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WSTEP

Pompy sa urzadzeniami sluzacymi do przenoszenia cieczy. Sg to maszyny, w ktérych nastgpuje
przekazanie energii od watu czynnego silnika napedowego do przeplywajacej przez nig cieczy [1]. Wérod
wielu typéw pomp na szczegolng uwage zastuguja olejowe pompy zebate, poniewaz pelnig istotng rolg w
uktadzie smarowania réznego rodzaju silnikow. Stuza one przede wszystkim do podawania oleju do
powierzchni tracych silnika. Wszechstronne pompy zgbate poradza sobie doskonale z pompowaniem
kazdego rodzaju cieczy niezaleznie od lepkosci czy temperatury, tj. asfalt, zywice czy plastik.

Obecnie olejowe pompy zegbate, s3 bardzo rozpowszechnione, maja zastosowanie w roéznych
galeziach przemyshu, tj.: spozywczym, naftowym, lakierniczym, chemicznym, petrochemicznym, wazne
znaczenie maj3 takze w budownictwie, w przemysle cukierniczym oraz papierniczym. Ich istotng zaletg jest
prosta konstrukcja pozwalajaca na tatwa obstuge. Do ich naprawy nie wymaga si¢ specjalistycznych
urzadzen. Obecnie pompy zg¢bate uznawane sg jako urzadzenia wysoko zaawansowane technologicznie o
bardzo wysokich wtasciwosciach eksploatacyjnych.

KLASYFIKACJA I CHARAKTERYSTYKA OLEJOWYCH POMP ZEBATYCH

Olejowe pompy zgbate to urzadzenia shuzace do transportu cieczy. Ich dziatanie polega na
wytworzeniu réznicy ci$nien pomiedzy strong ssawng a strong ttoczng pompy. Stuza one do przetlaczania
cieczy z przestrzeni o cisnieniu nizszym do przestrzeni o ci$nieniu wyzszym. Ze wzgledu na niezawodnos¢
dzialania oraz prosta konstrukcjg, pompy zgbate znajduja coraz szersze zastosowanie w wspoOlczesnej
technice. Szczegdlnymi zaletami pomp zgbatych jest ich wszechstronno$¢ i duza wytrzymato$¢ na réznego
rodzaju uszkodzenia [3].

Ze wzgledu na sposob dziatania olejowe pompy zebate mozna podzieli¢ na [1]:

e pompy o zazgbieniu zewngtrznym,

e pompy o zazgbieniu wewngetrznym.

Pompy zgbate o zazgbieniu zewngetrznym zbudowane sg z dwoch kot zebatych ciasno osadzonych w
korpusie (rys.1). Wspotpracujace kota zgbate podczas obracania si¢ w kierunku roboczym zabierajg ciecz z
komory ssawnej do wolnych przestrzeni znajdujacych si¢ migdzy zgbami i dalej transportowana jest ona
wraz z obrotem watu do przestrzeni tlocznej [3].

261



Cepis “Texuiuni Hayku”, Bunyck 2 (35)

Rys. 1. Pompa oleju o zazgbieniu zewngtrznym [10]

Pompa o zazgbieniu wewn¢trznym zbudowana jest z dwdch kot zebatych umieszonych w korpusie
urzadzenia. Transportuje olej w przestrzeniach migdzy zgbami wspotpracujacych ze sobg kot zebatych, ktore
znajdujg si¢ w specjalnej obudowie ze S$cianami bocznymi. Taka konstrukcja jest bardzo precyzyjna,
odlegtosci migdzy $cianami bocznymi a kolami zg¢batymi sg bardzo doktadne, zeby kot zebatych sa
wykonane z bardzo duza doktadnoscig. Pompy zebate o zazgbieniu wewngetrznym umiejscowione sg blisko
lustra oleju. Wykonane sa z wysokiej jakosci stali weglowej. Duza zaleta tych urzadzen jest prosta
konstrukcja wykonania oraz wysoka niezawodno$¢. Pompy olejowe o zazgbieniu wewngtrznym sg znacznie
drozsze w wykonaniu i obstudze w poréwnaniu z pompami o zazgbieniu zewnetrznym. Pompy olejowe o
zazgbieniu wewnetrznym stosuje sie w silnikach, ktére potrzebuja wiekszych ilosci oleju w uktadzie
smarowania. Przyktad takiej konstrukcji pokazano na rysunku nr 2.

