przyjeto, ze
preznos¢ par oleju hydraulicznego wynosi 1 Pa.

Cortours of Absabte Pres sure {mixtir) (osscal) (Tme=3. 1500203)

Rysunek 115 Rozktad cisnienia bezwzglednego w dolnym otworku kompensacyjnym z
uwzglednieniem modelu kawitacyjnego ZGB (3 fazy)

W obliczeniach wytgczono réwnanie energii, natomiast wtgczone byty réwnania
definiujgce ciggtos¢ przeptywu, turbulencje i transport. W wyniku wigczeniu modelu
kawitacji uzyskano wyniki przedstawione na rysunkach116 i 117. Na rysunku 116
widoczna jest strefa obnizonego cisnienia w okolicy styku wlotu dolnego otworka
kompensacyjnego i wylotu z dolnej tulejki rozdzielczej. Wartos¢ cisnienia osigga tam
766 Pa, co jest powyzej zatozonej w modelu preznosci par dla oleju hydraulicznego (1
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Pa), natomiast powoduje wydzielanie sie z oleju pecherzykdéw powietrza. Przedstawia
to rysunek 116, gdzie umieszczono poréwnanie udziatu danej fazy w catkowitej
objetosci oleju. Na dolnej czesci rysunku widoczne sg obszary wystepowania
pecherzykdéw powietrza. Dla sprawdzenia powyzszych obliczen przeprowadzono
analize kawitacji, tym razem ze zdefiniowaniem 2 faz (oleju i mieszaniny par) w modelu
ZGB.

W mieszaninie par wystepowaty 2 obiekty (tzw. species): pary oleju hydraulicznego oraz
powietrze. Zatozong, ze gestos¢ mieszaniny ma gestosc¢ gazu doskonatego. Wyniki dla
obu modelu kawitacyjnych uzytych w symulacji wygladajg bardzo podobnie. Na
rysunku 117 pokazano rozktad cisnienia bezwzglednego w dolnym otworku
kompensacyjnym. R6znica miedzy modelem ZGB definiujgcym 3 fazy i modelem 2-
fazowym polega na tym, ze w modelu 3 fazowym mozna pokazac na wykresie udziat
objetosciowy kazdej z faz oddzielnie, natomiast w modelu 2-fazowym nie da sie
oddzieli¢ na wykresie zawartosci powietrza w mieszaninie par od par oleju
hydraulicznego. Rysunek 118 przedstawia poréwnanie udziatu objetosciowego

Rysunek 116 Udziat objetosciowy poszczegélnych faz w modelu kawitacyjnym ZGB pompy
PWK: oleju, par oleju i powietrza (model 3-fazowy)
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Cortowrs of Absshse Presaus mistur) (poscal) (Teme=3.1600e03)

Contours of Absakste Pressum mistur) (pascal) (Teme=3 1600003)

Rysunek 117 Rozktad cisnienia bezwzglednego w dolnym otworku kompensacyjnym z
uwzglednieniem modelu kawitacyjnego ZGB (2 fazy)

mieszaniny par (pary oleju + powietrze) w catosciowym skfadzie oleju w stosunku do
udziatu cieczy (oleju hydraulicznego). 2 gérne czesci rysunku odnoszg sie do udziatu

Rysunek 118 Udziat objetosciowy poszczegdlnych faz w modelu kawitacyjnym ZGB pompy
PWK: oleju i mieszaniny par (model 2-fazowy)

objetosciowego mieszaniny par, natomiast cze$¢ dolna pokazuje udziat
objetosciowy cieczy w sktadzie catkowitym. Poréwnujgc rysunki 118 i 116
mozna zauwazy¢ duzg zgodnos$¢, co potwierdza poprawnos¢ uzyskanych
wynikow.
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Zgodnie z wytycznymi pokazanymi na rysunku 106 zbadano wielkos¢
cisnienia w analogicznym momencie cyklu pompy - dla pozostatej konfiguracji
otworkéw kompensacyjnych, a mianowicie dla konfiguracji, w ktérej kazda komora
robocza bytaby potgczona z komorg kompensacyjng przy pomocy 2 otworkow o
Srednicy 1 mm. Ta konfiguracja otrzymata nazwe ,w5”. Na wykresie wystepuje tylko
1 otworek, poniewaz model jest symetryczny, z ptaszczyzng symetrii przebiegajgca
w srodku komory roboczej, pomiedzy dwoma otworkami kompensacyjnymi. Wyniki
przedstawiono na rysunku 120. CiSnienie bezwzgledne na styku dolnym otworku
kompensacyjnego z suwakiem tulejki rozdzielczej osigga wartos¢ na poziomie
powyzej 3 MPa, co wyklucza mozliwos¢ wystgpienia kawitacji. Tendencja, jakg
zasugerowali konstruktorzy pompy powiekszajgc pole przeptywu miedzy komorami
roboczymi i komorg kompensacyjng przez zwiekszenie liczby otworkéw
kompensacyjnych i ich Srednicy w sposdb zdecydowany zmienita charakter zjawiska i
wyeliminowata wystepowanie kawitacji w otworkach kompensacyjnych.

Rysunek 119 Rozktad cisnienia w dolnym otworku kompensacyjnym - konfiguracja w5

8.5. Przecieki w szczelinach smarujacych pompy PWK

Zaprojektowano dwa typy pompy PWK: pompe o statej wydajnosci i pompe o zmiennej
wydajnosci. W drugim przypadku wybor wydajnosci zapewnia mechanizm sterujgcy
ciSnieniem pompy oparty na zmianie nastawy odcigzonej od sit hydrostatycznych
tulejce rozrzadu, ktorej ustawienie w stosunku do pofozenia ttoczkbw mozna
regulowac, przesuwajgc tulejke wzgledem umieszczonej na wale pompy krzywki.
Odbywa sie to za pomocg przektadni planetarnej napedzanej silnikiem krokowym
(rysunek 6). Nowe rozwigzanie ma wiele zalet (upraszcza konstrukcje pompy, czyni jg
bardziej niezawodng i tatwiejszg w obstudze, tanszg i I1zejszg) niemniej wnosi rowniez
szereg problemow, ktére wymagajg rozwigzania. Jednym z nich jest wystepowanie
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zjawisk dynamicznych jak skoki cisnienia w momencie gdy okna tulejki rozdzielczej
znajdg sie pod mostkiem oddzielajgcym kanat ssawny od ttocznego. Pokazano to na
rysunkach 30-32. Wtedy tulejka rozdzielcza zaslepia komore roboczg, a ttoczki w
dalszym ciggu sprezajg olej, powodujgc wzrost cisnienia. Takie zjawisko wystepuje
jednakze tylko dla pompy o zmiennej wydajnosci, gdy nastawa jest rozna od 100%
(petna wydajnos¢). Na rysunku 120 pokazano 3 przypadki dla pompy o ci$nieniu
ttocznym 9 MPa, nastawie 100% oraz predkosci obrotowej 100 rpm oraz nastawie 20%
i odpowiednio réznych predkosciach: 100 i 500 rpm. Obliczenia wykazaly, ze
zwiekszenie predkosci obrotowej moze spowodowac¢ skoki cisnienia prowadzgce do
uszkodzenia elementow pompy. Konkluzjg tego wyniku byta decyzja o koniecznosci
wprowadzenia komory kompensujgcej skoki cisnienia w pompie. Komore
kompensacyjng opisano w rozdziale 7.4-1.

100 00 00 AD0 500 ™ 500
Wydajnosé 100%, cisnienie 9 MPa, 100 rpm
M;. 3
137 MPa

3 el

| —|i= e

100 200 300 400 500 ms 600 0 0 a0 50 0 00 ms 120

Wydajnosé 20%, cisnienie 9 MPa, 100 rpm Wydajnoé¢ 20%, cisnienie 9 MPa, 500 rpm

Rysunek 120 Zaleznos$¢ skokow cisnienia od nastawy pompy i predkosci obrotowej

Wielkos¢ skokow cisnienia obnizajg dwa dodatkowe czynniki: scisliwos¢ oleju oraz
przecieki w szczelinach smarujgcych pompy. Typowe potozenie szczelin smarujgcych
w pompach osiowo-ttoczkowych pokazano na rysunku 121.
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Valve plate/ Piston/ Slipper/swash
cylinder block cylinder plate

Valve plate
with inlet and
outlet ports

Rysunek 121 Typowe lokalizacje przeciekéw przez szczeliny smarujgce w pompach osiowo-
ttoczkowych [15]

Te szczeliny sg niezbedne dla prawidtowego dziatania pompy z racji dostarczania oleju
smarujgcego wspotpracujgce ze sobg powierzchnie. Wysokos¢ szczelin jest mierzona
w mikronach, natomiast przeptyw przez nie - jest laminarny i opisywalny rownaniami
Naviera-Stokesa. W definicji przeptywu przez szczeliny smarujgce przyjmuje sie
nastepujgce zatozenia: pomija sie sity masowe, przeptyw jest ustalony, predko$¢ moze
zmieniac sie w kierunku prostopadtym do wysokosci szczeliny a cisnienie nie zalezy od
wysokosci szczeliny. W odréznieniu od typowych pomp osiowo-ttoczkowych
wyposazonych w tradycyjny ukfad rozrzadu (rysunek 121) w przypadku pomp PWK
wystepuje jedna rdznica, ktora dotyczy umiejscowienia przeciekow i odnosi sie ona
do przecieku oznaczonego na rysunku 122 jako Q5 i 0znaczajgcego przeciek miedzy
tulejg rozrzadu i kanatami ssgcym oraz ttocznym. W pompach PWK rozroznia sie 4
rodzaje przeciekow:

e miedzy stopkg i ptytg oporowg

e miedzy stopkg i ttoczkiem

¢ miedzy ttoczkiem i tulejkg rozdzielczg

e miedzy tulejkg rozdzielczg i kanatami ssgcymi i ttocznym

Poniewaz dwa pierwsze z wymienionych wyzej przeciekdw wynikajg z przecieku przez
dtawik srubowy umieszczony wewnatrz ttoczka, zaproponowano sklasyfikowac
przecieki w pompie PWK do 3 grup, co przedstawia rysunek 122:
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Q, = przeciek przez dtawik Srubowy bedgcy sumg przeciekdw miedzy stopka
hydrostatyczng i ttoczkiem oraz stopka i tarczg oporowag

Q, = przeciek pomiedzy ttoczkiem i tulejkg rozdzielczg

Q; = przeciek miedzy tulejkg rozdzielczg i kanatami ssgcym i ttocznym

. P iek ,
Przeciek T Przeciek

: tulejka/kanaty :
tulejka/ttoczek S e dtawik/ttoczek/stopka

Q, a, Q,

Rysunek 122 Umiejscowienie przeciekow w pompie PWK [9]

Z uwagi na fakt, iz réznice wymiarowe pomiedzy wysokoscig szczelin i pozostatymi
wymiarami w modelu numerycznym pompy, siegaty kilku rzedow wielkosci, analize
przeptywu w szczelinach przeprowadzono w oparciu o model lokalny, ktéry ograniczat
sie tylko do samej szczeliny, natomiast warunki brzegowe przyjeto takie, jak dla modelu
globalnego. Wyjatkiem byt model przecieku przez dtawik srubowy (Q;), gdzie wymiary
szczeliny wewnatrz dfawika byly poréwnywalne z innymi wymiarami w modelu
globalnym.

Model numeryczny szczelin smarujgcych oparto o zatozenie, ze warunki brzegowe
dla modelu lokalnego byty identyczne z warunkami brzegowymi dla modelu globalnego.
Model ten sktadat sie z dwoéch komér roboczych oddzielonych komorg kompensacyjna,
siatka opisujgca objetos¢ cieczy w komorach roboczych zmieniata sie dynamicznie
w czasie, gesto$¢ oleju byta zalezna od cisnienia i kontrolowana przez procedure
uzytkownika (User Defined Function), model nie byt podatny na odksztatcenia,
wykorzystano rownanie energii, jak réwniez uwzgledniono zaleznosc¢ lepkosci oleju od
jego temperatury.

8.5.1 Przeciek miedzy ttoczkiem i podporg hydrostatycznag

Jednym z bardziej odpowiedzialnych elementéw pompy osiowo-ttoczkowej jest stopka
hydrostatyczna przenoszgca obcigzenie miedzy tarczg oporowg i ttoczkami. Do jej
prawidlowego funkcjonowania niezbedne jest zapewnienie ciggtego smarowania.
Uzyskuje sie to dzieki doprowadzeniu oleju poprzez kanaliki w dfawikach srubowych
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umieszczonych w wydrgzonych ttoczkach, ktdére sg wyposazone w otwor przelotowy
umozliwiajgcy wyptyw oleju z ttoczka na stopke.

Rysunek 123 Dtawik srubowy umieszczony w ttoczkach pompy PWK

Dtawiki zmieniajg wydatek oleju wyptywajgcego z ttoczkdéw, regulujg poziom cisnienia
na wylocie i ograniczajg wyptyw oleju spod stopki. Rysunek 123 przedstawia dtawik
srubowy uzyty w pompie PWK. Olej pod cisnieniem panujgcym w komorze roboczej
wptywa do $rodka ttoczka i tam przez kanalik o ksztatcie krzywej sSrubowej doptywa do
ujscia ttoczka i przedostaje sie do stopki hydrostatycznej. Rozktad cisnienia w stopce
hydrostatycznej przedstawiono na rysunku 124

P18 |

Rysunek 124 1Rozktad cisnienia pod stopka hydrostatyczng w pompach PWK o zmiennej
wydajnosci

Rysunek 125 przedstawia teoretyczny rozkfad cisnienia w szczelinie pod stopkg przy
zatozeniu rownolegtosci obu powierzchni i braku ruchu wzglednego. W rzeczywistosci
obraz jest duzo bardziej ztozony.

