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ODREDIVANJE TEORIJSKOG PROTOKA KRILNE
PUMPE SA EKSCENTRICNO POSTAVLJENIM ROTOROM

DETERMINATION OF VANE PUMP THEORETICAL
FLOW

Gordié, D.%, Jovicic, N.2, Babié, M.*, Vulovié, ®*

REZIME

U ovom radu je prikazana metodologija izvodenja matematickih izraza za odredivanje
teorijskog protoka krilnih pumpi sa ekscentricno postavijenim rotorom (sa radijalno
postavijenim krilcima). Slicna metodologija bi se koristila i za izvodenje izraza za krilne
pumpe sa centricno postavijenim rotorom. Zbog sloZenosti navedenih izraza, izralunavanje
teorijskog protoka jedne izabrane krilne pumpe, obavijeno je numericki, koris¢enjem
programskog paketa MATLAB. Numericki je analizirana promena teorijskog zapreminskog
protoka sa promenom pojedinih konstruktivnih parametara pumpe kao §to su npr. ugao
polofaja krilca, broj krilaca, debljina krilca, Sirina rotora i ekscentricitet. Na osnovu analize
pomenutih numerickih rezultata, date su preporuke za izbor parametara pri konstruisanju
navedenih pumpi.

Kljuéne re¢i: hidraulika, zapreminske pumpe, krilne pumpe, teorijski protok

SUMMARY

The methodology for the derivation of mathematical expressions for theoretical volumetric
flow of vane pumps (hydraulically unbalanced with radial positioned vanes) is presented in
this paper. Similar methodology could be applied for the volumetric flow of balanced vane
pumps. Determination of volumetric flow of a selected vane pump is performed numerically
using MATLAB program package, due to complexity of the mathematical expressions.
Variation of volumetric flow with the change of different constructive parameters, such as:
vane angle position, number of vanes, vane thickness, rotor width and eccentricity is
numerically analysed. Upon the analyses, recommendations for the selection of pump design
parameters are given.
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Pronalazak krilne pumpe sa centri¢no postavljenim
rotorom 1925. godine od strane H. Vickersa,
predstavljao je jednu od najznalajnijih prekretnica u
razvoju tehnologije hidrauli¢nog prenosa snage.
Nekoliko godina kasnije na trzi§tu su se pojavile i
krilne pumpe sa ekscentricno postavljenim rotorom
promenljivog protoka. Od tada do danas, veliki broj
konstrukcijskih reSenja krilnih pumpi nalaze svoje
primene u hidrauliénim sistemima prenosa snage
razliCite namene, izmedu ostalih i u sistemima prenosa
snage poljoprivrednih masina.

SI. 1. Krilna pumpa sa ekscentricno
postaviljenim rotorom
1 - rotor, 2 - statorski prsten, 3 -

krilce, 4 - usisni otvor, 5 - potisni Krilne pumpe su rotacione pumpe u kojima su

otvor, e - ekscentricitet, elementi za potiskivanje te€nosti izradeni u obliku

Fig. 1. Hydraulic unbalanced vane  krilaca (plo&a, lopatica), a radne komore (zapremine
pump kojima se te€nost potiskuje iz usisne u potisnu komoru

I -rotor, 2 - cam ring, 3 - vane, 4-  pumpe) su prostori izmedu dva susedna krilca, doboga
suction port, 5 - pressure port, e - rotora, statorskog prstena i bo¢nih strana [1]. Prema
eccentricity, . konstrukeiji mogu biti: sa krilcima u Zljebovima statora

i sa krilcima u Zljebovima rotora. Krilne pumpe sa
Zljebovima u rotoru mogu biti: jednostrukog dejstva sa ekscentri¢no postavljenim rotorom u
odnosu na statorski prsten (slika 1) i dvostrukog dejstva sa centri¢no postavljenim rotorom u
elipti¢nom, ili specijalno oblikovanom, statorskom prstenu [2].

MATEMATICKI IZRAZI ZA ODREPIVANJE TEORIJSKOG
PROTOKA

Za izratunavanje srednjeg teorijskog protoka krilnih pumpi sa ekscentri¢no postavljenim
rotorom i radijalno postavljenim krilcima u Zljebovima rotora, u literaturi se moze naci izraz

(1], 31:

Be2.eb-(2-Rm—s5z)— . 1)
2.

3 ee g s .. we s
gde su: V% [m’/s] teorijski protok pumpe, e [m] ekscentricitet pumpe, b [m] Sirina rotora, R [m]

polupreénik statora, s [m] debljina krilca, z [-] broj krilaca i o [rad/s] ugaona brzina vratila
pumpe. Navedena jednagina defini$e izraz za priblizno izraCunavanje srednjeg teorijskog
protoka. Zbog zakretanja rotora, odnosno uvlagenja i izvlalenja krilaca koje zbog toga nastaje,
stvarni (trenutni) teorijski protok bic¢e promenljiv i razlikovace se od protoka definisanog
izrazom 1.
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- o
potisni
& O prikljucak

SI. 2 Sematski prikaz preseka krilne pumpe sa prikljucnim
otvorima
Fig. 2 Cross section of vane pump with ports

usisni
prikljucak

Teorijski protok na izlazu iz pumpe, jednak je promeni zapremina koje su u vezi sa izlaznim
priklju¢kom [4]. Za trenutni broj radnih komora koje su u vezi sa izlaznim (potisnim)
priklju¢kom - z' [-], moZe se, na osnovu oznaka sa slike 2, pisati sledeéi izraz [5]:

Z’=|:—?2—}+1’ Za92<a,<63—[%]-ag > 4.

