Rozwdj konstrukeji pomp satelitowych

Leszek Osiecki

1. Wprowadzenie

Konstrukgja silnikéw satelitowych znana jest od lat 70. ub. w.,
a rozmaite ich odmiany produkowane sg w wielu przedsigbior-
stwach. Silniki satelitowe sg tez od dawna obiektem intensyw-
nych badan prowadzonych na Politechnice Gdanskiej w Zespole
Hydrauliki i Pneumatyki. Efektem wspoélpracy z producentami
s3 udoskonalone konstrukcje silnikéw wysokomomentowych,
charakteryzujace si¢ m.in. skorygowanym zarysem uzebienia,
podwyzszonym ci$nieniem pracy dzigki zastosowaniu skutecz-
nej kompensacji luzéw osiowych czy odwrdécong kinematyka
mechanizmu [1, 2].

Nowoczesna technologia wykonywania zaryséw za pomoca
elektrodrazenia drutowego pozwolila na wykonywanie mecha-
nizméw z zebami o module 0,4-1,25 mm. Pozwolito to na
uruchomienie we wspdtpracy z firma Stosowanie Maszyn pro-
dukeji typoszeregu wysokoobrotowych silnikéw SM o chlon-
nosci 5-32 cm’/obrét (rys. 1) [1]. Silniki te mogg pracowaé
z predkoscig obrotowa do 1800 obr./min. Zastosowane do ich
konstrukcji materialy pozwalaja przy tym na prace silnikow
SM z réznymi cieczami roboczymi, takimi jak: olej mineralny
i roélinny, emulsja HFAE czy czysta woda [1].
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Rys. 1. Typoszereg silnikéw SM [1]

2. Satelitowe pompy PSM

Parametry osiggane przez silniki SM sklonity do przebada-
nia mozliwo$ci wykorzystania mechanizmu satelitowego do
pracy pompowej. Na bazie silnika SM skonstruowano pompe
PSM (rys. 2), ktéra poddana zostala wszechstronnym bada-
niom. Badania potwierdzity mozliwo$¢ pracy takiej pompy
w szerokim zakresie parametréw i z ré6znymi cieczami robo-
czymi. Poziom sprawnos$ci osiagniety przez pompe PSM nie
ustepuje parametrom wspolczesnych pomp gerotorowych czy
topatkowych (rys 3 i 4) [4], a po udoskonaleniu mechanizmu
kompensacji luzéw mozna oczekiwad, ze doréwna on pompom
zebatym.
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Streszczenie: Artykut prezentuje budowe i dziatanie hydrau-
licznej pompy satelitowej. Zbudowane i przebadane prototypy
nowej pompy wykazaty sie wysokimi parametrami pracy i zdol-
noscig ttoczenia réznych cieczy: oleju, wody i emulsji HFAE.
Mechanizm pompy tworzg dwie nieokragte uzebione bieznie:
zewnetrzna obwodnica i wewnetrzna planeta oraz umiesz-
czone pomiedzy nimi kota zebate (satelity). Obecny ksztatt
planety i obwodnicy powoduje szybkie zuzycie zebdw, obni-
zajac trwato$¢ pompy. Aby uzyska¢ w petni funkcjonalny pro-
dukt, konieczne sg zmiany ksztattu mechanizmu pompy. Arty-
kut prezentuje metode wyznaczania nowego ksztattu i wyniki
wstepnej analizy.

Stowa kluczowe: pompa satelitowa, mechanizm zebaty, emul-
sja HFAE, woda, olej

EI= Abstract: The article describes the design and operation
of the satellite hydraulic pump. Two versions of the new pump
were built and tested, showing good performance and ability to
work with different fluids: oil, water and HFAE emulsion. The
pump’s mechanism consists of a non-circular gear with exter-
nal teeth (planete), non-circular gear with internal teeth (cur-
vature), and circular gears (satellites) between them. Present
shape of the planete and curvature causes fast wear of teeth
and reduces pump’s durability. To make the pump fully opera-
tional changes of the mechanism shape are necessary. Methods
of determination of the corrected shape and preliminary results
of the analysis are shown.

Keywords: satellite pump, gear mechanism, HFAE emulsion,
water, oil

3. Pompy satelitowe o odwréconej kinematyce
Odmiang pompy PSM jest pompa o odwréconej kinematyce.
Normalnie w mechanizmach satelitowych wiruje planeta P wraz
z satelitami S, podczas gdy obwodnica O pozostaje nieruchoma
(rys. 5). Liczba otwordw w kazdej z plyt rozrzadu jest w takiej
wersji réwna liczbie garbow na nieruchomej obwodnicy. Dla
pokazanego na rys. 5a mechanizmu 4/6 liczba otworéw wynosi
zatem 6, a ich maksymalny rozmiar pokazano narys. 5b [3].
Odwroécenie kinematyki oznacza unieruchomienie planety P
i wprawienie w ruch obrotowy obwodnicy O. Zarys planety
i obwodnicy nie ulegaja przy tym zmianie (rys 6a), zmienia
sie za to ksztalt i liczba otworéw w plytach rozrzadu (rys 6b).
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Rys. 2. Pompa PSM: widok zewnetrzny (u gory); przekréj (u dotu) [4]