Przeptyw w dfawiku srubowym przedstawia schematycznie rysunek 126.
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Rysunek 125 Poiseuille flow schematic (P1 and P2 are inlet and outlet pressure)
i opisuje réwnanie Poiseuille’a

nTR*AP
=i (8.5.1-1)

gdzie Q to objetosciowe natezenie przeptywu [m;] , R promien rury [m], AP =P, — P,
roznica miedzy cisnieniem wlotowym i wylotowym, u lepkos¢ dynamiczna cieczy

[Pa s ], L dtugosc rury [m].
Dla przeptywow laminarnych objetosciowe natezenie przeptywu przez dtawik

Srubowy mozna obliczy¢ wg nastepujgcego wzoru

Q = kigmAP (8.5.1-2)

gdzie k4, jest obliczany wg wzoru przedstawionego na rysunku 127.

P ndﬁ
lam = 1 28ul

l = dlugoé¢ krzywej srubowej

Rysunek 126 Wspotczynnik natezenia przeplywu przez dtawik srubowy
. . . l
przy zatozeniu, ze —> 20 oraz R, < 2300.
h

Srednice hydrauliczng, d;, mozna obliczyé wg wzoru z rysunku 128:
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2ab
a+b

Q h

Rysunek 127 Srednica hydrauliczna dla przekroju zamknietego

Dla a = 0.0005 m, b = 0.0008 m, d,, = 0.0006 m, | = 0.166 m , u = 0.026 Pa s, kg y =

8 14¢-13 12"
) kg

Réznice cisnien Ap pomiedzy komorg roboczg i stopkg hydrostatyczng mozna
obliczy¢ korzystajgc ze wzoru przedstawionego réwnaniem 8.5.2-3

[ \

8pA;
Ap=p— FERT (8.5.1-3)
21 cosy
in(32)
n(g

gdzie p jest cisnieniem w komorze roboczej, A; polem przekroju ttoczka, d,oraz d,
charakterystycznymi wymiarami dla stopki hydrostatycznej (patrz 115), a y katem
nachylenia tarczy oporowej. Przyjmujgc, ze d;=16.5mm,d, =27 mm,A; =
254.4 mm?,y = 14° orazp = 10MPa wowczas cisnienie pod stopkg hydrostatyczng

wynosi 7.2 MPa, a roznica cisnien Ap = 2.8 MPa.

Wykorzystujgc wzor 8.5.2-2, natezenie objetosciowe przeptywu wynosi

3
m

Tyle powinien wynosi¢ catkowity przeciek miedzy stopkg hydrostatyczng i ttoczkiem.
Dla pary ttoczkow wartos¢ ta ulega podwojeniu. Alternatywng metode obliczenia
objetosciowego natezenia przeptywu nalezy zastosowac, gdy szerokos¢ szczeliny jest
porownywalna z jej wysokoscig (%s 10). Wowczas sity dziatajgce napowierzchnie
boczne warstwy cieczy wptywajg na opory przeptywu i wtedy nalezy stosowac
wspotczynnik poprawkowy k w obliczeniu natezenia przeptywu

_ Apbh®

8.5.1-5
12ul ( )
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gdzie Q to objetosciowe natezenie przeptywu [m;] Ap rdznica cisnien miedzywlotem
i wylotem [Pa], b szerokos$¢ szczeliny [m], h wysoko$¢ szczeliny [m], u lepkos¢
dynamiczna [%] Warto$¢ wspotczynnika korekceji k podano w tabeli 3 [29]:

b o 10 5 3 2 1
h

k 1 0.94 0.88 0.79 0.69 0.42

Tabela 3 Wspotczynnik korekcji k dla szerokosci szczeliny b poréwnywalnej z wysokoscig h

Wykorzystujgc poprzednio otrzymane dane i zaktadajgc wspoétczynnik korekcji =1.6
mozna uzyskac¢ wielkos¢ natezenia przeptywu réwng

AP 80000820905 (5cy - 29868
Q= g =28 00008 G026 0166 22 T 28T (8.5.1-6)

= 0.179 l/min

Korzystajgc z zaleznosci

QO

(8.5.1-7)

gdzie Q oznacza objetosSciowe natezenie przeptywu, A pole przekroju szczeliny
i przyjmujac Q = 2.98 e‘3mT3 oraz A = 4. e’ m? uzyskuje sie v = 7.45%

Model numeryczny przeciekow miedzy ttoczkiem i stopkg hydrostatyczng oparto

0 nastepujgce zatozenia: olej w szczelinie ma temperature 49 °, zaleznos¢ lepkosci od
temperatury uwzgledniono w funkcji uzytkownika. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury
przedstawiono na rysunku 128.

0il viscosity as a function of temperature

0.029
0.027
0.025
0.023
—Azolla 75 46
0.021

0.019

Dynamic Viscosity [(N s)/m?]

0.017
45 50 55 60
Temperture [°C]

Rysunek 128 Zaleznos¢ lepkosci oleju Azolla ZS46 od temperatury
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Przy pomocy funkcji uzytkownika zdefiniowano réwniez zaleznos¢ gestosci oleju od
cisnienia. Na rysunku 129 przedstawiono rozktad predkosci na wylocie z dtawika
Srubowego.

131400
b

5.01e-05
b -1.31e+00

-2.62e+00
-3.92e+00
! -5.23e+00

-6.54e+00
-7.85e+00
-9.16e+00
-1.05e+01
-1.18e+01
-1.31e+01

Contours of Y Velocity (m/s)

Rysunek 129 Rozktad predkosci na wylocie z dtawika srubowego

Z obliczen wynika, iz sSrednia predkosc¢ przeptywu w kierunku normalnym do wylotu
. . m . . . , . m3
z dtawika wynosita 7.5 < @ objetosciowe natezenie przeptywu réwna sie 3e~° — €O

dobrze zgadza sie z wynikami wyliczen analitycznych. Liczbe Reynoldsa
charakteryzujgcg rodzaj przeptywu mozna opisa¢ wzorem

dpv
Re = P21 (8.5.1-8)
u
gdzie p to gestos¢ oleju [%] d;, srednica hydrauliczna [m], v predko$¢ przeptywu

%], 1epkosé dynamiczna [<2].

Wstawiajac p =872:5, v =757, dy = 0.00062 oraz u = 002662 otrzymuie sie
R, = 156. Poniewaz Re < 2300 przeptyw jest laminarny.

8.5.2 Przeciek miedzy tulejka rozdzielcza i ttoczkiem

Nastepnym z omawianych przeciekdbw w pompach hydraulicznych jest model
przeciekdw wystepujgcy tylko w pompach PWK, poniewaz dotyczy on unikalnego,
opatentowanego rozwigzania sterowania cisnieniem w pompie. Sg to przecieki
miedzy tulejkg rozdzielczg i przesuwajgcymi sie w niej ttoczkami (rysunek 130).
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Gapinlet
@10mpa [
(max)

Rysunek 130 Modelu przeciekéw miedzy tulejka rozdzielczg i ttoczkami [9]

Rozwazono 2 konfiguracje: z ttoczkiem réwnolegtym do tulejki oraz z tloczkiem
zukosowanym w tulejce. Pierwsza konfiguracja dotyczy koncentrycznego utozenia
ttoczka w tulejce, z promieniowym luzem miedzy tulejkg rozdzielczg i ttoczkiem réwnym
12 um. Takg konfiguracje mozna zamodelowaé przy pomocy modelu osiowo-
symetrycznego, prostszego w obstudze niz model tréjwymiarowy. Dtugosé szczeliny
smarujgcej miedzy tulejkg i ttoczkiem, przedstawionej na rysunku 131 wynosi 11 mm.
Zarowno tulejka, jak i przesuwajgce sie w niej ttoczki poruszajg sie ruchem
harmonicznym i z uwagi na roznice wielkosci skoku oraz przesuniecia fazowego obu
ruchéw wektory predkosci ttoczkow i tulejki czesto przybierajg odmienny zwrot. Ruch
wykonywany przez ttoczki i tulejke wptywa na przeptyw oleju w szczelinie smarujgce;j.
Przeptyw w szczelinie miedzy ttoczkami i tulejkg rozdzielczg mozna uzna¢ za
szczegolny przypadek przeptywu Coeutte’a i Poiseuille’a, w ktorym wystepuje zaréwno
gradient cisnienia miedzy wlotem i wylotem ze szczeliny, a takze ma miejsce ruch
Scianek ograniczajgcych szczeline (rysunek 131). Przeptyw ten mozna opisac
rownaniem

0x

9, 9P\ d / . 0P (U, — U)h oh
39+ (3l = 2 (8529
(h 6x> +62( 62) ou——p— 1oz (8529

gdzie h to grubosc filmu olejowego, P cisnienie, u lepkos¢ dynamiczna .

W opisanym przypadku cykl pracy prawego ttoczka, ktory reprezentuje dolna
powierzchnia rozpoczyna sie od ruchu w prawo, podczas gdy ruch tulejki,
przedstawionej przez gérng powierzchnie rozpoczyna sie w lewg strone.
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Rysunek 131 Schematyczny opis przeptywu Couette'a -Poiseuille'a z ruchem scianek: a)
wspotbieznym, b) przeciwbieznym

8.5.3 Opis modelu numerycznego

Przyjeto koncentryczne utozenie ttoczka w tulei rozdzielczej, co umozliwito
zastosowanie modelu osiowosymetrycznego dla ukfadu ttoczek-tuleja. Takie utozenie
moze mie¢ miejsce w sytuacji, gdy ttoczki nie ustawig sie skosnie w stosunku do tulei
rozdzielczej. Przypadek zukosowania ttoczkéw omdwiono oddzielnie. Lepkosc,
gestos¢ i rozktad cisnienia na wlocie szczeliny zdefiniowano przy pomocy funkciji
uzytkownika, cisnienie u wylotu szczeliny miato wartos¢ cisnienia atmosferycznego.

S — Leak of Constant
Length

— L

Rysunek 132 Tulejka rozdzielcza z pokazang szczeling

Model przecieku  stworzono przy pomocy 48000 elementéw czterosciennych
osiowosymetrycznych, ktére pokrywaty szczeline o wysokosci 12 um i dtugosci 11 mm.
Dwom sciankom ograniczajgcym szczeling (gorna — tulejka i dolna — tloczek) zostaty
przypisane réwnania ruchu harmonicznego, zgodnie z cyklem pracy pompy.
Przeprowadzono test modelu o nieruchomych Sciankach, sprawdzajgc analitycznie
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wynik dla objetosciowego natezenia przeptywu przy nastepujgcych parametrach: Ap =
9.89 MPa, d =0.018m, h=12¢ °m, u = 0,026%, [=0.011m

Apmdh3 m3 .
=————=282e¢e7—=1.69e7 2 /min (8.5.3-1)
12 ul S

Uzyskano petng zbieznos¢ wynikow. W zwigzku z czym uruchomiono model, nadajac
ruch sciankom zgodnie z zatozeniami dla pompy o0 100% i 1000 rpm. Na rysunku 134
przedstawiono rozktad wektora predkosci oleju w szczelinie pomiedzy ttoczkiem i
tulejkg rozdzielczg. Widaé wyraznie, iz przy dolnej sciance (obrazujgcej ttoczek)
wystepuje predkos¢ unoszenia ptynu spowodowana oddziatywaniem ttoczka na
sgsiadujgce z nim warstwy oleju, ktére mimo wyzszego cisnienia szczelinie — od strony
wilotu, czyli komory roboczej — sg zabierane z powrotem do komory cylindrowej. Istnieje
kilka wariantéw ruchu dla pary tulejka-ttoczek, ktére mogg posuwac sie w tym samym
kierunku, lub poruszaé sie w przeciwne strony. Opory ruchu spowodowane
przesuwaniem sie scianek szczeliny wzgledem znajdujgcego sie w niej oleju mozna
zaobserwowac na ysunku 133. Db czasu, gdy w komorze roboczej panuje tylko
ci$nienie ssania (ok. 200 KPa) predkosc¢ unoszenia wywotana ruchem ttoczka i tulejki
powoduje cofanie sie oleju ze szczeliny do komory roboczej. Dopiero przetgczenie sie
pompy na cykl ttoczenia i ustanowienie

w komorze roboczej na wejsciu szczeliny wysokiego cisnienia (10 MPa) powoduje
wyciekanie oleju przez szczeline miedzy ttoczkiem i tulejkg rozdzielczg.

: ©mess BUshingvelocity direction

1.006-06 .—.)

800606 P=10 Mpa —
) (pump —

L r r
angh - pressure) _)_>

2 00¢-06 —

0.008+00 <
06 -04 -0.2 o 02 04 06

Axial Velocity (mis)

: T
Piston velocity direction

Curve Length vs. Aal Velocity (Time=3 5000e-02) Feb12, 2016
ANEYS Fluent 15.0 (iod, pbng._ lam, bansiend

Rysunek 133 Wptyw ruchu scianek na predkos¢ przeptywu oleju w szczelinie

Cofanie sie oleju ze szczeliny do komory roboczej zaznaczono niebieskim kolorem
pod krzywg objetosciowego natezenia przeptywu, natomiast wyciek ze szczeliny
zaznaczono czerwonym ttem (rys. 134). Z analizy wynika, ze w przypadku
koncentrycznego utozenia ttoczka w tulejce rozdzielczej objetosciowe natezenie
przeptywu ze szczeliny miedzy jednym ttoczkiem i tulejkg rozdzielczg dla pompy o
predkosci 1000 rpm i 100% wydajnosci oraz temperaturze pracy 49 °C wynosi -

3
8,5e78 S":fc albo 5.1e73 ﬁ Gdy poréwna sie ten wykres z wykresem przeptywu przez
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szczeline o nieruchomych $ciankach, wyraznie zwraca uwage wptyw oporow tarcia
wynikajgcych z ruchu scianek, co skutkuje zmniejszeniem przeciekow.