Rys. 2. Pompa olejowa o zazebieniu wewngtrznym [9]

OCENA PROBLEMU PRACY OLEJOWEJ POMPY ZEBATEJ

Przedmiotem badan jest pompa olejowa o zazgbieniu zewne¢trznym stosowana w konstrukcjach
lotniczych w silnikach turbinowych. Pompa olejowa zbudowana jest z dwoch watkoéw: czynnego i biernego.
Walek czynny napedzany jest przez przektadnig¢ z paskiem zgbatym, natomiast walek bierny napedzany jest
od watka czynnego. Pompa olejowa sklada si¢ z gtéwnej sekcji podajacej cisnienie, zamknigtej z jednej
strony pokrywg a z drugiej strony pierscieniem uszczelniajacym, oraz z trzech sekcji pomocniczych. Sekcje
pomocnicze majg za zadanie zabezpieczy¢ przed wyciekami oleju na zewnatrz. Kota zgbate gtéwnej sekcji
osadzone s3 na watkach przy pomocy wpustéw czétenkowych. Do podparcia watu gléwnego zastosowane sa
dwa tozyska wateczkowe i Slizgowe.

Po 150 h pracy pompy olejowej, gtowna obudowa pompy cisnieniowej wykazata duze zuzycie
tozyska slizgowego. Dokonano analizy problemu badajac wlasciwosci tozyska slizgowego zastosowanego w
zebatej pompie olejowej silnika lotniczego. Na rys.3 przedstawiony zostat schemat konstrukcji omawianej
z¢batej pompy olejowej.
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Rys. 3. Schemat konstrukcji pompy zebatej: 1 — pier§cien osadzony sprezynujacy W30, 2 - wat
czynny, 3 - podktadka dystansowa, 4 - podktadka dystansowa, 5 - koto zgbate gtdwnej sekcji, 6 - pokrywa,
7 - wpust czotenkowy 3 x 3,7, 8 - koto pasowe, 9 - lozysko walcowe bez pierscienia wewnetrznego w
wykonaniu specjalnym, 10 - korpus tozyskowy, 11 - wat bierny, 12 - koto z¢bate sekcji pomocniczej,
13 - pierscien uszczelniajacy, 14 - korpus, 15 - tozysko $lizgowe, 15 - tozysko Slizgowe, 16 - tozysko
slizgowe, 17 - tozysko Slizgowe

W sktad pompy wchodza dwa waly: czynny i bierny. Na walach osadzone sg kota zebate. Olej
zasysany jest w wolne przestrzenie znajdujace si¢ pomigdzy zgbami wspdipracujacych kot zebatych po
stronie ssawnej i dalej jest transportowany wraz z obrotem walu na strong ttoczna. Wal czynny wraz z
osadzonymi na nim elementami znajduje si¢ w dwdch tozyskach tocznym i slizgowym. Natomiast tozyska
watu biernego sg tozyskami $lizgowymi.

MODEL FIZYCZNY I MATEMATYCZNY LOZYSKA SLIZGOWEGO

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie wplywu obciazenia na parametry pracy tozyska za pomoca
modelu fizycznego i matematycznego. W badaniu okreslono wpltyw zmiany obcigzenia czopa tozyskowego
na parametry pracy lozyska, tj. mimosrodowos¢ wzgledng, maksymalng temperature, minimalng wysoko$¢
filmu smarnego oraz maksymalne cisnienie.

Model fizyczny

Badanie przeprowadzono przyjmujac adiabatyczny model tozyska slizgowego. W modelu tym
zaklada sig¢, ze cale ciepto wytworzone w tozysku jest odprowadzane przez przeptywajacy olej, czop
lozyskowy oraz obudowa czopa nie biorg udziatu w wymianie ciepta. W niniejszym artykule do modelu
fizycznego przyjeto nastepujace zatozenia [4,5,6,7]:

e przeplyw oleju jest laminarny,

e 0§ czopa jest rownolegta do osi panewki,

e clementy konstrukcji tozyska sa nieodksztalcalnymi idealnie gtadkimi powierzchniami,

e olej jest ptynem newtonowskim o zmiennej lepkosci,

e temperatura oleju na zasilaniu jest stata (Tz=const),

e warto$¢ ci$nienia oleju na zasilaniu oraz wartos$¢ ci$nienia otoczenia sg state.