B} za g, —[g]-(xg <o, <0,

gdesu: 0, i 8 3 [°] uglovi postavljanja izlaznog priklju¢ka, o; [°] ugao polozaja krilca
najblizeg tatki D u smeru obrtanja rotora (tzv. "prvog" krilca) i a, [°] ugao izmedu dva susedna
krilca.

2

N
I

Uzimajuéi u obzir promenu navedenih radnih komora u jedinici vremena, za teorijski
zapreminski protok moZe se pisati [5]:

o= %'—b(p(al)z ~plar,, f - -(%(amj—g(aﬂ. ))] 3)

gde su p [m] rastojanje od centra rotora R do tatke dodira krilca sa unutra$njom povr§inom
statora (slika 3) i o1 [°] ugao polozaja "z' +1" krilca.

Na slici 3 $ematski je prikazano proizvoljno, "i-to" krilce, &iji je poloZaj odreden uglom o

merenim po rotoru u smeru rotacije od tatke D. Ako je poloZaj "prvog" krilca odreden uglom

o, =, onda ¢e poloZaj "drugog" biti odreden uglom ¢ =a+§29 ; 1 tako redom do
V4

"poslednjeg” krilca &iji je ugao o, = o+

-(z—l)- Ugao izmedu dva susedna krilca je
z

~360°
z

o,
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Sl 3. Sema zakretanja jednog
krilca

Za odredivanje rastojanja p proizvoljnog "i-tog" krilca, posmatra se trougao RST sa slike 3.
Primenom sinusne teoreme, moZe se pisati:

R e p
P e el Q)
sinff, siny, sing,
pri ¢emu je:
B, =0a,, za o, <180°(slika 3 a),
&)
B, =360°~a,, za o, 2 180° (slika 3 b).
Iz izraza (4), sledi da je:
sing,
= R- ! . 6
P=R- ©)

Ugao 0, kao ugao trougla RST je:
8, =180- (B, +v,). @
Zamenom ove jednakosti u izraz (6), dobija se:

o=R sinf3, -cosy, +cosf, -siny, ’

. 8
sinf, ®
Koristedi izraz (4), moZe se pisati:

siny, =sinf, -%, ®

a posto je ugao y; uvek oStar, i

e2
cosy, = l—sinZBi-}?—. (10)

Zamenom izraza (9) i (10) u (8) dobija se:

2
p=R-Hl—sin2B,--;—2+cos[3,.-%}, (1)
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odnosno, kori§¢enjem izraza (5) i nakon sredivanja:

p=R-\/R*-e’-sin’a, ~e-cosa, . (12)

Ako nademo izvod prethodnog izraza po uglu o; dobicemo:

: ecosa,
——=—esing,| | + —=t—x| - (13)
da, JR?-é*sin’q,

Zamenom odgovarajuéih vrednosti za uglove o, i a4 u izraze (13) i (12), i tako dobijenih
vrednosti u jednacinu (3), dobio bi se konacan izraz za raunanje teorijskog protoka ove krilne
pumpe.

NUMERICKO ODREDPIVANJE TEORIJSKOG PROTOKA

Ovako dobijen izraz je relativno sloZen, pa je

L ' izratunavanje teorijskog protoka krilne pumpe sa
Oznaka Vrednost :] s ) . J. g 'p. s pump
radijalno postavijenim krilcima u Zljebovima rotora
R 27,5 mm u funkciji ugla poloZaja krilaca, najracionalnije
r 25 mm obaviti pomocu ratunara. Za tu namenu u ovom
s 1,59 mm radu je kori¥¢en programski paket MATLAB.
z 13 - Numericki je odredivan teorijski protok jedne model
e 1,2 mm regulacione krilne pumpe, za koju su vrednosti
b 25 mm fizickih  veli¢ina  kori§¢enih u  numerikim
g) 1'230(5) o/ mn simulacijama prikazani u tabeli 1.
1 -3,
9, 242 ° Funkcionalna zavisnost teorijskog protoka od ugla
0, 183,5 ° poloZaja krilca (prvog), prikazana je na slici 4.
0,4 211 ° MozZe se zapaziti da se teorijski protok na izlazu iz
Tabela 1 Geometrijski podaci za pumpe menja sa okretanjem rotora i da se
numericke proralune periodi¢no ponavlja za ugao postavljanja dva
Table I Geometrical data for susedna krilca. Srednja vrednost teorijskog protoka
numerical calculations je oko 200 cm’/s. Ako bi se ista ratunala po
literaturnom obrascu (1), dobila bi se neito manja
vrednost od 182,41 cm’/s.
¥ | | 1 i
! [ [ | U
NN NN
1 t | | t
180 — b mm o — — e e m e~ — b — —
R S I R
i R
| I T N PR WY B i i | ]
| i t | | | i I i
| i i | | IS - + +
L it dhalhaiie Rty Sl htionll il | ) X ;
| | i | | l 1 1 1 ]
BID lio 180 240 00 380 ° © e u:‘?o] e *e b