Wptyw predkosci unoszenia na przecieki
w szczelinie smarujacej

Objetoiciowe natetenie
przeplywu [mifs]
Cisnienie [Mpa]

Czas [s]

—_tloczek — e—\_tulejka - -Przeciek z komory — =———Przeciek do komory

Wptyw cisnienia na objetosciowe natezenie przeptywu
5,0E-07 10MPa

Cisnienie [MPa]

[m?/s]

0,00 0,02 0,04 0,06

Czas [s]

Objetosiciowe nateienie przeplywu

— Frreciek I Przeciek  s—Cidnienie
da komory 7 kamary

Rysunek 134 Wptyw cisnienia i predkosci unoszenia na wielko$¢ natezenia objetosciowego
przeptywu

Rodzaj przeptywu mozna okresli¢ przez wyliczenie liczby Reynoldsa (Re) dla
szczeliny pierscieniowej miedzy tulejkg i ttoczkiem. Zaktadajgc najwiekszg predkosc
przeptywu w szczelinie (ok. 1.4%, $rednice hydrauliczng (2 - (rtule]-kl- - rﬂoczka) =2

12¢e ®m, u= 0.026% , otrzymujemy Re<2.

8.5.4 Przeciek miedzy zukosowanym ttoczkiem i tulejka rozdzielcza

Omawiany dotychczas przypadek przecieku przez szczeline miedzy tulejkg
rozdzielczg i ttoczkiem przy koncentrycznym utozeniu ttoka jest przypadkiem
szczegolnym. Realnym przypadkiem utozenia ttoczka w tulejce rozdzielczej jest albo
jego utozenie mimosrodowe, albo zukosowanie wynikajgce z obcigzenia
przekazywanego przez podpore hydrostatyczng od tarczy oporowej na ttoczek.

Przyjmujac, ze h = DT_d, to mimosrodowos¢ e mozna okresli¢ jako € - h, gdzie € jest
mimosrodowoscig wzgledna.
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Rysunek 135 Przekrdj przez szczeline utworzong miedzy zukosowanym tloczkiem i tulejka
rozdzielcza

. We wzorze na natezenie objetosciowe przeptywu dla watka utozonego mimosrodowo

_ Aprdh?®

12 (1+1.5€2%) (8.5.4-1)

mimosrodowos¢ wzgledna € moze przyjmowacC wartosci od 0, gdy szczelina jest
koncentryczna (e = 0) do 1, gdy mimosrodowos¢ e = h. Wowczas

Aprdh®

— . (8.5.4-2)
12 ul
co wskazuje na 2.5-krotny wzrost objetosciowego natezenia przeptywu w szczelinie
mimosrodowej w stosunku do szczeliny wspotsrodkowe;.
W przypadku zukosowania ttoczka w szczelinie, gdy dojdzie do punktowego

kontaktu na przeciwlegtych jej krancach, wéwczas wzor na objetosciowe natezenie
przeptywu zmienia wspotczynnik na 1.38

_ Apndh®

-1.38 8.5.4-3
12 ul ( )

W badanym przypadku zatozono, ze po obu stronach szczeliny mimosrodowos¢ e =
0.9h.

Dla takiego przypadku wspotczynnik w wynosi 1.32

_ Aprdh®

- 1.32 8.5.4-4
12 ul ( )
Nalezy zaznaczy¢, ze w powyzszym wzorze nie uwzgledniono podatnosci tulei.
Powyzsze wzory dotyczg przeptywu Poiseuille’a, gdzie ruch oleju wymuszany jest
jedynie roznicg cisnien miedzy krancami szczeliny. Badajgc prace pompy osiowo-
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ttoczkowe] nalezy uwzgledni¢ wptyw ruchomych elementéw pompy (ttoczki, tulejka
rozdzielcza w pompie PWK) na natezenie przeptywu oleju. Z uwagi na istotny wptyw
predkosci unoszenia, nalezy jg uwzgledni¢ we wzorach okreslajgcych straty pompy (jak
np. przecieki). Poniewaz rozktad predkosci cieczy ptyngcej w szczelinie, w ktérej jedna
ze Scianek porusza sie z predkoscig v, jest liniowy, dla cieczy przyjmuje sie predkosé
Srednig, u = ”2—0 i wyznacza natezenie przeptywu jako iloczyn przekroju szczeliny

i Sredniej predkosci cieczy w szczelinie. Mozna zgrubnie oszacowac straty wynikajgce
z przeciekow z komory roboczej przez szczeliny miedzy ttoczkiem i cylindrem (tulejka
rozdzielczg). Jesli zatozy sie, ze $rednica tloka = d, wysoko$¢ szczeliny h = 0.001d,

Srednia predkosé oleju = v, = 24%2 obwod szczeliny b = 7 d , to natezenie przeptywu
w szczelinie wynosi

nd?
Qszczelina = bhvo =nd -0.001d Vg = 0.002 UOT (8-5-4'5)

Poniewaz przeptyw w komorze réwny jest iloczynowi sredniej predkosci ptynu

i powierzchni ttoka, mozna stad wnioskowaé, ze straty spowodowane przeciekami
wzdtuz szczeliny miedzy ttokiem i tulejkg rozdzielczg wynies¢ mogg 0.2% wydajnosci
pompy ttokowej. Uogdlniajgc wzdr na natezenie przeptywu uwzgledniajgcego ruch
posuwisto-zwrotny ttoczka i tulejki otrzymuje sie nastepujacag zaleznosc

=nd (A s +th 8.5.4-6

gdzie v, jest predkoscig unoszenia. Niezbednym jest ocena znaku + w powyzszym
wzorze, ktérego wybor jest uzalezniony od tego, czy cisnienie w komorze roboczej oraz
predkos¢ unoszenia powodujg natezenie przeptywu skierowane w te samg strone, czy
tez strony przeciwne. Biorgc pod uwage dwie przesuwajgce sie scianki szczeliny, jak to
ma miejsce w badanym przypadku — mozna zastosowal nastepujgce rownanie
natezenia przeptywu

bap

3 _ -
T200x —h°+b— (u2 u) +uh (8.5.4-7)

Q=

Tworzgc model przeptywu w szczelinie utworzonej przez zukosowany ttoczek nalezy
poming¢ uzyty poprzednio model osiowosymetryczny. Rozwazano uzycie
trojwymiarowego modelu brylowego, powstatego z rozwiniecia geometrycznego
przestrzeni utworzonej przez olej znajdujgcy sie miedzy zukosowanym ttoczkiem

i tulejkg rozdzielczg (rysunek 136). Pomimo wykorzystania symetrii modelu jego
rozmiar, z uwagi na roéznice wymiarowe pomiedzy dtugoscia, szerokoscig i wysokoscig
szczeliny (réznice wymiaréw siegaty kilku rzedoéw wielkosci) spowodowat, iz analiza
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Rysunek 136 Rozwiniecie geometryczne szczeliny miedzy zukosowanym ttoczkiem i tulejka
rozdzielcza

przekraczata mozliwosci dostepnego sprzetu obliczeniowego. Poprawnosc¢ rozwigzania
sprawdzono metode réznic skonczonych, przy pomocy ktorej przeprowadzono analize
szczeliny pomiedzy tulejkg rozdzielczg i ttoczkiem. Wykonano dyskretyzacje szczeliny
przy zatozeniu, ze mimosrodowosc ttoczka w stosunku do tulejki wynosi 90% i ttoczek
przekasza sie w szczelinie, jak to pokazano na rysunku 135. Wykorzystano réwnanie
Reynoldsa

a(h3ap>+a(h3ap>—6 (U U)ah+26h 8.5.4-8
ox\"U ax) Taz\t az) T O\ Ve T Y G T4 (8.5.4-8)

gdzie U, i U; oznaczajg odpowiednio predkos$¢ ruchu harmonicznego tulejki i ttoczka.
Zgodnie z panujgcymi warunkami wprowadzono cisnienie na obu krancach szczeliny.
Nominalna wysokos¢ szczeliny wynosita 12 um. Szczeling przetworzona zmniejszajac
na jednym z jej koncéw wymiar do 0.1 pierwotnej wysokosci. Dtugosé szczeliny
wynosita 56.5 mm (co odpowiada dtugosci obwodu okregu o promieniu 9 mm (tyle
wynosit promien ttoczka), a jej szerokos¢ 11 mm. Dtugosc i szerokos$¢ siatki podzielono
na elementy. Szablon obliczeh przedstawiono na rysunku 138.
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Rysunek 137 Schemat prowadzenia obliczen metoda réznic skonczonych wykorzystujac
rownanie Reynoldsa [J.Piechna]
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Na rysunku 138 przestawiono wykres geometrii szczeliny utworzonej przez
zukosowany ttoczek (gorny rysunek) oraz rozktad cisnienia dla 0.04 s (cykl dla pompy
o predkosci obrotowej 1000 rpm trwa 0.06s).

Geometryczne rozwinigcie
liny o mimosrod $ci 0.9

2,500€-05.
2,0006-05
1,5006-05
1,000E-05
5,000F-06

10,0006 400

Wysokosé szczeliny [um]

- 2.5E407
- 2.0E+07
- 1.5€+07
- 1.0E+07
. 5.0E+06
L 0.0E+00

Pressure [Mpa]

Rysunek 138 Rozktad cisnienia w oleju i dla zukosowanej szczeliny — wyniki analizy metoda
réznic skonczonych
W wyniku obliczen iteracyjnych otrzymano rozktad cisnienia w szczelinie. Chcac
uzyska¢ odpowiedz dotyczgcg wielkosci natezenia przeptywu nalezato obliczy¢
predkos¢ oleju wyptywajgcego ze szczeliny. Skorzystano ze wzoru na predkosc,
zadajgc warunki brzegowe zwigzane z predkosciami ttoczka i tulejki, dzieki czemu
otrzymano wielkosci statych ¢, oraz c,

1 op

= ﬁ E yz + iy, + ¢ (8.5.4-9)

v

Dla wysokosci szczeliny y=0 predkos¢ przeptywu byta réwna predkosci przesuwania
sie ttoczka (u,), a dla wysoko$ci szczeliny =h, predkos¢ przeptywu byta identyczna
z predkoscig tulejki ((u,), co w rezultacie dato wzor

Z
V= z? — zh) + W (uy —uy) + u, (8.5.4-10)

Poniewaz
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b
Q=b f vdy (8.5.4-11)
a
w zwigzku z tym
_2 aph3+bh +u, h 8.5.4-12
Q_lzuax 2(“1 u; ) +u, (8.5.4-12)

3
po podstawieniu otrzymano wynik na objetosciowe natezenie przeptywu Q = 5.11 e“'mT

lub5.11 e 3
min

8.5.5 Model przeciekéw miedzy tulejka rozdzielczg i kanatami ttocznym i
ssawnym

Do modelowania przeciekbw @Q; pokazanych na rysunku 123 wybrano model
osiowosymetryczny, z uwagi na fakt, iz w czasie pracy pompy tulejka jest odcigzona od
sit hydrostatycznych i ustawia sie symetrycznie we wspotpracujgcym z nig gniezdzie,
w ktérym wykonane sg kanaty ttoczny i ssawny. Przeciek Qsjest suma przeciekow pod
mostkiem oddzielajgcym oba kanaty oraz przeciekow do atmosfery z kazdego

z kanatow przez szczeliny miedzy gniazdem i tulejkg rozdzielcza.

Kréftka Kanat ssawny Kanat ttoczny .
szczelina na Wejécie) (Wyiscie) Dluga szczelina na
wejéciu (Wejscie yjscie wyjéciu
f 1 i~ A N
A / \
P_amb \ Poruszajaca sie P_amb
\ $cianka tulejki

\ rozdzielczej
Szczelina

Poruszajace sie
smarujaca okno tulejki
rozdzielczej

Rysunek 139 Przecieki miedzy tulejkg rozdzielczg i kanatami ssawnymi i ttocznym

Jednym z powoddéw analizy przecieku nr 3 byta kwestia zoptymalizowania konstrukciji
pompy, a szczegolnie ustalenia potozenia dtuzszej ze szczelin miedzy jednym z
kanatéw a atmosferg. Z uwagi na asymetrie szczelin (patrz rysunek 139) miedzy
kanatem ssawnym i atmosferg (przedstawiona na rysunku szczelina ma 10 mm) oraz
kanatem ttocznym i atmosferg (szczelina na rysunku 132 ma 6 mm) nalezato
wykazaé, ktéra z tych konfiguracji obcigzona jest mniejszymi stratami, a w
szczegolnosci dla jakiej konfiguracji przecieki oleju sg mniejsze. Intuicyjnie mogtoby
sie wydawac, iz krotsza
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szczelina po stronie ttocznej spowoduje wigksze przecieki, niemniej z uwagi na
obecno$¢ przeciwstawnych argumentdéw, jak ruch tulejki generujgcy predkos$é
unoszenia oleju i zmniejszong lepkos¢ spowodowang podwyzszong temperaturg pracy
pompy, nalezato to wykaza¢ przy pomocy symulaciji.

slipper
Szczelina diuga separator Szczelina krétka
(10 mm) cylinder block (6 mm)
piston

commutat©n bushing

swash plate shaft cam

Rysunek 140 Asymetria szczelin tagczacych kanaty pompy z atmosfera

Niniejszy przypadek jest podobny do modelu przeciekow miedzy tulejkg rozdzielczg

i ttoczkiem (model nr 2), z tg r6znicg, ze tylko jedna powierzchnia tworzgca szczeline
porusza sie. Jest to zewnetrzna powierzchnia tulejki rozdzielczej. Model przecieku
zaktada, ze olej ma temperature 49 °C , wysoko$¢ szczeliny wynosi

12 um (luz promieniowy), ciSnienie w pompie jest kontrolowane funkcjg uzytkownika,
ciSnienie zewnetrzne ma wartosc¢ cisnienia atmosferycznego, tulejce przypisany
jest ruch harmoniczny. Model osiowosymetryczny pokazany na rysunku 141
mierzyt 48 mm diugosci i poza szczeling pod mostkiem posiadat dwie szczeliny
lagczace kanaly z atmosferg. Model ziozony byt z 95000 elementéw
objetosciowych, z czego 54000 elementoéw definiowato szczeliny smarujgce.