Podczas pracy tozyska ze smarowaniem hydrodynamicznym w stanie ustalonym wystepuje tarcie
ptynne. Dla zadanych wielkosci: obciazenie F, predko$¢ obrotowa czopa tozyskowego N, czop w panewce
zajmuje potozenie, ktore mozna opisa¢ za pomocg mimosrodowosci wzglednej € jak réwniez przez kat B,
okreslajacy potozenie linii $rodkéw czopa 1 panewki. Wielkosciami opisujacymi wilasciwosci stanu
ustalonego sa:

hmin - minimalna wysoko$¢ filmu olejowego rozktadu ci$nienia i temperatury T(o, z).
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Rys. 4. Geometria poprzecznego lozyska $lizgowego [2]: B — kat potozenia linii $srodkéw czopa i
panewki, hmin - minimalna wysoko$¢ filmu olejowego, ¢ - wspolrzgdna katowa, w; - predkos¢ katowa czopa
lozyskowego, Dj. srednica czopa tozyskowego, D - §rednica panewki [5]
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Model matematyczny

Zjawiska zachodzace w szczelinie smarnej w ukladzie migdzy czopem lozyskowym a filmem
olejowym i panewka opisano za pomoca zespolu rownan [4,5,6,7]:

e zachowania pedu,

e zachowania masy (rownanie ciggltosci),

e zachowania energii.

Przyjeto model ptynu newtonowskiego, zaktadajac:

e przeptyw jest laminarny,

e sily masowe drobin oleju sa pomijalnie mate,

e przeptyw oleju odbywa si¢ w dwoch kierunkach: obwodowym i osiowym, nie ma za$ przeptywu w
kierunku promieniowym,

e olej jest ciecza newtonowska,

e olej jest niescisliwy,

e wspoélczynnik ciepta wilasciwego 1 wspolczynnik przewodnosci cieplnej oleju sa wartosciami
stalymi.

Do opisu zjawisk w filmie olejowym zastosowane jest rownanie Reynoldsa (réwnanie rozktadu
ci$nienia w szczelinie smarowej):

3 3
2H ), 3[R ) L, () "
ox\12nox ) oz\12noz) 2 ox \ Ot

gdzie: u, - predkos¢ liniowa powierzchni czopa [m/s], u, - predkos$¢ liniowa powierzchni panewki
m/s], x - wspotrzedna w kierunku predkosci liniowej u, - powierzchni czopa,
pO1rze pre Ju-p P
z - wspétrzedna normalna do u,, n - lepko$¢ dynamiczna smaru [Pa's], h - wysoko$¢

szczeliny smarowej [m], t - czas [s], p - ciSnienie w warstwie oleju [Pa].

Powyzsze réwnanie jest niejednorodnym roéwnaniem roézniczkowym dwoch  zmiennych
o pochodnych czastkowych, opisujacym rozktad cisnien w filmie olejowym w adiabatycznym poprzecznym
tozysku $lizgowym, w zaleznosci od predkosci u; 1 u» od miejscowej i czasowej zmiany wysokosci warstwy
oleju oraz lepkosci oleju n [2,6,7].

CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE

Badany model adiabatyczny zostat opisany za pomoca [4,5]:

e wielkos$ci zadanych,

e wielkosci zaktadanych,

e wielkosci wynikowych.

Wielkos$ci zadane przyjeto jak w tabeli 1, wielkosci wynikowe: € - mimosrodowos¢ wzgledna, huyin -
minimalna wysoko$¢ filmu olejowego, B — kat polozenia linii $srodkdéw czopa 1 panewki, pmax - maksymalne
cisnienie w tozysku, Tmax - maksymalna temperatura filmu olejowego, wyznaczono dla nastgepujacych
wielkosci zadanych: F - obcigzenie tozyska, Nj - predkos¢ obrotowa czopa, D - $rednica panewki, Dy -
$rednica czopa, ¥ = Cr/R - luz wzgledny lozyskowy, wlasciwosci oleju takie jak: lepko$¢ dynamiczna m,
gestos¢ srodka smarnego - p, ¢, - ciepto wlasciwe, temperatura zasilania i otoczenia oraz cis$nienie zasilania:
To, Tz pz
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Tabela 1. Dane do przyktadu obliczeniowego

