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Modelowanie odcigzenia bloku cylindrowego pompy wielottoczkowe;j
z wykorzystaniem programu fluent

Tadeusz Ztoto, Damian Sochacki, Piotr Stryjewski

Instytut Technologii Mechanicznych Politechnika Czestochowska

Streszczenie. W pracy przedstawiono model numeryczny ob-
liczania ci$nienia w szczelinie klinowej rozrzadu tarczowego
pompy wielottoczkowej osiowej z zastosowaniem pakietu CFD
Fluent. Wykorzystujac opracowany model wykonano analize
sit odcigzajacych w zaleznosci od zmiennego kata pochylenia
bloku cylindrowego.

Stowa kluczowe: pompa wielottoczkowa, szczelina o zmienne;j
wysokosci, sita hydrostatyczna odcigzenia bloku cylindrowego

WSTEP

Pompy wielottoczkowe, ze wzglgdu na mozliwos$¢ pra-
cy przy wysokich cisnieniach a jednoczesnie przy matych
gabarytach znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu tj. lotnictwo, transport, przemyst cigzki [5, 6,
11, 12, 13]. Szeroki obszar zastosowan tego typu pomp
wyporowych wymusza na producentach prowadzenie cig-
ghych prac badawczych i rozwojowych w kierunku poprawy
sprawnosci oraz zwigkszenia parametrow eksploatacyjnych
tych maszyn [1, 2, 7, 14].

Znaczacy wplyw na strat¢ energii w pompach wielot-
toczkowych ma para kinematyczna blok cylindrowy — tarcza
rozdzielacza zwigzana z rozrzadem cieczy roboczej. Jedna
z przyczyn znaczacych strat energii w tej parze jest niezrow-
nowazenie momentéw wypadkowych sit hydrostatycznych
dociskajacych i odcigzajacych bloku cylindrowego, w wyni-
ku czego powstaje szczelina o zmiennej wysokosci (rys.1)
[2,3, 8,9, 10]. Powstanie szczeliny o zmiennej wysokosci
powoduje generowanie pikéw nadcisnienia i podci$nienia
oleju oraz spadek sprawnos$ci wolumetrycznej pompy [4,
16,17, 18].

W pracy zastosowano symulacj¢ numeryczng rozktadu
ci$nienia oleju w szczelinie klinowej rozrzadu tarczowego
pompy wielotloczkowej osiowej z wykorzystaniem pakie-
tu CFD Fluent. Na bazie opracowanego modelu rozktadu
cisnienia oleju w szczelinie czotowej przeprowadzono

analize sit odcigzajacych bloku cylindrowego oraz wspot-
czynnika odcigzenia w zaleznosci od zmiennego kata po-
chylenia bloku.

Rys. 1. Widok ukosowania bloku cylindrowego i powstanie
szczeliny klinowej

Fig. 1. View of the cylinder block bevelling and the formation
of wedge gap

MODELOWANIE ROZKEADU CISNIENIA
OLEJU I SILY ODCIAZAJACEJ
W SZCZELINIE KLINOWEJ ROZRZADU
TARCZOWEGO Z WYKORZYSTANIEM
PAKIETU CFD FLUENT

Utrudniona dostgpnos¢ do strefy rozrzadu pompy
wielotloczkowej oraz bardzo mata wysokos¢ szczeliny
klinowej nie przekraczajaca 65um [9] sprawia, ze badania
zjawisk zachodzacych w szczelinie sg utrudnione. Z tych
powoddéw do badania zjawisk zachodzacych w strefie
rozrzadu pompy wielotloczkowej stosuje si¢ symulacje
numeryczne. Symulacje numeryczne zjawisk zachodza-
cych w strefie rozrzadu pompy przeprowadzono na modelu
szczeliny klinowej, ktorego opracowano w pakiecie CFD
Fluent. Poszczegdlne etapy budowy modelu obliczeniowe-
go dla szczeliny klinowej w pakiecie CFD Fluent przed-
stawiono na rysunek 2.
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Rys. 2. Etapy budowy modelu obliczeniowego dla szczeliny klinowej w pakiecie CFD Fluent
Fig. 2. Stages of construction of the calculation model for the wedge gap in Fluent CFD package

Geometri¢ szczeliny klinowej wykonano w programie
Auto-Cad dla dwdch odmian konstrukcyjnych tarczy roz-
dzielacza z przykryciem dodatnim i tarczy rozdzielacza
z rowkami odcigzajacym (rys.3). Do badan wykorzystano
tarcze rozdzielacza o nastgpujacych wymiarach promie-
ni charakterystycznych: r, = 0,0284m, »,= 0,0304m, r, =
0,0356m, »,= 0,0376m i kacie rozwarcia o, stref przejscio-
wych réwnych 45[°].