Rysunek 141 Osiowosymetyczny model szczeliny miedy tulejka rozdzielczg i kanatami pompy

Przygotowano dwa podobne model przeciekbw — rdéznigce sie potozeniem dtuzszej
szczeliny. W wyniku analizy otrzymano wielkos¢ przeciekéw dla obu konfiguracji. Na
rysunku 142 pokazano wielko$¢ przeciekéw ze szczelin tgczgcych kanaty pompy

z atmosferg (konfiguracja |- krétka szczelina po stronie ttocznej.), natomiast na rysunku
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143 przedstawiono konfiguracje Il — z krotkg szczeling tgczacg kanat

ssawny z atmosfera.

rozdzielczej

Kr6 Kanat ssawny Kanat tloczny
rétka HE & Dluga szczelina
samy (Wejscie) (Wyijscie) g
_/l / |
Q=3.25¢"
I/min \ Poruszajaca sie
N\ $cianka tulejki
\ rozdzielczej
Szczelina Poruszajace sie
smarujaca okno tulejki

Q=1.97e?
I/min

Rysunek 142

(Konfiguracja I)

Poréwnanie natezenia przeptywu dla réznych konfiguracji szczelin

Dluga szczelina

A

7

Kanat ssawny Kanat ttoczny Krotka
(Wejscie) (Wyjscie) szczelina
\ ——

l
Q=1.24e* _/ \
I/min

Poruszajaca sie
Scianka tulejki
rozdzielczej

Szczelina
smarujgca

\
Q=3.27e?
I/min

Poruszajace sie
okno tulejki
rozdzielczej

Rysunek 143 Poréwnanie natezenia przeptywu dla réznych konfiguracji szczelin
(Konfiguracja Il)

Tabela 4 podsumowuje wyniki analizy przeptywu oleju przez szczeling miedzy tulejkg
rozdzielczg i gniazdem, podajgc natezenia przeptywu w szczelinach o ré6znych
konfiguracjach. Wyniki dotyczg pompy o predkosci 1000 rpm i wydajnosci 100%.

1000 rpm 100% wydajnosci

Konfiguracja |

Przeptyw-

ssawna)

Szczelina 6 mm (strona

Przeptyw -

Szczelina 10 mm (strona

ttoczna)

Przeptyw catkowity
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25 ] o7 [ 2 [
' min 27 min ¢ |min
Konfiguracja I

Przeptyw- Przeptyw - Przeptyw catkowity
Szczelina 10 mm (strona Szczelina 6 mm (strona

ssawna) ttoczna)

121~ sze ] s ]
' min <7 min =2 min

Tabela 4 Poréwnanie przeciekéw miedzy tulejka i gniazdem dla 1000 rpm

1500 rpm 100% wydajnosci
Konfiguracja |
Przeptyw- Przeptyw -
Szczelina 6 mm (strona Szczelina 10 mm (strona Przeptyw catkowity
ssawna) ttoczna)
e vore [} 2 o]
Konfiguracja I
Przeptyw- Przeptyw -
Szczelina 10 mm (strona Szczelina 6 mm (strona Przeptyw catkowity
ssawna) ttoczna)
2.81e7° [ﬁ] 3.28e72 [ﬁ] 3.28¢ 2 [ﬁ]

Tabela5 Poréwnanie przeciekow miedzy tulejka i gniazdem dla 1500 rpm

Poza przeciekami w szczelinach miedzy kanatami pompy i atmosferg istnieje jeszcze
jeden przeciek, ktory moze wptywac na straty w pompie. Jest to przeciek miedzy
kanatami ssawnym i ttocznym, pod mostkiem oddzielajgcym te kanaty. Rdéznica
ciSnienia miedzy kanatami wynosita w badanym przypadku ponad 9 MPa (Ap =
10 MPa — 0.2 MPa) i wynikata z roznicy miedzy ciSnieniami ssania i ttoczenia pompy,
a szerokos¢ oddzielajgcego je mostka réwna byta 5.1 mm. Mimo wysokiej réznicy
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ci$nien miedzy kanatami nie zaobserwowano przypadku przecieku z kanatu ttocznego
do kanatu ssawnego. W czasie cyklu ssania olej kierowany jest z kanatu ssawnego
przez okna tulejki rozdzielczej do komory roboczej, natomiast podczas cyklu ttoczenia,
olej podawany jest z komory roboczej do kanatu ttocznego. | te przeptywy, tacznie

z predkoscig unoszenia generowang przez poruszajgcg sie tulejke rozdzielczg
wywieraty wptyw na przeciek z kanatu ttocznego. Wykres natezenia przeptywu dla obu
kanatow i okien tulejki rozdzielczej, ktora steruje przekierowaniem cieczy w czasie cyklu
pracy pompy. pokazano na rysunku 145. Widoczna jest symetria miedzy natezeniem
przeptywu miedzy danym kanatem pompy i oknem tulejki rozdzielczej. Opis przecieku
z kanatu ttocznego w kierunku mostka pokazano na kolejnych rysunkach. W przypadku
przeciekéw pod mostkiem mozna zatozy¢, iz wystepowac one bedg tylko w fazie ssania
i w czasie zaSlepienia komory roboczej, gdy ci$nienie w kanale ssawnym bedzie
powyzej ciSnienia w pozostatych elementach pompy. Na rysunku 146 przedstawiono
przeptyw oleju w szczelinie pod mostkiem, podczas fazy ssania.

Natezenie przeptywu w kanatach pompy

1,50E-03

1,00E-03 /f\
mE 5,00E-04 e / \
£ /
,2 0,00E+00 |< kanat ssawny
% -5,00E-04 \\_/ \ —— kanat tloczny
o

-1,00E-03 \ / — okno tulei

! \_/ rozdzielcze]

-1,50E-03

0 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06

Time [s]
Rysunek 144 Przeplyw oleju miedzy komora robocza i kanatami ssawnym i ttocznym

Wyraznie widac, ze z uwagi na fakt, iz w komorze roboczej panuje cisnienie nizsze niz
w kanale ssawnym, olej wyciekajgcy z kanatu ttocznego kieruje sie bezposrednio do
okna tulejki rozdzielczej.

Kanat ssawny

Szczelina pod _/
mostkiem

" eiki
Okno tulejki Kanat ttoczny
rozdzielczej

Rysunek 145 Przeciek pod mostkiem migedzy kanatami (1500 rpm,100% wydajnosci, t=0.01s)
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rozdzielczej

Rysunek 146 Przeptyw oleju w trakcie cyklu tloczenia
(1500 rpm, 100% wydajnosci, t= 0.021 s)

W fazie ttloczenia cisnienie w komorze roboczej przewyzsza cisnienie w kanale
ttocznym i olej przemieszcza sie do kanatu ttocznego. — rysunek 146. W trakcie
zaslepienia komory roboczej, gdy nie ma ona potaczenia z zadnym z kanatow,
cisnienie z komory roboczej powoduje przeciek oleju do szczeliny miedzy tulejkg
roboczg i gniazdem z kanatami pompy (rysunek 147). Pordwnanie przeciekéw
miedzy tulejkg rozdzielczg i gniazdem przedstawiono w tabeli 6. Wystepujg one w
trakcie cyklu ssania i osiggajg poziom przeciekdw w szczelinach do atmosfery. Przy
zwiekszeniu predkosci pompy do 1500 rpm przecieki zmniejszajg sie. Praca pompy
powoduje podgrzanie wspotpracujgcych ze sobg czesci i podniesienie temperatury
oleju. Wystepujgce w szczelinach przecieki sg powodem strat energetycznych, ktére
wptywajg na powstanie pola temperatur zaleznego od: doptywu ciepta wywotanego
przeptywem od réznicy cisnien, tarcia wiskotycznego (tarcia miedzyczgsteczkowego
cieczy przy ruchu wzglednym $cianek), tarcia granicznego,

3.62e-5md/s

Kanat ssawny

3.13e-8 mi/s

Szczelina pod Kanat tloczny
mostkiem

Okno tulejki
rozdzielczej

Rysunek 147 Przeptyw oleju w czasie zaslepienia komory roboczej (1500 rpm, 100% wydajnosci,
t-0.04s)
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Konfiguracja pompy: Predkos¢ pompy Predkos¢ pompy
1000 rpm 1500 rpm
Dt li [ l
.uga szczelina 6.60~2 [ . 6.20-2 [ .
miedzy kanatem min min
ttocznym | atmosfera
Kr.c')tka szczelina & 602 [ l. 5.2e‘2[ l.
miedzy kanatem min min

ttocznym i atmosferg

Tabela 6 Przecieki miedzy tulejka rozdzielczg i gniazdem

odptywu ciepta zabieranego przez strumien oleju w szczelinie czy odptywu ciepta
wskutek przenikania przez Scianki szczeliny do otoczenia. Z uwagi na fakt, iz lepkosc
oleju jest scisle uzalezniona od jego temperatury, uwzgledniono to zgodnie z
wykresem przedstawionym na rysunku 128 i wykorzystano w modelu omawianych
szczelin. Z uwagi na fakt, ze wielkos¢ przeptywow w szczelinach zalezy
bezposrednio od wysokosci szczeliny, wagi nabiera doktadnos$¢ wykonania czesci
pompy hydraulicznej, a w tym dobér tolerancji dla watkéw i otwordw. | tak w
hydraulice nie stosuje sie przyjetej w budowie maszyn doktadnej klasy pasowan 7/6
(H7/g6), jako, ze jest za mato doktadna. Zadawalajgce jest stosowanie tolerancji 5/4.
Powinno sie pamietac, ze matym luzom towarzyszg duze straty zwigzane z tarciem,
dlatego dgzy¢ nalezy do optymalnej pary kinematycznej. Dla matych maszyn
hydraulicznych stosuje sie luzy 7 — 10, a dla duzych 13 — 15 [29]. Luz powinien by¢
wiekszy od chropowatosci powierzchni i odksztatcen powierzchni od obcigzenia.
Mniejsza wysokos¢ szczeliny powoduje wieksze wydzielanie sie ciepta i gorsze jego
odprowadzanie. Nagrzewanie strumienia oleju w szczelinie nie powinno przekraczac
20 = 30°C . Niezbedne jest stosowanie odpowiednich filtréw oleju.

9. ZMNIEJSZANIE SKALI ZJAWISK DYNAMICZNYCH W
WYSOKOCISNIENIOWEJ POMPIE TLOCZKOWEJ PWK

9.1. Analiza przydatnosci membrany kompensujacej skoki ciSnienia

Nowatorska konstrukcja wysokocisnieniowej pompy osiowej wielottoczkowej o
zmiennej wydajnosci wprowadzita korzystne zmiany dotyczgce mozliwosci sterowania
wydajnoscig pompy w sposob ptynny przy uzyciu sygnatu o niewielkiej mocy. To
rozwigzanie w sposob drastyczny  wyeliminowato zrédto najwiekszych strat
energetycznych w pompie przez odcigzenie hydrostatyczne rozrzadu i zwiekszenie jego
trwatosci. Zmniejszono objetos¢ przestrzeni martwej miedzy ttokami o ok. 40 razy

w stosunku do pompo z rozrzgdem czotowym, co przy wyzszych cisnieniach zwieksza
sprawnos¢ objetosciowg pompy. Niemniej w pewnym zakresie pracy pompy
zmniejszeniu wydajnosci towarzyszyty gwattowne skoki cidnienia, ktére negatywnie
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mogg wptyng¢ na parametry eksploatacyjne pompy. Aby zapobiec gwattownym skokom
ciSnienia zastosowano komore kompensacyjng, utworzong przez przestrzen miedzy
korpusem pompy i wcisnietg w niego tulejkg, ktéra z pewnym luzem zamocowana jest
nad centralnie umieszczonym watem napedowym. Gdy nastawa wydajnosci wynosi
100%, komora kompensacyjna nie jest potrzebna. Przy zmniejszeniu wydajnosci dajg
sie zaobserwowac wysokie skoki cisnienia w komorze roboczej w momencie odciecia
komory od ktérego$ z kanatéw pompy (ssgcego lub ttoczgcego). Pokazano to na
rysunku 148, gdzie poréwnano wysoko$¢ cisnienia w komorach roboczych gérnej

i dolnej oraz komorze kompensacyjnej, przy cisnieniu ttoczenia réwnym 8 MPa,
predkosci obrotowej 600 rpm i wydajnosci 60%.