Lp. Parametry Wielkos$ci zadane
1. | Srednica nominalna czopa [m] D;=17,726-10
2. | Srednica nominalna panewki [m] D=17,780:10
3. | Obciazenie lozyska [N] F =400 - 1600
4. | Predkos¢ obrotowa czopa [obr./min] N;=3500
5. | Lepkos¢ dynamiczna [Pa-s] n0o=0,110
6. | Chropowatos$¢ zewnetrzna czopa [m] Rz=1,6x10°
7. | Chropowato$¢ wewnetrzna panewki [m] Rzp =2 x10°°
8. | Ciepto wiasciwe [J/(kg-K)] cp = 2000
9. | Gestosé srodka smarnego [kg/m’] p =900
10. | Kat opasania Q =330°
11. | Luz wzgledny czop — panewka [%o] Y =3,03
12. | Szeroko$¢ wzgledna panewki B=1
13, Tempzeratura zasilania i otoczenia oraz cisnienie zasilania To=40°C, Tz=60°C,

[N/m’] pz=13-10°

Obliczen dokonano przyjmujac wielkosci zadane jako wielkos$ci wejsciowe, przyjmujac wielkosci
wynikowe: potozenie czopa wzglgdem panewki mimosrodowos¢ (€), B — kat potozenia linii $rodkoéw czopa i
panewki, maksymalne ci$nienie w filmie olejowym oraz maksymalna temperatura filmu olejowego (pmax,
Tmax) 1 minimalna wysoko$¢ filmu olejowego (hmin). Do wyznaczenia zbioru rozwigzan dopuszczalnych
przyjeto nastgpujace ograniczenia brzegowe do: Tmax =100 [°C], pmax = 8 [MPa], hmin = 10 [um]. Wyniki

badan przedstawiono w tabeli 2 oraz na wykresach (rys. 5-8).

Tabela 2. Przyktad obliczeniowy

S Maksymalne Maksymalna Mmlmal?l’a th PO }oze{na
Obcigzeni L ciénienic W termmeratura w wysoko$¢ linii Srodkow
e tozyska MlmO’S’I‘OdOWO . . \perat filmu czopa i

§¢ € filmie olejowym | filmie olejowym . .
[N] . olejowego panewki
P max [MPa] T max [ C] e [},l Il’l] B
F =400 €=10,226 2,428 84,527 20,9 70,538
F =550 €=0,291 3,422 85,746 19,15 68,132
F=700 €=0,349 4,472 87,301 17,57 65,702
F =850 £€=0,401 5,588 89,211 16,18 63,319
F=1000 £€=0,439 6,825 91,517 15,16 61,306
F=1150 €=0,477 8,061 93,912 14,13 59,278
F=1300 €=0,515 9,298 96,398 13,1 57,234
F =1450 €=0,544 10,638 99,094 12,31 55,497
F=1600 €=0,568 12,045 101,96 11,67 53,955
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Wplyw obcigzenia tozyska na mimosrodowos¢
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Rys. 5. Charakterystyki statyczne: € = €(F)

Wplyw obeigzenia lozyska na cisienie wlozyskn
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Rys. 6. Charakterystyki statyczne: p = pmax (F)

Wplyw obcigzenia lozyska na temperature
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Rys. 7. Charakterystyki statyczne: T = Tmax (F)
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Wplyw obcigzenia lozyska na wysokos¢
filom olejowego
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Rys. 8. Charakterystyki statyczne: hmin = hmin (F)

ANALIZA WYNIKOW
Na rysunkach 5-8 przedstawiono w formie wykresow charakterystyki statyczne tozyska slizgowego,
analizujac przebiegi tych funkcji mozna zauwazy¢, ze:
e Wzrost obcigzenia F powoduje wzrost ciSnienia pmax W tozysku, dla funkcji p = pmax (F), Pmax
= 8 [MPa] jest warto$cig graniczng przy obciazeniu F = 1150 [N].
e Wraz ze wzrostem obcigzenia zaobserwowaé mozna niewielki wzrost temperatury oleju Tmax
w tozysku, funkcja T = Tmax (F), osiaga warto$¢ graniczng Tmax = 100°C dla obcigzenia F = 1600 N,
maleje natomiast minimalna wysokos$¢ filmu olejowego hmin, funkcja hmin = hmin (F) osigga wartos¢
graniczng dla hyin = 10 pm.
e Ze wzrostem obcigzenia ro$nie mimosrodowos¢ wzgledna, dla obcigzenia F = 1450 [N] na
rys. 5, funkcja € = € ( F) osigga warto$¢ € jim= 0,54 [um].
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STRESZCZENIE

ZEOMANCZUK Elzbieta. Wplyw obciazenia na wlasnosci statyczne tozyska §lizgowego w olejowej
pompie zebatej / ZLOMANCZUK Elzbieta / Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. — K. : NTU,
2016. — Ne 35.