Rys. 3. Odmiany konstrukcyjne tarczy rozdzielacza a) z przykry-
ciem dodatnim b) z rowkami odcigzajacymi

Fig. 3. Design options for distributor shield a) with a positive
cover b) with relieving grooves

Na opracowanej geometrii szczeliny klinowej naniesio-
no siatk¢ numeryczna wygenerowana automatycznie w pro-
gramie Gambit. Siatka sktada si¢ z komorek objetosciowych
typu Hex/Wedge najbardziej przystosowanych do ksztattu
szczeliny. Ponadto w programie Gambit okreslono obszary
warunkdw brzegowych, ktdre przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Siatka numeryczna z zaznaczonymi obszarami warunkow

brzegowych
Fig. 4. Numerical grid with marked areas of boundary conditions

Ostatnim etapem tworzenia modelu numerycznego dla
szczeliny klinowej rozrzadu tarczowego jest wezytanie

siatki numerycznej z wyznaczonymi obszarami warunkow
brzegowych do programu Fluent, gdzie okreslano wartosci
ci$nienia oleju na obszarach brzegowych i przeprowadzano
symulacje rozktadu cisnienia oleju.

W opracowanym modelu przyjeto nastepujace zatozenia:
— przeptyw w szczelinie jest laminarny,

— powierzchnie wspolpracujace sg sztywne i nie odksztat-
caj sie,

— szczelina rozrzadu tarczowego w petni wypetniona jest
olejem,

— naprezenia styczne w cieczy podlegaja prawu Newtona,

— ciecz jest niescisliwa,

— stata lepkos¢ oleju podczas obliczen.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono warstwicowe zmiany
ci$nienia i ci$nienia w okres§lonych przekrojach obwodo-
wych w otoczeniu najmniejszej wysokosci szczeliny kli-
nowej na tarczy rozdzielacza dla przekrycia dodatniego
1 z rowkami odciazajacymi uzyskane w CFD Fluent.

Z rysunkow 5b i 6b wynika, ze na tarczy rozdzielacza
wystepuje podcisnienie, ktdremu najczesciej towarzyszy
niekorzystne zjawisko kawitacji.
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Rys. 5. Rozktady cisnienia oleju na tarczy rozdzielacza z prze-
kryciem dodatnim: a) warstwicowe zmiany ci$nienia, b) przebieg
cisnienia w przekroju obwodowym na tarczy rozdzielacza na pro-
mieniu 7=0.0366m w otoczeniu minimalnej wysokosci szczeliny

Fig. 5. Oil pressure distributions on the distributor shield with a po-
sitive cover: a), contour changes in pressure, b) course of pressure
in circumferential cross-section on the face of the distributor on
the radius r = 0.0366m in the vicinity of the minimum gap height
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Rys. 6. Rozktady cisnienia oleju na tarczy rozdzielacza z rowka-
mi odciazajacymi: a) warstwicowe zmiany cisnienia, b) przebieg
cisnienia w przekroju obwodowym na tarczy rozdzielacza na pro-
mieniu ¥=0.0366m w otoczeniu minimalnej wysokosci szczeliny

Fig. 6. Oil pressure distributions on the distributor shield with
relieving grooves: a), contour changes in pressure, b) course
of pressure in circumferential cross-section on the face of the
distributor on the radius r = 0.0366m in the vicinity of the mi-
nimum gap height

Doktadnos¢ wynikéw z przeprowadzonych symulacji
rozktadu cisnienia oleju w szczelinie klinowej zalezy od przy-
jetej liczby objetosci skonczonych w metodzie numeryczne;.
Jednakze, zbyt duza liczba elementéw powoduje wydhuzenie
czasu obliczen. Dlatego wazne jest przyjecie optymalnej licz-
by objetosci skonczonych zapewniajacej w miare doktadne
wyniki przy jednoczesnie mozliwe jak najkrotszym czasie
obliczen. W tym celu obliczono wartosci wzgledne réznicy
cisnien maksymalnych oleju uzyskane dla czterech poziomow
liczb objetosci skonczonych zamieszczonych w tabeli 1.