Pressure in PWK chambers
600 rpm, 60% displacement, p=8 MPa
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Pressure in PWK chambers
1500 rpm, 100% displacement, p=10 MPa
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Rysunek 148 Poréwnanie cisnienia dla pompy o wydajnosci 60% i 100%

Mimo, iz zwiekszeniu predkosci obrotowej towarzyszg zwykle wieksze skoki
ci$nienia, w przypadku, gdy wydajno$¢ jest nastawiona na 100% te skoki sg
praktycznie niezauwazalne (dolny wykres na rysunku 148). Ponizej znajduje sie opis
prac konstrukcyjnych wykonanych w celu ustalenia optymalnych parametrow tulejki,
ktérej scianka tworzy membrane komory kompensacyjnej. Proces konstrukcyjny
poprzedzita faza analiz odpowiedzi Scianki tulei na zadane cisnienie w komorze
roboczej. Przygotowano projekty kilku wariantéw tulei kompensacyjnych, wykonanych
ze stali. Tulejka o srednicy niewiele wiekszej niz srednica watu napedowego pompy
(®50) jest wciskana w zeliwny korpus i jej zewnetrzna powierzchnia tworzy dolng
czesc¢ komory kompensacyjnej, ktora w zamysle konstruktora miata stuzyc¢ jako
akumulator cisnienia.
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W przypadku nadwyzki cisnienia olej przedostawatby sie z komory roboczej do komory
kompensacyjnej, natomiast w chwili, gdy cisnienie w komorze roboczej spadatoby
ponizej cisnienia w komorze kompensacyjnej olej z niej przedostawatby sie do komory
roboczej. R6zne konfiguracje tulejki tworzgcej membrane komory kompensacyjnej
przedstawiono na rysunku 149.
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Rysunek 149 Rézne konfiguracje membrany kompensacyjnej

Na rysunku 150 pokazano membrane i utworzong dzieki niej komore kompensacyjng
wypetniong olejem. Model przedstawia potowe symetrycznej struktury 2 komoér
roboczych potgczonych ze sobg komorg kompensacyjng, potgczonej z komorami
roboczymi otworami kompensacyjnymi.

membrana

_—

Rysunek 150 Model membrany i komory kompensacyjnej w uproszczonym modelu pompy
PWK

Dopuszczalne ugiecie membrany z uwagi na topologie uktadu jest ograniczone luzem
miedzy $ciankg membrany a watem pompy. Zaktadajgc grubos¢ membrany 1,5 mm
otrzymamy luz promieniowy 0,4 mm w pompie PWKZ-95 i 0,35 mm w PWKZ-80.
Teoretycznie mozliwe sg ugiecia scianki membrany rzedu 0,2 - 0,25 mm. Natomiast

z uwagi na sztywnos$¢ stalowej tulei faktyczne maksymalne ugiecie jest na poziomie
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kilku setnych milimetra, zdecydowanie - ponizej 0,1 mm. Chcgc zwiekszy¢ podatnosé
membrany mozna zmniejszyc¢ jej grubosc. Przeprowadzono wstepne oszacowania dla
membrany o grubosciach od 1mm do 0.6 mm. Korzystajgc ze wzoru na naprezenia
obwodowe dla cylindréw cienko$ciennych

PDy (8.1-1)
O — — A=
°7 2t
gdzie: P to cisnienie dzialajace na $cianke, t grubos¢ $cianki, » wewnetrzny promien cylindra,
D,,, uéredniona $rednica ($§rednica zewnetrzna — t)

W tabeli 7 pokazano wartosci naprezen obwodowych w tulejkach o réznej grubosci
scianki.

P grubosé Scianki :ZSJ:;EC&Z P grubos¢ scianki :;ar:;irxae
[MPa] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [MPa]

10 1 247 45 1 1113

10 0,8 308 45 0,8 1385

10 0,6 409 45 0,6 1840

Tabela7 Wartosci naprezen obwodowych dla tulejek

Powyzsze wyniki dotyczg tulei o promieniu wewnetrznym = 24,23 mm. Takie
naprezenia sg w stanie przenies¢ dostepne na rynku stale stopowe o wysokiej
wytrzymatos$ci (patrz tabela 8).

SO | Rp0.2| Rm |e-Bruch Serie | Rp0.2 | Rm |e-Bruch
Nr mm? | MPa MPa % n=5 MPa MPa %
1 28,27 | 2052,81|2076,54| 5.85 X 2041,22(2082,40| 5,15
2 28,65 | 2064,74 |2092,90| 5.42 S 39,91 7,28| 0,79
3 28,46 | 2074,70|2081,98| 4,05 min |1973,67|2074,89| 4,05
4 28,94 | 1973,67 |2074,89| 4.64 max |2074,70|2092,90| 5,85
5 |28,75|2040,16]|2085,71| 5,82

Tabela 8 Wrtasnosci wytrzymatosciowe stali stopowej starzonej o podwyzszonej wytrzymatosci

Przygotowano dwa przebiegi obliczeh: dla membrany o grubosci 0.6 mm oraz
membrany o grubosci 1 mm. Na rysunku 151 pokazano te 2 warianty obliczeniowe.
Obliczenia CFD prowadzono na modelu ze strukturg traktowang jako bryta sztywna.
Ich celem byto sprawdzenie czy réznica grubosci membrany, a co za tym idzie —
zmiana objetosci komory kompensacyjnej ma wptyw na zmniejszenie skoku cisnienia
w pompie, ktérej nastawa wydajnosci zostata ustawiona na 20%, a predkosc
obrotowa pompy wynosita 1500 rpm. W obu wypadkach skoki cisnienia w komorze
roboczej miaty te samg wartos¢. Co wskazywato na brak wptywu podatnosci tulei na
zmiane wysokosci skoku cisnienia w komorze roboczej. Podobne wyniki uzyskano w
badaniach na stanowisku roboczym. Na rysunku 152 pokazano piki cisnienia
uzyskanie w badaniach pompy o wydajnosci 20% i predkosci 500 rpm.
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kompensacyjna o
gruboséi 2.53 mm

komora
kompensacyjna o
grubosci 2.93 mm

membrana o gmﬁoici
0.63 mm

Rysunek 151 Réznice w konfiguracji membrany i komory kompensacyjnej dla badanych
przypadkéw

Pressure [MPa]

15 ]
v {W»AMJ gt
5 i |
. |

0,00 0,05 @10 0,15 020

Time [s]

Rysunek 152 Skoki ci$nienia w komorze roboczej (otwor kompensacyjny 1.5 mm?, 500 rpm
20%) [35]

Na wykresie wida¢ gwaltowne skoki cisnienia, ktore towarzyszg przykryciu komory
roboczej przez mostek, co powoduje ograniczony odptyw oleju z uwagi na brak
potgczenia z oknem tulejki rozrzadu. Jesli zatozy sie cisnienie nominalne ttoczenia 10
MPa (tak, jak pokazano to na rysunku 152), woéwczas ciSnienie w szczytowym
punkcie osigga warto$¢ ponad 3-krotnie wiekszg od cisnienia nominalnego. Biorgc
pod uwage wyniki obliczeh naprezeh obwodowych w membranie (tabela 7) oraz fakt,
iz pompa PWK jest zaprojektowana do cisnien 45 MPa i predkosci 3000 rpm, nalezy
odrzuci¢c wariant z cienkg membrang, jako niespetniajgcg wymogow
wytrzymatosciowych. Membrana o grubosci Scianki 1 mm takie wymogi moze
spetni¢ tylko pod pewnymi warunkami. Ich brak moze spowodowacC uszkodzenie
elementow pompy. Te warunki to ograniczenie piku cisnienia do wartosci 5 MPa. Aby
przekonac sie w jaki sposdéb zachowuje sie membrana w odpowiedzi na dziatanie
oleju pod cisnieniem, przeprowadzono analize okre$lang w jezyku angielskim jako
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Fluid-Structure Interaction, czyli sprzezenie oddziatywania ptynu i struktury bedacej z
nim w kontakcie. Moduty do obliczeh mechaniki ptyndw i obliczeh strukturalnych,
mozna ze sobg potgczyC przy pomocy sprzezenia, okreslanego w programie jako
System Coupling. Takie sprzezenie moze by¢ stabe (jedno-stronne), kiedy wyniki z
obliczen ptynu w postaci obcigzen na weztach przekazuje sie do programu MES-
owskiego, ktéry wylicza na podstawie sit w weztach odksztatcenia, lub petne (2-
stronne), gdy przemieszczenia weztdow otrzymane w wyniku analizy struktury pod
wptywem sit w weztach, pochodzgcych od oleju, sg przekazywane z powrotem, aby
wyliczy¢ cisnienie w weztach ptynu. Schemat dziatania takiego sprzezenia pokazano
na rysunkach 153 i 154.

1 Y
Turbulence

Thermal A
Y

Heat Transfer

Rysunek 153 Schemat rozwigzywania zadania sprzezonego

Réwnania ciggtosci i momentu pedu mozna rozwigza¢ jednoczesnie w module
sprzezonym (coupled solver), lub jako odrebne matryce — w module roztgcznym
(segregated solver). Inne pola (turbulencji, przeptywéw cieplnych) sg rozwigzywane
roztgcznie i przy pomocy metody iteracyjnej. W przypadku obliczen sprzezonych
uwzgledniajgcych podatnos¢ struktury i przeptyw ptynu niezbedne sg wielokrotne
iteracje parametréw miedzy modutami, aby doprowadzi¢ do zbieznego rozwigzania.

I System t
Structural ¢ ¥ Coupling
Turbulence
as ]
Heat Transfer

ANSYS

Rysunek 154 Obliczenia iteracyjne miedzy sprzezonymi modutami (do obliczen strukturalnych i
analizy ptynu)

Takimi parametrami mogg by¢ sita, przemieszczenie, temperatura, przeptyw ciepta,
wspotczynnik przewodzenia ciepta. Obliczenia sprzegajgce rézne moduty obliczeniowe
sg bardzo zasobochtonne i wymagajgce pod wzgledem czasu obliczen. Dlatego w
analizie FSI dotyczacej obcigzenia membrany wybrano obszar dynamicznych zmian
ciSnienia w komorze roboczej. Pokazano to na rysunku 155.
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ANSYS

R17.2

Academic

Time Step

Rysunek 155 Zakres obliczen FSI dla pompy z nastawg 20%, 1500 rpm

Zakres dotyczyt 25 krokdw o dtugosci 5e-5 s, pokrywajgcych wartosci cisnienia od 10
do 24 MPa.

ANSYS

R17.2
Academic

‘mesh

Rysunek 156 Ustawienie warunkow brzegowych we Fluencie

Model ptynu przygotowano do analizy FSI wskazujgc obszar domeny, ktéry bedzie
przekazywat sity weztowe do modutu analizujgcego odksztatcenia membrany. W
module sterujgcym ruchem komorek ptynu sprzegnieto strefe definiujgcg wewnetrzna
Scianke komory kompensacyjne;j.
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Rysunek 157 Warunek brzegowy dotyczacy przeptywu ciepta miedzy komorg kompensacyjng i
membrang

0,000

Poza tym uwzgledniono przeptyw ciepta miedzy sciankg komory kompensacyjnej

i membrang, uruchamiajgc sprzezenie miedzy tymi elementami (patrz rysunek 157).
Membrane przygotowano do analizy ustawiajgc warunki brzegowe, ktore zwigzane byty
z ustaleniem kinematycznym (nieruchome krawedzie wcisniete w korpus) oraz ze
wskazaniem $cianki przejmujgcej obcigzenia od ptynu w komorze kompensacyjnej.
Przedstawia je rysunek 158.

Rysunek 158 Warunki brzegowe natozone na model membrany w przygotowaniu do analizy FSI

Wykonano analize jedno-kierunkowg 2z wuwagi na niewielkie odksztatcenia
membrany.Najpierw przeprowadzono obliczenia dla obcigzenia membrany cisnieniem
10 MPa. Na rysunku 159 pokazano obcigzenie membrany cisnieniem z komory
kompensacyjnej oraz mape naprezen w membranie.
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Rysunek 159 Analiza jednokierunkowa oddzialywania oleju w komorze kompensacyjnej na
membrane

Wykonano poréwnawcze przebiegi obliczen dla membrany o siatce z rozdzielczo$cig
4 elementéw na grubosci oraz membrany z siatkg o jednym elemencie definiujgcym
grubos¢. Wyniki dla obcigzenia membrany cisnieniem 24 MPa pokazane na rysunku
160 wskazujg na duzg zbiezno$¢ i legitymizujg uzywanie zgrubnej siatki do
modelowania membrany zgrubnie w czasochtonnych przebiegach.

Rysunek 160 Poréwnanie wynikdw naprezen w membranie modelowanej z r6zna
rozdzielczoscig — dla obcigzenia cisnieniem 24 MPa. [43]

Ze wzgledu na niewielkie odksztatcenia powstate w wyniku interakcji ptynu ze strukturg
postanowiono zaniechaé 2-kierunkowej analizy FSI z racji jej niewielkiej przydatnosci.
Podsumowujgc dotychczasowe analizy, potgczone z wynikami badan wydaje sie, ze
sama membrana tworzgca komore kompensacyjng nie jest w stanie obnizy¢

w zadawalajgcym stopniu pikdw cisnienia w komorze roboczej. Oznacza to, iz
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niezbedne jest powziecie alternatywnych krokéw zmierzajgcych do osiggniecia tego
celu.

9.1.1 Badanie wrazliwosci cisnienia w komorze roboczej na zmiane w
konfiguracji otworéw kompensacyjnych

Z uwagi na niedostateczng skutecznos¢ dziatania membrany jako kompensatora
ciSnienia powstajgcego w wysokocisnieniowej pompie 0 zmiennej wydajnosci
zdecydowano w analizie numerycznej wykorzysta¢ inny czynnik, ktéry moze mieé
wptyw na zmniejszenie skoku cisnienia w komorze roboczej, a mianowicie pole
powierzchni otworéw kompensacyjnych tgczacych komory robocze z centralnie
potozona komora kompensacyjng. Wczes$niej opisano badania symulacyjne zwigzane
z dodaniem dodatkowego otworu kompensacyjnego i powiekszeniem jego Srednicy z
0.5 do 0.7 mm (patrz rysunek 107). Po analizie odpowiedzi membrany na dziatanie
obcigzen spowodowanych cisnieniem okazato sie, ze jej odksztalcenia byly
niewystarczajgce i chcac ograniczyC skoki cisnienia nalezy zwiekszyC przeptyw
objetosciowy oleju z komory roboczej w czasie jej zaslepienia. Jednym ze sposobow
jest powiekszenie pola powierzchni otworéw kompensacyjnych. Rozpatrzono 3
konfiguracje otworéw kompensacyjnych dla nastawy wydajnosci 20%:

1) 2 symetryczne otwory o $rednicy 1.4 mm (pole powierzchni 1.55 e® m?)