Rys. 5. Pompa z wirujaca planeta: a) ksztatt zarysu: O - obwodnica,

P - planeta, S - satelity; b) luzy w mechanizmie i ksztatt ptyty rozrzadu [3]
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Rys. 3. Wyniki badan pompy PSM przy predkosci 1000 obr./min;
ciecz - olej mineralny HG46 [4]
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Rys. 4. Wyniki badan pompy PSM przy predkosci 1500 obr./min;
ciecz - emulsja HFAE [4]

|

Rys. 6. Pompa z wirujaca obwodnica: a) ksztatt zarysu: O - obwodnica;
P - planeta, S - satelity; b)luzy w mechanizmie i ksztatt ptyty rozrzadu
5,6

Liczba otworéw w kazdej plycie rozrzadu maleje do 4 i réwna
jest liczbie garbow na nieruchomej planecie. Zmniejszeniu
liczby otworéw towarzyszy jednak ponad 2-krotny wzrost
pola powierzchni kazdego otworu [5, 6]. Pozwala to ograniczy¢
straty ci$nienia generowane przez rozrzad pompy.
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Rys. 7. Agregat z pompa satelitowa o odwrdconej kinematyce; widok

zewnetrzny (u gory); przekroj (u dotu). P - pompa satelitowa [6]

Rys 8. Zazebienie satelity z garbem planety - mechanizm nowy (a);

zuzycie zebéw planety w obrebie garbu (b) [7]
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Rys. 9. Linie podziatowe planety i satelity dla obecnego

mechanizmu 4/6 [3]

Dodatkowa zaleta pomp satelitowych o odwrdconej kine-
matyce jest mozliwo$¢ zabudowy takiej pompy wewnatrz
silnika elektrycznego. Ze wzgledu na kilkudziesieciokrotnie
wyzsza gesto$¢ mocy, jaka charakteryzuja sie maszyny sate-
litowe w poréwnaniu do maszyn elektrycznych, ich $rednica
zewnetrzna jest poréwnywalna ze $rednica walu typowego
silnika klatkowego. Mozna zatem umiesci¢ pompe satelitowa
w wydrazonym wale silnika, dzieki czemu powstaly w ten spo-
sOb agregat pompowy charakteryzuje si¢ wymiarami mniej-
szymi niz sam silnik elektryczny (ze wzgledu na eliminacje
koncéwki watu). Agregat taki zostal zbudowany i przebadany
w Zespole Hydrauliki i Pneumatyki PG (rys. 7).

Wyniki badan potwierdzily zaréwno poprawng prace agre-
gatu, jak réwniez zdolno$¢ pompy do pracy z cieczami na bazie
wody (emulsja HFAE). Sprawno$¢ pompy i uzyskiwane przez
nig parametry byly zblizone do osiaggéw pompy PSM.

4. Problemy techniczne

Przeprowadzone badania potwierdzily mozliwo$¢ wykorzy-
stania mechanizmu satelitowego do pracy pompowej w obsza-
rze predkosci i ci$nien typowych dla pomp hydraulicznych.
Badania te wykazaly jednak, ze dla uzyskania pelnowartoscio-
wej pompy konieczna jest eliminacja niekorzystnych zjawisk
pojawiajacych sie podczas pracy.
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Pierwsze z tych zjawisk zwigzane jest z malym promieniem
krzywizny zarysu planety w obrebie jej garbow (rys. 8a). Nie-
korzystne warunki zazebienia satelity z planeta powoduja
przyspieszone zuzycie zeboéw planety, ograniczajace trwato$é
mechanizmu i mogace prowadzi¢ do przedwczesnej awarii
pompy (rys. 8b) [7].

Nalezy przypomnie¢, ze wykorzystywane obecnie zarysy
mechanizmow satelitowych stworzone zostaly z mysla o pracy
silnikowej i to w silnikach wolnoobrotowych. Mechanizmy te
charakteryzowaly sie duzym modutem zebéw - 1,5 mm lub
wiekszym - i pracowaly z predko$cia obrotowg nieprzekracza-
jaca 250 obr./min. W takich warunkach omawiane powyzej
zuzycie zebdw nie mialo istotnego wplywu na trwalo$¢ maszyny.