Z obliczen wartosci wzglednych wynika, ze w przypad-
ku modelu dla szczeliny klinowej dla tarczy rozdzielacza
z przykryciem dodatnim maleja one od okoto 41% do okoto
4.7%, natomiast dla tarczy z rowkami odciazajacymi maleja
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od okoto 40% do okoto 5%. Kolejny piaty poziom rozmiaru
siatki powigkszony o$mio krotnie spowodowatby znacznie
zwickszenie czasu obliczen i zuzycie zasobow komputera
nie poprawiajac znaczaco wynikow.

Program CFD Fluent posiada rozszerzenie w postaci
funkcji uzytkownika (UDF — User Defined Function), kto6-
re tworzy si¢ w jezyku programowania C. Rozszerzenie to
umozliwia dostosowanie Fluenta do specjalnych potrzeb
uzytkownika. W przypadku modelu obliczeniowego dla
szczeliny klinowej funkcje UDF zastosowano do wyzna-
czania sit odcigzajacych z rozktadu cisnienia oleju, poprzez
sumeg sit z iloczynu pola powierzchni ptaszczyzny komorki
siatki numerycznej i ci$nienia dziatajacego na ta plaszczyzng.

Na rysunku 7 zobrazowano algorytm obliczania sity od-
cigzajacej z rozktadu cisnienia oleju w szczelinie klinowe;.
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Rys. 7. Algorytm obliczania sity odcigzajgcej z rozktadu cisnie-
nia oleju w szczelinie klinowej z wykorzystaniem funkcji UDF
Fig. 7. The algorithm for calculating the relief force from the oil
pressure distribution in the wedge gap using the UDF function

Tabela 1. Wartosci wzgledne réznicy ci$nien maksymalnych oleju uzyskane z poszczegdlnych pozioméw liczb komoérek ob-
liczeniowych Hex/Wedge dla dwoch odmian konstrukcyjnych tarczy rozdzielacza

Table 1. The relative values of maximum pressures difference of oil obtained from different levels of the Hex / Wedge calculating

cells numbers for structural two varieties of distributor shield

Tarcza z przykryciem dodatnim/ Tarcza z rowkami odcigzajacymi/
Shield with a positive cover Shield with relieving grooves
Lp.|,. . Cisnienia . . Cisnienia .
ll;:{z}l;gf(}(\;)}t:&)gr:k maksymalne | Wartosci wzgledne[%] llggggk\;?;gr:k maksymalne wz\gzggfs:c[l% 1
P, [Pa] P, [Pa]
1 1076 36786552 414 1093 37422828 40.5
2 8608 52015804 18.91 8744 52579108 16.62
3 68864 61850624 465 69952 61318184 5.04
4 550912 64726616 559616 64408660
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ODCIAZENIE BLOKU CYLINDROWEGO POMPY

Wykorzystujac opracowany model numeryczny dokona-
no analizy sit odciazajacych bloku cylindrowego od tarczy
rozdzielacza oraz wspotczynnikéw odciazenia K w zalez-
nosci od kata & pochylenia bloku dla dwdéch odmian kon-
strukcyjnych tarczy rozdzielacza z przykryciem dodatnim
iz rowkami odcigzajacymi.

W opracowanym modelu obliczeniowym przyjeto na-
stepujace dane:

— w obszarze nerki tocznej cisnienie p,= 32 MPa,

— w obszarze nerki ssawnej ci$nienie p = 0,1 MPa,

— na zewnatrz i wewnatrz tarczy rozdzielacza cis$nienie
p,=0MPa,

— predkos¢ katowa bloku cylindrowego w = 157 rad/s,

— wspdtczynnik lepkosci dynamicznej oleju # =0,0258 Pas,

— katpotozenia 0 = 0,785 rad wzgledem osi x najmniejszej
wysokosci 4, szczeliny klinowe;j,

— kat pochylenia bloku cylindrowego wzgledem tarczy
rozdzielacza ¢ = 0,000523 rad,

— minimalna wysoko$¢ szczeliny /2, = 0.3 x10~°m,

— promienie charakterystyczne tarczy rozdzielacza przy-

ktadowej pompy wynosza: r, = 0,0284 m, r,= 0,0304

m, 7,=0,0356 mir,=0,0376 m.