Rysunek 161 Symetryczny model 2-komorowy z otworem kompensacyjnym o srednicy 1.4 mm

2) kanat powstaty z potgczenia tych otworéw (szerokos¢ 1.4 mm, pole
powierzchni 3.17e%m?)

3) kanat pokrywajacy sie z dolnym oknem tulejki rozdzielczej (szeroko$¢ 2 mm,
pole powierzchni 5.65 e~® m?2.

4) Analize przeprowadzono dla nastawy wydajnosci pompy 20% i predkosci 1500
rom. Wyniki dla konfiguracji 1, w postaci wykresu cisnienia w pompie
przedstawiono na rysunku 165.
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Rysunek 162 Otwor kompensacyjny powstaly z potaczenia dwéch otworéw po obu stronach
ptaszczyzny symetrii

ANSYS

Academic

lArea 156275620063

Rysunek 163 Otwér kompensacyjny pokrywajacy sie z doinym oknem tulejki rozdzielczej.

40 500 600 7m0 00 20
Time Step

‘Convergence istory Of Kof_ugper_pressure kom_lower_ressure Kom_kamp_pressure (Time=4 36508-02) Dec 03, 2016
ANSYS Fuent Release 17.2 (30, dp, pbns, dynamesh, S-A, tranisient)

Rysunek 164 Rozktad cisnienia dla konfiguracji 1 (otwér kompensacyjny o srednicy 1.4 mm,
wydajnos¢ 20%, predkos¢ 1500 rpm, temperatura 56°C). Model nie uwzgledniat przeciekow w
pompie.

Na rysunku 165 pokazano wynik analizy dla konfiguracji 2. Poréwnujac wysokosé
pikow cidnienia w kazdym z przebiegoéw wida¢ wyraznie zmniejszenie sie wartosci
skokow cisnienia, szczegdlnie miedzy 1 i 2 konfiguracjg. Wyniki poréwnawcze
szczytowych warto$ci cisnienia przedstawiono na rysunku 167.
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Rysunek 165 Rozktad cisnienia dla konfiguracji 2 (pole powierzchni otworu kompensacyjnego
3.17e % m?), wydajnos$é 20%, predko$é 1500 rpm, temperatura 56°C). Model nie uwzgledniat
przeciekéw w pompie.

Wyniki dla konfiguracji 3 przedstawiono na rysunku 166.

R Y

=0
Time Step

CANVETRETCR PStErY of KoM _LBOEr_BRe ks kam_kwet_prEssure kom_komp_presure (Tine-2 3750e-02) Dot 632000
5 Fleet Release 172 133, dp, 00, dynamesn, §-A, iransert)

Rysunek 166 Rozktad cisnienia dla konfiguracji 3 (pole powierzchni otworu kompensacyjnego
5,65 e ® m?), wydajnosé 20%, predkosé 1500 rpm, temperatura 56°C). Model nie uwzgledniat
przeciekbw w pompie.

Porownanie skokow cisnienia w komorze roboczej dla
roéznych konfiguracji otworéw kompensacyjnych

1,556-06;51,7
L

40,0 1 317E-06;38,6

T———#5,65(.06;34,5

Ciénienia [MPa]

0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 G,0E-06
Pole otworu [m?]

Rysunek 167 Skoki cisnienia dla r6znych konfiguracji otworéw kompensacyjnych (wydajnosé
20%, 1500 rpm, temperatura 56 °C). Pierwsza wartos¢ w etykiecie dla punktéw na wykresie
oznacza pole powierzchni, a druga wartos¢ cisnienia

Z racji nieuwzglednienia w dotychczasowych symulacjach przeciekéw — stworzono
model, ktéry odwzorowywat konfiguracje przeciekow w dtawiku Srubowym-
odpowiedzialnych za najwiekszy procentowy udziat w przeciekach pompy.
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Rysunek 168 Uwzglednienie przeciekéw przez dlawik sSrubowy w modelu symulacyjnym pompy
PWK

Pole otworu w ttoczku odpowiadato polu przekroju dtawika (0.8 x 0.5 mm). Wykonano
analize dla 3 konfiguracji otworu kompensacyjnego przy 20% nastawy wydajnosci

i 1500 rpm. Na rysunku 169 pokazano wykres cisnienia w modelu dla konfiguracji 3,
biorgcym pod uwage przecieki. Ich uwzglednienie w modelu pozwolito na
zmniejszenie piku cisnienia o 8 MPa (poréwnaj z rysunkiem 168).

I

I
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Rysunek 169 Rozktad cisnienia dla konfiguracji 3 (pole powierzchni otworu kompensacyjnego
5,65 e ¢ m?), wydajnosé 20%, predkosé 1500 rpm, temperatura 56°C). Model uwzgledniat
przecieki w pompie.

Trend krzywej tgczgcej szczytowe wartosci cisnienia dla otworéw kompensacyjnych
0 réznym polu bardzo przypomina wykres uzyskany w badaniach na stanowisku

testowym.
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Rysunek 170 Charakterystyki wptywu pola przekroju kanatéw kompensacyjnych na wartosé piku
cisnienia dla réznych predkosci obrotowych przy nastepujacych temperaturach i kierunkach obrotu
krzywki: a-T=33°C, kierunek przeciwny do kierunku obrotu watu; b-T=56°C, kierunek przeciwny do
kierunku obrotu watu; c-T=33°C, kierunek zgodny z kierunkiem obrotu watu; d-T=56°C, kierunek zgodny
z kierunkiem obrotu watu(Charakterystyki rejestrowano przy nastawie wydajnosci x=20% i ci$nieniu
tloczenia p=10MPa) [38]

Dla poréwnania wykonano symulacje dla nastawy wydajnosci 20% i ciSnieniu
ttoczenia 10 MPa. Wyniki przedstawiono na rysunku 171.
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Badania na stanowisku Symulacja

Rysunek 171 Poréwnanie wynikéw symulacji z badaniami testowymi [38] dla otworka o
srednicy 1.4 mm, predkosci 500 obr/min i wydajnosci 20%. [38]

W prawej czesci rysunku 171 czerwona krzywa przedstawia wykres cisnienia

z pominieciem przeciekdw z pompy, natomiast krzywa niebieska pokazuje cisnienie

w komorze z uwzglednieniem przeciekow. Poréwnujgc skok cisnienia z uwzglednieniem
przeciekow uzyskany z symulacji (5.6 MPa) z wynikiem z badan na stanowisku (6 MPa)
mozna przyjaé zbieznos¢ wynikow.
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Badania na stanowisku Symulacja

Rysunek 172 Pordwnanie wynikéw symulacji z badaniami [38] na stanowisku dla otworka o
$rednicy 1.4 mm, predkosci 300 obr/min i wydajnosci 20%. [38]

Obnizenie predkosci obrotowej pompy spowodowato spadek skoku cisnienia

w komorze roboczej (rysunek 172) do 2.6 MPa (w symulacji), co w stosunku do
wyniku otrzymanego na stanowisku (3 MPa) jest dopuszczalnym wynikiem. Nalezy
dodac, ze w obliczeniach ci$nienia pod stopkg zaktadano, ze w komorze roboczej
ciSnienie jest state, co jest przyblizeniem, biorgc pod uwage wystepujgcy tam skok
ciSnienia. Mozna przyjg¢, ze uwzglednienie chwilowego skoku cisnienia w komorze
roboczej przetozy sie na odpowiednio wysokie cisSnienie pod stopka, co wptynie za
zmniejszenie natezenia przeptywu oleju w dfawiku Srubowym, a tym samym -
zwiekszenie cisnienia w komorze. Z powyzszej analizy wynika, iz zaproponowana
wczesniej metoda zmniejszania skali zjawisk dynamicznych w pompie o zmniejszone;j
wydajnosci — wykorzystujgca jedynie membrane kompensacyjng wymaga
udoskonalenia. Jednym z rozwigzan moze by¢ zwigkszenie odptywu oleju z komory
roboczej podczas jej zaslepienia, przez powiekszenie pola powierzchni kanatéw
kompensacyjnych.

a) b)
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Rysunek 173 Zmiany ci$snienia w komorze roboczej (500 rpom, wydajnos¢ 20%): a) temperatura
oleju 33 °C, b) temperatura oleju 58°C [35]
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Do petnego odwzorowania symulacji z prototypem poddanym badaniom na stanowisku
pozostawat jeszcze jeden aspekt — uwzglednienie wptywu temperatury na wielkosc
skoku cisnienia w komorze roboczej. Podczas badan zaobserwowano spadek piku
ci$nienia w pompie o temperaturze oleju rownej 56°C w stosunku do pompy z olejem
w temperaturze 33°C (rysunek 173).Na wykresach cisnienia powstatych w wyniku
symulacji z uwzglednieniem zmian lepkosci oleju spowodowanej réznicg temperatur
0.049 Pa s dla 33 °C oraz 0.021Pa s dla 56°C) nie zauwazono roznicy wysokosci piku.
Zatozono, ze powodem moze zbyt mata roznica oporéw przeptywu na Sciankach
otworéw kompensacyjnych.

10. Zjawiska cieplne w pompie PWK

Niniejsza praca poswiecona jest analizie proceséw dynamicznych wystepujgcych

w hydraulicznej osiowej pompie wielottoczkowej o zmiennej wydajnosci. Procesy te
charakteryzujg sie bardzo duzg zmiennoscig w czasie, w odréznieniu od procesow
termicznych, ktére w przypadku pompy PWK w nominalnych warunkach, dotyczg
gtébwnie stanu ustalonego pola temperatur. W omawianym ponizej artykule [17]
poswieconym badaniom eksperymentalnym przeprowadzonym na pompach
hydraulicznych w niskich temperaturach zwrécono uwage na wazny szczegét pracy
pompy hydraulicznej, dotyczgcy problemu potencjalnego zakleszczenia sie ttoczkéw
pompy w czasie zimnego rozruchu. Réznica temperatur elementéw statych i ruchomych
pompy moze spowodowac zmniejszenie luzéw w szczelinach smarujgcych, co

w ekstremalnym przypadku prowadzi do uszkodzenia urzgdzenia. Podczas
konstruowania pompy przyjmuje sie zakres tolerancji komponentéw, ktory powinien
pozwoli¢ unikng¢ potencjalnych probleméw zakleszczania i sprawe doboru luzow w
konstrukcji pompy poruszono w paragrafie 8.5.5. Niemniej ze wzgledu na istotny wptyw
tego problemu na niezawodno$¢ pompy, postanowiono oszacowac przydatnosé
modelu przeptywowego, uzytego wczesniej do analizy zjawisk dynamicznych w analizie
termicznej zwigzanej z zimnym rozruchem.

10.1. Badania eksperymentalne [18]

W przypadku standardowej pracy w pompach hydraulicznych nie zachodzg zjawiska
cieplne zwigzane z duzymi gradientami temperatury. Zazwyczaj korpus rozgrzewa sie
wskutek przeptywu cieptego oleju, ktéry rozprowadza ciepto po korpusie. Istniejg
miejscowe zrodta ciepta, jak np. stopka, ktora wskutek tarcia z tarcza oporowg ma wktad
w miejscowe podniesienie temperatury. Szczegolnym przypadkiem, w ktorym mogg
mie¢ miejsce duze skoki temperatury jest rozruch w ekstremalnych warunkach
otoczenia, np. w bardzo niskich temperaturach. Woéwczas ma miejsce szok termiczny,
gdyz schiodzona struktura (np. w temperaturze -25°C) styka sie z gorgcym olejem

i zachodzi niebezpieczenhstwo nierbwnomiernego nagrzania sie elementéw ruchomych
bedgcych w kontakcie z gorgcym olejem w stosunku do zimnej struktury obudowy.
Rozszerzalnos¢ cieplna ogrzanego gwattownie elementu spowoduje jego
odksztatcenie, a to moze skutkowa¢ wyzerowaniem luzéw miedzy czesciami pompy.
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——Element ruchomy

——Element nieruchomy

——Rdznica temperatur
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Rysunek 174 Poréwnanie temperatur elementéw pompy podczas rozruchu w szoku termicznym
(18]

Na Politechnice Gdanskiej przeprowadzono badania pompy PWK w warunkach

szoku termicznego, umieszczajgc jg w komorze niskich temperatur, w ktérej osiggano
temperatury do -25 °C lub ponizej. Autorzy badan opracowali wykres zaleznosci zmian
temperatury elementéw ruchomych w pompie, w stosunku do elementow
nieruchomych. Pokazuje to rysunek 174. Poniewaz podczas rozruchu w warunkach
szoku termicznego elementy ruchome nagrzewajg sie szybciej od elementow
nieruchomych nastepuje zmiana luzu.

Wg autoréw badan zmiane luzu L, (rys. 28) mozna okresli¢ podczas rozruchu
z zaleznosci

Lo(7) = Ly + ALy (7) + Al (7) (9.0-7)

opisujgcej zmianeg luzu poczatkowego [,,, 0 wartos¢ 1, pod wptywem oddziatywania cisnienia na
elementy ruchome i nieruchome oraz zmiane o wartos¢ [, z powodu rozszerzalnosci cieplnej
tych elementéw. Zmiane luzu o wartosc¢ [, na skutek rdéznicy rozszerzalnosci cieplnej
liniowej elementow wspoétpracujgcych zespotu, w wyniku niejednakowego nagrzewania
podczas rozruchu w warunkach szoku termicznego, mozna opisa¢ réwnaniem

Al (1) = hgPr(Tr(x) — Tp) — hy By (T (z) — Tp) (9.0-8)

gdzie: Bg, fnSa wspotczynnikami liniowej rozszerzalnosci cieplnej elementow:

R ruchomych oraz n, Tg(r) jest temperaturg elementdéw ruchomych, Ty(t) jest
temperaturg elementéw nieruchomych, hg, hy oznaczajg wymiary liniowe elementow
ruchomych R i nieruchomych N, okreslonych w temperaturze pomiarow
geometrycznych T,. W badanej pompie PWK-27, zbudowanej z dwdch grup elementéw
nieruchomych i ruchomych umieszczono termopary. W elementach nieruchomych
pompy umieszczono szes¢ termopar (rysunek 176).
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Rysunek 175 Rozmieszczenie termopar (T1-T6) w otworach wykonanych w elementach
nieruchomych pompy PWK-27: T1-pokrywa, T2-korpus przedni, T3-blok cylindrowy - obszar nr 1,
T4-blok cylindrowy - obszar nr 2, T5-pokrywa bloku cylindrowego, T6-korpus tylny [18]
Wykonano specjalny uktad pozwalajgcy na pomiar temperatury zespotu elementow
ruchomych sktadajgcego sie z tulei, ttoczka i stopki.