W artykule przedstawiono wplyw obcigzenia czopa lozyskowego na wlasnoSci statyczne tozyska
slizgowego w olejowej pompie z¢batej. W pracy przedstawiono klasyfikacje i charakterystyke pomp z¢batych
oraz ocen¢ problemu pracy olejowej pompy zgbatej. Dalej zbudowano model fizyczny i matematyczny tozyska
slizgowego w celu zbadania wplywu obcigzenia czopa tozyskowego na parametry pracy tozyska slizgowego.
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Badanie przeprowadzono przyjmujac adiabatyczny model tozyska $lizgowego. Badany model zostal opisany za
pomoca wielko$ci wejsciowych, zadanych oraz wynikowych. Obliczen charakterystyk dokonano przyjmujac
jako wielko$ci wynikowe: polozenie czopa wzgledem panewki (€ - mimosrodowo$¢, B - kat potozenia linii
srodkow czopa 1 panewki), maksymalne ci$nienie i temperatur¢ w filmie olejowym oraz minimalng wysoko$¢
filmu olejowego. Do wyznaczenia zbioru rozwigzan dopuszczalnych zostaly przyjete ograniczenia dla
temperatury, ciSnienia i minimalnej wysokosci filmu olejowego.

PE®EPAT

3JIOMAHUYVYK Enex0Oera. Bons HaBaHTa)XEHHS HA CTaTAYHI BJIACTUBOCTI ITIAIIUITHUKIB KOB3aHHSI
B Mexanizmax Hacocy i onmuBu / 3JIOMAHYYK Enpx6era // BicHuk HarioHanbHOTO TpaHCIOPTHOTO
yuiBepcutety. Cepist “Texniuni Hayku”. HaykoBo-texHiunuii 30ipauk. — K.: HTY, 2016. — Bum. 2 (35).

V wiii cTaTTi IPEACTaBIEHO BIUIMB CTATUYHOIO HABAHTAKCHHS Ha BIACTUBOCTI MiJIIUIIHAKA KOB3aHHS
B IIECTEPHI HACOCY JJIS OJIMBU. Y CTaTTi MMOJAHO KIAcH(iKaI[ilo 1 XapaKTepUCTUKU 3y0O4acTUX HACOCiB, a
TAKOXX OILIIHKY eKCIUTyaTalii MecTepuHYacTOro Hacocy ajist onuBH. [loOymoBaHo (i3uyHy 1 MareMaTHYHY
MOZEeNb IANIMITHAKA KOB3aHHS 3 METOI0 BHUBUCHHS BIUIMBY CTaTHYHOTO HABAHTAXXEHHS MIANIMITHUKA Ha
MapaMeTpH IiIIAITHUKA KOB3aHHs. JOCIipkKeHHsT TIPOBEICHO 32 YMOBH aia0aTUYHOI MOJIENI ITiJIIAITHUKA
KoB3aHHs. JlaHa Mozenb onHMcaHa 3 BHKOPHCTAaHHSAM BXiJHHX 1 BHXIJIHUX 3Ha4eHb. Po3paxyHOK
XapaKTEPUCTUK BUKOHAHO 3 OTIIAMYy Ha OTpUMaHi 3HadeHb. it Toro, mo0 BW3HAYMTH HaOip MOXKIIMBHX
pileHs Oyiy MPUUHATI TPAaHUYHI 3HAYCHHS TEMIIePaTypH, TUCKY 1 MiHIMAITbHOI BUCOTH MACIISTHOT IUTiBKH.

ABSTRACT

ZLOMANCZUK Elzbieta. The effect of load on the static properties of slide bearings of oil pump
gear. Visnyk National Transport University. Series ‘“Technical sciences”. Scientific and Technical
Collection. — Kyiv. National Transport University, 2016. — Issue 2 (35).

This paper presents of load bearing journal on the properties of static bearing slide in oil pump gear.
In the paper presents the classification and characteristics of gear pumps as well as evaluating the problem of
oil operation of the gear pump. Next the model of the physical and mathematical slide bearing in order to
examine the load of the bearing journal on the parameters of the sliding bearing. The study was conducted
assuming adiabatic model of a plain bearing. The tested model was described by the size of the input and
output setpoint. The calculations were made assuming the characteristics of the resulting size: the position of
carrier with respect to the acetabulum (e - eccentricity, B - the angle of the line means the bushing and
bearings), maximum pressure and temperature in the oil film, and the minimum height of the oil film. To
determine the set of feasible solutions have been adopted limits for temperature, pressure and a minimum
height of the oil film. The results of the study are presented in a table and graphs.
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