o [
Slika 4 Zavisnost teorijskog protoka od ugla  Slika 5 Uticaj broja krilaca na teorijski protok
poloZaja "prvog” krilca Figure 5 Influence of number of vanes on
Figure 4 Dependance of theoretical flow on theoretical flow
“first” vane position
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UTICAJ GEOMETRIJSKIH VELICINA PUMPE NA TEORIJSKI
PROTOK

U daljem delu rada je analizirana varijacija pojedinih konstruktivnih parametara pumpe na
vrednost i karakter promene zapreminskog protoka. Na slikama 5 i 6 analiziran je uticaj broja
krilaca. Smanjenjem broja krilaca povecava se stepen neravnomernosti protoka i obrnuto,
stepen neravnomernosti protoka se smanjuje povecanjem broja krilaca. Sa slike 5 se vidi da je
za broj krilaca z=7, promena vrednosti teorijskog protoka znacajna. Znagajnim povecanjem
broja krilaca (z=41), promena teorijskog protoka postaje skoro zanemarljiva, ali se time se
znalajno usloZnjava konstrukcija i poveéava cena izrade pumpe. Na slici 6 su posebno
analizirani protoci za tri razli¢ita, bliska broja krilaca - 11, 12, 13. MoZe se uoliti znatna
neravnomernost protoka za z=12, ¢ak veéa nego za z=11, §to opravdava preporuku upotrebe
neparnog broja krilaca [6].

210}

Slika 6 Uticaj broja krilaca na teorijski Slika 7 Uticaj debljine krilaca na teorijski
protok protok
Figure 6 Influence of number of vanes on Figure 7 Influence of vane thickness on
theoretical flow theoretical flow

Analiza uticaja debljine krilaca prikazana je na slici 7. Na slici je prikazana zavisnost
teorijskog protoka samo za promenu ugla poloZaja krilca u intervalu [0, Og]. Varirane su
debljine krilaca, pri gemu su svi ostali parametri nepromenjeni. Sa slike se jasno vidi da se
povecanjem debljine krilaca posmatrane pumpe, teorijski protok neznatno smanjuje i, obrnuto,
smanjenjem debljine krilaca teorijski protok se neznatno povecava.

Na sli¢an nacin su analizirani uticaji $irine rotora b i ekscentriciteta e (slika 8 i 9). Pove¢anjem
i jedne i druge veli¢ine povecava se protok i obrnuto tj. smanjenjem jedne i druge veliCine
protok se smanjuje. Znacaj promene ekscentriciteta je znatno vedi, jer se njime mozZe regulisati
zapreminski protok kod jedne izvedene pumpe. Sa slike 9, vidi se da je za e=0 protok pumpe
jednak nuli.
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Slika 8 Uticaj §irine rotora na teorijski protok  Slika 9 Uticaj ekscentriciteta na teorijski protok

Figure 8 Influence of rotor width on Figure 9 Influence of eccentricity on
theoretical flow theoretical flow
ZAKLJUCAK

U ovom radu su prikazani matematicki izrazi za odredivanje teorijskog protoka krilnih
pumpi sa ekscentriéno postavljenim rotorom (sa radijalno postavljenim krilcima). Zbog
sloZenosti navedenih izraza, izraCunavanje teorijskog protoka jedne izabrane krilne pumpe,
obavljeno je numeri¢ki. Numericki je analizirana promena teorijskog zapreminskog protoka sa
promenom pojedinih konstruktivnih parametara pumpe kao §to su npr. ugao poloZaja krilaca,
broj krilaca, debljina krilaca, $irina rotora i ekscentricitet. Analiza je pokazala:

¢ da vrednost teorijskog protoka pumpe varira sa promenom ugla zakretanja rotora,

¢ da se srednja vrednost teorijskog protoka razlikuje u odnosu na vrednost ratunatu po
pribliZnom obrascu koji se naj¢e$c¢e moZe naéi u literaturi (kod posmatrane model pumpe
razlika je oko 9 %),

¢ da se smanjenjem broja krilaca povec¢ava neravnomernost protoka pumpe i obrnuto,

¢ daznadajnim povecanjem broja krilaca promena teorijskog protoka postaje skoro
zanemarljiva,

¢ da je opravdana preporuka korii¢enja neparnog broja krilaca, i

¢ da se promenom ekscentriciteta i Sirine rotora najznagajnije moZe varirati vrednost
teorijskog protoka.
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