Rysunek 176 Uktad przygotowany do pomiaru temperatury stopki hydrostatycznej i ttoczka: 1 -
tloczek, 2 - stopka hydrostatyczna, 3 - tuleja, 4 - dtawik srubowy, 5 - bolec, 6 —termopara [18]

W stopce i ttoczku wywiercono otwory do montazu termopar (rysunek 176). W tulei
wykonano rowek wspotpracujgcy z bolcem umieszczonym w ttoczku, ktéry zabezpieczat
go przed obrotem.

W badaniach eksperymentalnych pompy PWK27 podczas rozruchu
w warunkach szoku termicznego zastosowano: temperature oleju ok. 48°C i otoczenia
w przedziale od -21 do +23°C, predkos¢ obrotowg watu pompy od 500 do 2500 obr/min,
cis$nienie od 4,5 do 12 MPa. Wykonano kilkanascie serii pomiarowych i na podstawie
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Rysunek 177 Temperatura elementow pompy PWK-27 po rozruchu w warunkach: temperatura
otoczenia — 20°C, predkos¢ obrotowa 1600 obr/min, ci$nienie na ttoczeniu 5 MPa T1 — pokrywa,
T2 - korpus przedni, T3 — blok cylindrowy (obszar nr 1), T4 - blok cylindrowy (obszar nr 2), T5 -
pokrywa bloku cylindrowego, T6 — korpus tylny, T8 — stopka hydrostatyczna [18]

uzyskanych wynikbw wyznaczono m.in. charakterystyki - zmian temperatury:
nagrzewania elementéw nieruchomych i ruchomych, temperatury oleju na wejsciu
i wyjsciu oraz temperatury przeciekow, W jednym z badan przyjeto nastepujgce
parametry: temperatura otoczenia -20°C, predkos¢ obrotowa 1600 obr/min, cisnienie
ttoczenia 5 MPa. Na rysunku 178 mozna zauwazy¢, ze temperatura stopki
hydrostatycznej potgczonej z ttoczkiem wzrasta gwattownie, a bloku cylindrowego
wolniej. Roéznica temperatur pomiedzy ttoczkiem a cylindrem moze by¢ gtdwnym
czynnikiem zmniejszenia luzu.

Z analizy kilku przebiegdw nagrzewania sie ttoczka uzyskanych podczas serii
badan wynika, ze tempo nagrzewania tloczka jest niewiele mniejsze od tempa
nagrzewania stopki hydrostatycznej. Mozna przyja¢ jednakowa temperature dla
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Rysunek 178 Zmiany temperatury tloczka ze stopka hydrostatyczng i bloku cylindrowego oraz
réznicy temperatur miedzy ttoczkiem ze stopka i blokiem cylindrowym dla parametréw rozruchu:
temperatura otoczenia -20°C, temperatura oleju okoto 48°C, cisnienie na tloczeniu okoto 5 MPa
[18]
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zespotu ttoczek-stopka hydrostatyczna TT-S. Na rysunku 179 przedstawiono przebiegi
temperatury zespotu TT-S i bloku cylindrowego oraz ich réznice temperatur podczas
rozruchéw dla predkosci obrotowej 1100 obr/min i 1600 obr/min. Najbardziej wida¢
zmiane temperatury zespotu ttoczka ze stopkg hydrostatyczng w poczatkowym okresie

=
(=T

Luz [pum]

= |uz miedzy tfoczkiem a cylindrem (1100 obr/min)

Uz miedzy ttoczkiem a cylindrem (1600 obr/min)
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Rysunek 179 Zmiana luzu pomiedzy ttoczkiem a cylindrem dla parametréow pracy pompy po
rozruchu: temperatura otoczenia -20°C, temperatura oleju 48°C, cisnienie na tloczeniu 5 MP [18].

rozruchu (do 20 s). Zwiekszenie predkosci obrotowej watu pompy wywotato wieksze
tempo nagrzewania elementéw nieruchomych i ruchomych (rysunek 180). Réznica
temperatur zespotu ttoczka ze stopkag TT-S i bloku cylindrowego nie przekroczyta 30 K
dla predkosci obrotowej 1600 obr/min. Wyznaczone réznice temperatur zespotu ttoczka
ze stopka i bloku cylindrowego (rysunek 179) postuzyty do okreslenia zmiany luzu
promieniowego (rysunek 180) podczas rozruchu oziebionej pompy zasilanej gorgcym
olejem.

10.2. Badania symulacyjne

Pompa pracuje zwykle w ustalonym polu temperatur, na ktdre majg wptyw takie
zjawiska jak: doptyw ciepta wywotany stratami energetycznymi spowodowanymi
przeptywem oleju przez szczeliny wskutek réznicy cisnien, doptywem ciepta
wywotanym stratami energii wskutek tarcia miedzyczgsteczkowego oleju przy ruchu
wzglednym Scianek tworzgcych szczeling (tarcie wiskotyczne), doptywem ciepta
wskutek tarcia granicznego w okreslonej czesci szczeliny, odptywem ciepta wskutek
nagrzewania strumienia wyptywajgcego ze szczeliny i odptywem cieptg wskutek
przenikania przez scianki szczeliny do otoczenia. Z uwagi na fakt, iz doktadna
analiza problemu wymiany ciepta w pompie wymagataby stworzenia modelu
obejmujgcego zagadnienia wybiegajgce poza problemy omawiane w pracy,
postanowiono wprowadzi¢ znaczne uproszczenia w opisie badanego zjawiska.
Zastosowany model przeptywowy, mimo, iz nie jest w stanie uwzgledni¢
podatnoéci wspotpracujgcych ze sobg elementéw, przez ktére przeptywa olej
hydrauliczny, umozliwia zdefiniowanie struktury pompy, przeptyw ciepta miedzy
olejem i strukturg oraz miedzy komponentami struktury dzieki sprzezeniu zjawisk
przeptywowych z cieplnymi (w literaturze angielskojezycznej okresla sie to jako
,conjugate heat transfer”).
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Rysunek 180. Model CAD czesci pompy PWK

Zaletg modelu przeptywowego jest mozliwos¢ szybkiego uzyskania wynikéw dla
zakresu pracy pompy obejmujgcego kilkadziesigt sekund, co nie jest tatwe w
przypadku zastosowania modelu MES. Podczas porownywania wynikow obliczen z
badaniami na stanowisku testowym odnoszono sie do rysunkéw 178 i 179,
cytowanych w artykule [3]. Z racji braku danych liczbowych w artykule i konieczno$ci
oparcia sie na jedynej mozliwosci ich przyblizonego oszacowania, czyli krzywych
na wykresach, weryfikacja wynikbw symulacji byta utrudniona. Mozna byto
wskazywac jedynie zauwazone trendy, czy tendencje w zachowaniu okreslonych
podzespotow. Odksztatcenia podczas zimnego rozruchu, ktére mogg w negatywny
sposob wplyngé na prace pompy (np. przez zakleszczenie elementéw) dotyczg
ttoczkow oraz tulejki rozdzielczej, tulejek prowadzgcych i gniazda. Z wymienionych
wyzej elementow tloczki oraz tulejka rozdzielcza sg ruchome, natomiast tulejki
prowadzgce ttoczki oraz gniazda sg nieruchome (zamontowane z wciskiem w
korpus). Miedzy elementami nieruchomymi pompy (tzn. tulejkg prowadzaca,
wcisnietg w korpus pompy) i ttoczkiem luz konstrukcyjny wynosit 15 ym, podczas gdy
miedzy elementem ruchomym (tulejkg rozdzielczg) i ttoczkiem luz powiekszono do
25 um.

Elementy ruchome Element nieruchomy
(luz 25 pm) (luz 15 um)

Rysunek 181 Elementy analizowanej struktury pompy: ttoczek, tulejka, stopka
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Z tego powodu eksperymentatorzy skoncentrowali sie na zbadaniu przypadku zmiany
luzéw miedzy tloczkiem i tulejkg prowadzgca. Przygotowujgc obliczenia termiczne z
modelu CAD czesci pompy, pokazanego na rysunku 180 wydzielono fragment
ztozony z ttoczka, stopki i tulejki prowadzgcej (rys 181). Przy tworzeniu modelu
zatozono, ze nie bedzie on uwzgledniat kinematyki, a wptyw gorgcego oleju na
zimng strukture ttoczka, zwykle wykonujacego wiele cykli w czasie jednej sekundy

A,,C - irddta ciepta od goracego oleju
- rédta ciepta od tarcia
E,F - schtodzenie $cianki ttoczka i tulejki

Rysunek 182 Uproszczony model ttoczka wykorzystany w analizie termicznej

zostanie zamodelowany w postaci strefy generujgcej ciepto na zewnetrznej sciance
ttoczka. Aby moc odnie$¢ sie do konkretnego eksperymentu przyjeto, ze cidnienie
ttoczenia wynosi 5 MPa, predkos¢ obrotowa 1600 obr/min, temperatura otoczenia -
20°C i temperatura gorgcego oleju to 48 °C. Model zespotu ttoczka przedstawiono na
rysunku 182. Wg autoréw artykutu opisujgcego eksperyment rozruchu zimnej pompy
najwiekszy wptyw na wzrost temperatury stopki miat mechanizm tarcia miedzy stopkag
hydrostatyczng i tarczg oporowg. Do oceny wielkosci ciepta wytworzonego w tym
procesie oparto sie na wzorze:

F S #Ft (10.2‘1)

gdzie F oznacza sile docisku [N], u wspotczynnik tarcia natomiast F; site tarcia.
Przyjeto, ze przy cisnieniu ttoczenia rownym 5 MPa F = 1230 N, u = 0.04 zczego F, =
49.2 N.

llo§¢ wygenerowanego ciepta obliczono na podstawie:

Q = sk, (10.2-2)
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gdzie Q oznacza strumien ciepto [W], n wspoétczynnik okreslajgcy, jaka czes¢ energii
jest zamieniana na ciepto (migdzy 0 i 1), vy predkoscig poslizgu [?] F; sita tarcia (jak
wyzej). Uwzgledniajgc wartosci przyjete dla warunkéw pracy pompy (predkosé
obrotowg 1600 [%] zamieniono na liniowg 16.5 [?] przy promieniu lokalizujgcym

stopke hydrostatyczng na tarczy oporowej rownym 0.11 [m]) otrzymujemy strumien
ciepta o wartosci 400 [W]. Dzielgc te wartos¢ przez powierzchnig tarcia stopki stykajgcej

sie z tarczg oporowg uzyskano gesto$¢ strumienia ciepta réwng 1,22E + 06 [%]

iermoparalw/stopce}

termopara w ttoczku

Rysunek 183 Punkty pomiaru temperatury w zespole stopka-ttoczek
Te warto$¢ wprowadzono do modelu i zmierzono temperature w dwoch miejscach, ktére

odpowiadalty lokalizacji termopar na rzeczywistym modelu. Wyniki pomiaru temperatury

Contours of Total Temperature (k) (Time=6 0000e+00)

Rysunek 184 Wyniki symulacji dla charakterystycznych punktéw w 6 sekundzie po rozruchu
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stopki i ttoczka pokazano na rysunku 184 i poréwnano z krzywg na wykresie
zmierzonych temperatur w eksperymencie (rys.185). Okazato sie, ze sg one zbyt
wysokie w poréwnaniu z eksperymentem, co spowodowato konieczno$¢ zmniejszenia
wartosci gestosci strumienia ciepta na stopce, ktorg ostatecznie przyjeto rowng 3e + 4

[%] Takie dostrojenie modelu poskutkowato zgodnoscig temperatur na stopce i ttoczku

z wykresem pochodzgcym z eksperymentu.