Drugi problem wynika ze sposobu projektowania zaryséw
mechanizmu. We wszystkich stosowanych obecnie zarysach
satelitowych krzywe podzialowe utworzone sg z tukéw, stycz-
nych do siebie w punktach polaczenia. Upraszcza to procedure
wyznaczania ksztaltéw mechanizmu, lecz pociaga za sobg nie-
korzystne skutki uboczne. Promien krzywizny zarysu w punk-
cie styku zmienia skokowo swa warto$¢, a czesto nawet i znak
(rys. 9). W chwili przejécia satelity przez taki punkt mamy do
czynienia z gwaltownymi skokami predkosci katowej i przy-
spieszenia dzialajacego na satelite (rys. 10 i 11), a zatem ze
zwigkszonym obcigzeniem wspdtpracujacych zebdow.
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Predkos¢ katowa satelity [rad/s]
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Rys. 10. Zmiany predkosci katowej satelity obecnego mechanizmu 4/6.
Predkos$¢ katowa planety w =10 rad/s [3]

Rys. 12. Przykladowy zarys mechanizmu 2/4 pompy nowego typu
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Rys. 11. Zmiany przyspieszenia katowego satelity obecnego mechanizmu
4/6. Predkos¢ katowa planety w =10 rad/s [3]
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Rys. 13. Zmiany predkosci katowej satelity nowego mechanizmu 2/4.
Predkosé¢ katowa planety w =10 rad/s

5. Mechanizm o nowym zarysie

Rozwigzaniem obu powyzszych probleméw moze by¢ zmiana
zarysu mechanizmu, czyli wyznaczenie nowych linii podzia-
fowych uzgbienia nacigtego na planecie i obwodnicy. Linie te
powinny by¢ opisane jednolita funkcja matematyczna, spetnia-
jaca nastepujace kryteria:

promien krzywizny zarysu zmieniajacy si¢ w sposdb ciagly;

mozliwie wysokie wartosci minimalnego promienia

krzywizny.

Dodatkowo zalozono, ze w odréznieniu od wszystkich ist-
niejacych zaryséw nowy zarys bedzie projektowany z mysla
o pracy pompowej. W tym celu przeanalizowano teoretycz-
nie mozliwe mechanizmy satelitowe [8] i wybrano mechanizm
2/4, charakteryzujacy si¢ 2-garbng planeta, 4-garbna obwod-
nicy i posiadajacy 6 satelitow. W odrdznieniu od dotychczas
stosowanych mechanizm taki charakteryzuje si¢ korzystnym
stosunkiem wydajnoséci jednostkowej do gabarytéw i mniejsza
liczbg satelitéw, co redukuje ilos¢ cykli obcigzenia kazdego zeba
podczas jednego obrotu planety lub obwodnicy.

Stosowana dotychczas metodyka wyznaczania linii podzia-
fowych nie pozwalala na spelnienie powyzszych zalozen.
Konieczne bylo zatem stworzenie specjalnego programu stu-
z3cego obliczaniu nowych zaryséw. Program taki powstat,
a uzyskane dzieki niemu wyniki potwierdzity mozliwosé¢
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Rys. 14. Zmiany przyspieszenia katowego satelity nowego mechanizmu
2/4. Predkos¢ katowa planety w =10 rad/s

tworzenia zaryséw spelniajacych ww. kryteria. Przykladowy
ksztalt nowego mechanizmu pokazano na rys. 12. Poréwnujac
uzyskany zarys z zarysem 4/6 pokazanym na rys. 516, mozna
zauwazy¢ prawie dwukrotny wzrost promienia krzywizny sate-
lity i minimalnego promienia krzywizny planety. Szczegétowa
analiza nowego zarysu potwierdza tez znaczacy spadek skokow
predkosci obrotowej i przyspieszenia osiaganego przez sate-
lite podczas pracy (rys. 12 i 13). Wynika to przede wszystkim
z cigglosci zaryséw planety i obwodnicy.
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Dla pelnego poréwnania przebiegéw przyspieszenia kato-
wego satelity nalezy doda¢, ze szczytowe, niemieszczace si¢
na wykresie, warto$ci tego przyspieszenia osiagaja dla nowego
zarysu wartosci £1600 rad/s? podczas gdy analogiczne warto-
$ci uzyskiwane przez stosowany dotychczas zarys 4/6 (rys. 11)
przekraczaja +20 000 rad/s>

6. Podsumowanie

Wstepna analiza potwierdzita mozliwo$¢ ograniczenia pro-
bleméw wystepujacych podczas eksploatacji pomp satelitowych.
Niezaleznie od przyjetej kinematyki mozna oczekiwaé wzro-
stu trwato$ci mechanizmu 2/4 nowego typu w poréwnaniu ze
stosowanym dotychczas mechanizmem 4/6. Podobne zmiany
mozna réwniez zastosowaé w stosunku do szybkoobrotowych
silnikow satelitowych, w ktérych takze pojawia sie problem
ograniczonej trwato$ci. W oparciu o stworzony program moz-
liwe jest wyznaczenie wielu réznigcych si¢ od siebie zarysow,
ktére w kolejnym etapie poddane zostang analizie poréwnaw-
czej celem wyznaczenia najkorzystniejszej wersji.
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