Na rysunku 8 przedstawiono warto$ci hydrostatycznych
sit odcigzajacych bloku cylindrowego F , dla dwdch od-
mian konstrukcyjnych tarczy rozdzielacza w zalezno$ci od
kata ¢ pochylenia bloku cylindrowego.
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Rys. 8. Wartosci hydrostatycznych sit odciazajacych w funkcji
kata ¢ pochylenia bloku cylindrowego dla odmian tarczy rozdzie-
lacza z przykryciem dodatnim F iz rowkami odcigzajacymi
F . zwykorzystaniem CFD Fluent

odcR
Fig. 8. Values of hydrostatic relief forces as a function of the
angle ¢ of inclination of the cylinder block for varieties of distri-
butor shield F, / with a positive cover and F, , with relieving
grooves using CFD Fluent

Zauwaza sie¢, ze dla kata £ = 0.01[°] zaobserwowano
najwigksze wartosci sit odcigzajacych dla kazdej odmiany
konstrukcyjnej tarczy rozdzielacza.

Natomiast na rysunku 9 przedstawiono hydrostatyczne
sity dociskajace blok cylindrowy do tarczy rozdzielacza
w zaleznosci od kata ¢ obrotu bloku cylindrowego, a ktore
zostaly zaczerpnigte z literatury [15].
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Rys. 9. Wartosci sit hydrostatycznych dociskajacych blok cy-
lindrowy do tarczy rozdzielacza dla odmiany konstrukcyjnej
tarczy rozdzielacza z przykryciem dodatnim i z rowkami od-
cigzajacymi [15]

Fig. 9. The hydrostatic forces values pressing the cylinder block
to distributor shield for the structural varieties of distributor
shield with a positive cover and relieving grooves

Srednig hydrostatyczna site dociskajaca blok cylindrowy
do tarczy rozdzielacza obliczono z nastgpujacej zaleznosci:
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Nastepnie obliczono wspotczynnik odcigzenia bloku
cylindrowego wedtug nastepujacej zaleznosci:

K= Fode

docsr

@)

= 100%.

Wyniki obliczen wspotczynnikéw odciazenia bloku cy-
lindrowego przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Wartosci wspdtczynnikdw odcigzenia K w funkcji kata
& pochylenia bloku cylindrowego dla tarcz rozdzielacza z przy-
kryciem dodatnim K| i z rowkami odcigzajgcymi K,

Fig. 10. The values of relief factors K as a function of the incli-
nation angle ¢ of the cylinder block for distributor shields with
positive covers K, and relieving grooves K,

Zauwaza si¢, ze dla kata £ = 0.01[°] pochylenia bloku
cylindrowego wystepuja najwicksze wspotczynniki od-
cigzenia bloku dla kazdej odmiany konstrukcyjnej tarczy
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rozdzielacza. Ten zauwazalny wzrost wspotczynnikow
odcigzenia mozna wytlumaczy¢ pojawianiem si¢ pikow
nadcis$nienia przy tej wartosci kata pochylenia bloku cy-
lindrowego.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformu-
towac nastepujace wnioski:

1. Opracowany model numeryczny w pakiecie CFD Fluent
umozliwia symulacj¢ rozktadu ci$nienia oleju w szcze-
linie klinowej rozrzadu tarczowego pompy wielottocz-
kowej oraz analize sit odcigzajacych.

2. Wartosci sit odciazajacych w znacznej mierze zaleza od
kata pochylenia bloku cylindrowego.

3. W badanym modelu pompy wielotloczkowej osiowej
wystepuje niski wspdtczynnik odcigzenia bloku cylin-
drowego (79-84 %) co moze by¢ przyczyng znacznych
strat energetycznych.
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MODELLING OF HYDROSTATIC RELIEF OF THE
CYLINDER BLOCK IN AN AXIAL PISTON PUMP
WITH THE USE OF THE FLUENT SOFTWARE

Summary. The paper presents the numerical model for calcu-
lating the pressure in a variable-height gap between the cylinder
block and the valve plate in an axial piston pump. This numerical
model was created in CFD Fluent software. The same numerical
model was used to analysis of hydrostatatic relief of the cylinder
block. The analysis was performed as a function of the inclination
angle of the cylinder block.

Key words: Piston pump, variable-height gap, hydrostatic relief
force of the cylinder block.