—T1 pokrywa
T2 korpus przedni

T3 bick cylindrowy nr 1
e T4 b0k cylindrowy nr 2 ._
TS pokrywa bloku cylndrowego
—TE korpus tylny
—T7 Hoczek =
T8 stopka hycrostatyczna

Temperatura [*C]

-30 |
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Rys. 8. Temperatura elementow pompy PWK-27 po rozruchu w warunkach: temperatura otoczenia — 20°C,
temperatura oleju 48°C, predkosc obrotowa 1100 obr/min, cisnienie na tloczeniu 5 MPa
T1 - pokrywa, T2 - korpus przedni, T3 — blok cylindrowy (obszar nr 1), T4 - blok cvlindrowy (obszar nr 2),
T5 - pokrywa bloku cylindrowego, T6 — korpus tylny. T7 — tloczek, T8 — stopka hydrostatyczna,

Rysunek 185 Charakterystyczne punktu pomiaru temperatury w czasie badan
zachowania pompy w zimnym rozruchu [18]

Rysunek 186 Temperatury stopki i ttoczka po dostrojeniu modelu (6 s rozruchu)

6 [s] Temperatura[°K]
eksperyment symulacja

stopka 261 261

tloczek 253 255

Tabela 9 Poréwnanie wartosci temperatur z eksperymentu i symulacji (6 s rozruchu)
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Rysunek 187 Temperatury stopki i ttoczka po dostrojeniu modelu (12 s rozruchu)

12 [s] Temperatura[°K]
eksperyment | symulacja

stopka 269 268

ttoczek 261 258

Tabela 10 Poréwnanie wartosci temperatur z eksperymentu i symulacji (12 s rozruchu)

Poréwnujgc wyniki symulacji — zwlaszcza w odniesieniu do wartosci temperatury stopki
wywotanej tarciem, mozna uznac zbieznos¢ za akceptowalng. Roznica miedzy temperaturami
ttoczka w eksperymencie i symulacji jest juz bardziej zauwazalna, ale wynika ona m.in.

z niezbyt doktadnej bazy odniesienia (w artykule nie podano zaleznosci pomiedzy
temperaturg i czasem w postaci listy wartosci liczbowych dotyczacych temperatur
uzyskanych z pomiaréw). Kontynuujgc obliczenia doprowadzono analize do 20 s, zachowujgc
warunki brzegowe, po czym okazato sie iz temperatura stopki rosnie zbyt wolno w stosunku
do symulacji i w 20 s roznica z eksperymentem wyniosta 11°K, podczas gdy temperatura
tulejki w obliczeniach przewyzszyta wynik z eksperymentu o 4°K. Jako, ze celem analizy byto
wyliczenie roznicy temperatur miedzy ttoczkiem (element ruchomy) i nieruchoma tulejkg
prowadzgca, okreslang w artykule jako blok cylindrowy, pojawiajgce sie znaczne rozbieznosci
miedzy temperaturami z eksperymentu i symulacji po 20 s, spowodowalty, iz uznano, ze
dalsze préby postugiwania sie modelem przeptywowym bez koniecznosci zwiekszenia jego
ztozonosci nie przyniosg oczekiwanych wynikéw. Brak zgodnosci eksperymentu z symulacjg
odnosnie roznicy temperatur miedzy ttoczkiem i blokiem cylindrowym uniemozliwia
stwierdzenie wielkosci luzow wystepujgcych w zespole ttoczek-cylinder. Poza oczywistymi
brakami modelu symulacyjnego, niewatpliwg trudno$¢ w zwalidowaniu modelu stanowit brak
danych w postaci tabeli wynikbw z eksperymentu, w zwigzku z czym odnoszenie sie do
krzywych z wykresu byto przyblizeniem. Ponadto przyjete przez realizatorow eksperymentu
zatozenie, ze temperatura ttoczka i stopki byly zblizone, nie zostato odzwierciedlone przez
wyniki symulaciji, w ktorej wida¢ istotna réznice temperatur miedzy dwiema lokalizacjami
termopar — w stopce i ttoczku. Natomiast w symulacji nie uchwycono dwoch zjawisk:
wyréwnywania sie temperatury stopki oraz dostatecznej réznicy temperatur miedzy blokiem
cylindrowym i tulejkg (na wykresie dochodzgca do 30 °C w ok. 20 s po rozruchu).
Zdefiniowanie zrodtfa ciepta ciernego generowanego miedzy stopka i tarczg oporowg podczas
kontaktu — jako parametru o statej wartosci powoduje, ze temperatura kontaktu bedzie
nieprzerwanie wzrastata, co jest niezgodne z wynikami eksperymentu. Istnieje zatem
koniecznos¢ zamodelowania odbiornika ciepta (np. tarczy oporowej o0 duzej pojemnosci
cieplnej, ktory jest w stanie zaabsorbowac ciepto cierne i przekazac je do otoczenia oraz
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uwzglednienia modelu tarcia biorgcego pod uwage proces rozruchu, od startu w obecnosci
zimnego, gestego oleju, do uzyskania przez tarcze oporowg predkosci roboczej. Uproszczenia
wynikajgce z trudnosci w okresleniu liczbowym i zdefiniowaniu warunkéw brzegowych,
zwigzanych ze skomplikowanym procesem generacji i odprowadzenia cieptg w kontakcie
ciernym  skutkowa¢ mogg niedoktadnosciami, ktore odbiegajg od zaobserwowanych
parametrow i uniemozliwiajg zanotowanie réznicy temperatur miedzy blokiem cylindrowym

i ttoczkiem, bedacej powodem zmniejszania sie luzow miedzy ttoczkiem i tulejkg prowadzaca.
Mozna zatem stwierdzi¢, iz uzyty model symulacyjny, zdefiniowany w powyzej opisany
sposob nie jest wystarczajacym narzedziem do oceny wielkosci luzu miedzy tloczkiem i tulejka
prowadzacg. Model z powodzeniem moze natomiast postuzy¢ do uchwycenia tendencji

i anomalii w rozptywie ciepta w ztozonym uktadzie wspétpracujgcych czesci i wygenerowania
obcigzen termicznych wynikajgcych z przekazywania ciepta przez olej hydrauliczny czy
oddziatywania tegoz ciepta na strukture. Poniewaz autorzy eksperymentu stwierdzili

w artykule, iz podczas  okreslania zmiany luzu promieniowego nie uwzgledniono wptywu
cisnienia, daje to asumpt do podjecia préb potgczenia w jeden model numeryczny zjawisk
fizycznych zwigzanych z pompg hydrauliczng, takich jakich obcigzenie ciSnieniem przy
jednoczesnym generowaniu ciepta. Czes¢ tych zjawisk zostata opisana w niniejszej pracy.

11. PODSUMOWANIE

Przedstawione analizy wykazaty przydatnos¢ metod symulacyjnych, ktére mozna
zastosowac wykorzystujgc dostepne narzedzia inzynierskie w procesie projektowania
wysokocisnieniowej osiowej pompy ttoczkowej o zmiennej wydajnosci. Mozliwos¢
weryfikacji zjawisk trudno dostepnych Ilub niemozliwych do zarejestrowania przy
pomocy tradycyjnych metod pomiarowych okazata sie korzystna w wyborze rozwigzan
konstrukcyjnych.

Gtownym powodem uzasadniajgcym zbudowanie i wykorzystanie modelu
wirtualnego do badan prototypu pompy byto uzycie go do pomiaru gwattownych
spietrzen cisnienia przy duzych predkosciach obrotowych pompy. Z uwagi na wysokie
wartosci ciSnienia w komorze roboczej przeprowadzenie badan w warunkach
sprzyjajgcych awarii i narazajgcych prototyp na uszkodzenie, czy zniszczenie byto zbyt
ryzykowne, natomiast sprawdzenie parametrow pompy pracujgcej w niebezpiecznym
zakresie okazato sie wykonalne dzieki wykorzystaniu symulacji. W sposob wirtualny
mozna byto zmienia¢ konfiguracje pompy, dokonujgc zmian konstrukcyjnych, ktére
w rzeczywistosci bytyby nie tylko pracochtonne, kosztowne i dtugotrwate, a czasami
wrecz niemozliwe do wykonania z uwagi na koniecznos¢ powtorzenia badan na
zmienionym prototypie (jak to miato miejsce z wykonywaniem w korpusie otworéw
kompensacyjnych o okreslonym wymiarze).

Przypadkiem wspomnianym w czesci poswieconej badaniom pompy w szoku
termicznym — byt pomiar luzéw przy zimnym rozruchu w warunkach pracy, co okazato
sie zbyt trudnym przedsiewzieciem do zrealizowania w rzeczywistosci, natomiast
z powodzeniem mogtoby by¢ zasymulowane w modelu numerycznym. Podobne
trudnosci nastreczaty badania przeciekdw w szczelinach smarujgcych, czy zjawisko
kawitacji w otworach kompensacyjnych.

Wykazano, ze rozwigzanie konstrukcyjne majgce na celu wyeliminowanie
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skokdéw cisnienia groznych dla bezpiecznej i niezawodnej pracy pompy przy pomocy
membrany kompensacyjnej jest akceptowalne jedynie w okreslonym zakresie cisnien

i predkosci obrotowych pompy, natomiast nie moze stanowi¢ uniwersalnego
rozwigzania problemu kompensacji skokéw cisnienia w wysokocisnieniowej osiowe;j
pompie ttoczkowej o zmiennej wydajnosci (podrozdziat 9.1, str.129). Duzo bardziej
praktycznym rozwigzaniem jest wykonanie otworéw kompensacyjnych o wiekszym polu
przekroju, co w zdecydowany sposéb poprawia parametry pracy pompy, mityguje skoki
ci$nienia i unika koniecznosci doboru dodatkowych elementéw i specjalnych materiatow
do ich konstrukcji (podrozdziat 9.1.1, str. 138). W ocenie piszgcego powyzsze wnioski
sg potwierdzeniem, iz teza rozprawy zostata udowodniona.

Charakterystyczne dla wysokocisnieniowej osiowej pompy ttoczkowej zjawiska
dynamiczne czesto trudne do wychwycenia tradycyjnymi metodami mogg by¢
z powodzeniem analizowane dzieki zaawansowanym narzedziom symulacyjnym.
Jednoczes$nie zrozumienie podstaw zjawisk fizycznych i ich zapisu w formie
specjalistycznego oprogramowania uzywanego w pracach badawczo-rozwojowych jest
niezbedne do jego umiejetnego wykorzystania. Przydatnos¢ ziozonych,
wielowgtkowych metod analizy sprawia, iz stajg sie one czescig procesu projektowania
i testowania urzgdzen, w tym pomp hydraulicznych.

Szereg zjawisk zachodzgcych w pompie, jak na przyktad przeptywy
w szczelinach, okazato sie trudne do uchwycenia w modelu globalnym z uwagi na
réznice skali kilku rzedow wielkosci. Pomocna okazata sie mozliwos¢ stosowania
skryptéw i w przypadku przeptywu w szczelinach — wykorzystanie metody roznic
skonczonych (rysunek 138). Wskazanie na wystepowanie zapowietrzenia w otworach
kompensacyjnych byto mozliwe tylko dzieki symulacji (podrozdziat 8.4.2, str. 93).

W czasie procesu analizy zjawisk dynamicznych zachodzgcych w pompie
zauwazono kilka mozliwosci poprawy jej konstrukcji i zmniejszenia pikdw cisnienia,
przez zwiekszenie predkosci przesuwu krzywki (zmiana rodzaju gwintu) i skrécenie
dzieki temu czasu odciecia od kanatow cisnienia, czy préby chwilowego zwiekszenia
wydatku oleju przez spiralny przeciek dtawika. Sg to potencjalne kierunki ewentualnych
dalszych badan pompy hydraulicznej, ktorych celowos¢ i skutecznos¢ mogg pozwolic¢
oceni¢ symulacje komputerowe.

Na obecnym etapie rozwoju technologii numerycznych mozliwos¢ dokonywania
skomplikowanych obliczen duzych modeli, przy pomocy zréwnoleglonych procesorow
i ukladéw pamieci stata sie realna i dostepna dla wymagajgcego uzytkownika. Nie
oznacza to jednak, ze skomplikowane zjawiska fizyczne, z ktérymi boryka sie na co
dzien konstruktor zostaty dzieki temu rozwigzane. Ich zbadanie wymaga tgczenia kilku
dyscyplin i wkasciwego uzyciu dostepnego oprogramowania. Niemniej dzieki analizom
uwzgledniajgcym ztozone zjawiska dynamiczne i termiczne w jednym, sprzezonym
modelu symulacyjnym mozna przedstawi¢ zachodzgce procesy w zrozumiatej postaci
i czytelnym formacie, co w znacznym stopniu utatwia podejmowanie decyzji w procesie
projektowania i testowania projektowanych urzgdzen. Godna uwagi jest dostepnosc
narzedzi symulacyjnych rozwijanych w ramach otwartej licencji, co sprawia, ze ztozone
modele mogg by¢ analizowane bez uciekania sie do kosztownych, specjalistycznych
systemdw oprogramowania inzynierskiego.
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Na podstawie dokonanych badah mozna stwierdzi¢, iz z uwagi na ztozonosc¢
procesdw zachodzgcych w wysokocisnieniowej pompie hydraulicznej stworzenie
uniwersalnego modelu do zaprojektowania pompy wydaje sie byC projektem zbyt
rozbudowanym i trudnym do realizacji, natomiast stosujgc dedykowane modele
umozliwiajgce np. analizy zjawisk sprzezonych zachodzgce w pompie, mozna
z powodzeniem rozwigzac wiele zagadnien wczesniej nierozwigzalnych bez narzedzi
numerycznych.
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Zatgcznik

Rysunki elementow pompy oraz animacje
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Rysunek tulejki rozdzielczej
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[Ponizsze animacje mozna uruchomic¢ przez kliknigcie myszga na rysunek
opatrzony adnotacja animacja]

Kinematyka pompy PWK (animacja) [42]

Kinematyka pompy PWK (animacja) [42]
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Model 2D siatki dynamicznej ptynu roboczego w pompie (tryb ssania)

Zmiana objetosci — komora 1, zmiana potozenia - komora 2 (animacja)

Rozktad cisnienia w komorach podczas roztadowania sie poczgtkowego
ci$nienia w komorze 1

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=2 le-02) Mar 08
FLUENT zh, lam, u
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Rozprezanie oleju o zadanej scisliwosci

Cisnienie sprezonego oleju 45 MPa, cisnienie oleju w kanale ssgcym 0.1 MPa
(animacja)

Model 2d — wektorowe pole predkosci — ptyn Scisliwy
Zalezno$¢ gestosci oleju hydraulicznego od cisnienia wprowadzono, aby uchwyci¢
propagacje fali ciSnieniowej w ptynie (animacja)
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Zmiana cisnienia w modelu symetrycznym 3d podczas petnego cyklu pracy pompy
Model z komorg kompensacyjng,

300 rpm, 100% wydajnosci, cisnienie ttoczenia 30 MPa (animacja) [43]

3.00e~07
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