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TiNH TOAN TON THAT DO RO Ri
TRONG MAY BOM PISTON ROTOR HUGNG TRUC
CUA HE THONG TRUYEN PONG THUY LUC MAY KHAI THAC MO

TS. Giang Quéc Khdanh, ThS. Trin Thi Duyén, ThS. Pao Dirc Hiing —
Dai hoc Cong nghiép Quang Ninh

Tém tit: Ton that luu luong dau thuy luc do ro ri trong cac may bom piston rotor hudng truc s& 1am
tang tong ton that cong suat, toc d ting nhiét ciia dau thuy Iyc va giam hidu suat 1am viéc cia may
bom ciing nhu ctia hé thdng truyén dong thuy luc. Viéc nghién ctru, tinh todn céc ton that do ro ri
trong bom piston rotor huéng truc chinh cé thé giup cho viée: xac dinh mirc d6 anh huéng cia cac
yéu t6 dén gid tri ton thit, tir d6 c6 bién phap khic phuc hiéu qua; tinh toan chinh xac tong ton thit
cong sut, trang thai can b?mg nhiét cua hé théng truyén dong thuy luc va du bao tudi tho 1am viéc
ctia may bom. Trong bai bao ndy, nhom téc gia trinh bay ndi dung phuong phap, cac két qua tinh toan
va md phong céc ton that do ro ri trong may bom piston rotor huéng truc ctia hé thdng truyén dong
thuy luc may khai thac mé bang phan mém k¥ thuét sé Matlab-Simulink.

Tir khoa: Bom piston hudng truc, hé théng tmyén dong thuy luc thé tich, may xuc thay lyc, ro ri dau
thity luc, ton that cong suat, ton that luu lwong.

1 Pit van dé

Bom piston rotor huéng truc cé nhiéu wu
diém ndi bat so voi cac loai may bom thity luc
khac, nhu: c6 kha ning diéu chinh luu luong lam
viéc, kich thudc nhd gon, ap suét lam viéc cao,
d6 tin cay va hiéu suét cao, do dn thép... Ngay
nay, loai may bom nay thuong duoc st dung
rong rai voi vai tro 1a may bom thuy luc chinh
trong cac hé thong truyén dong thily luc thé tich
cua cac may xuc thuy lyc mé 19 thién ndi riéng,
may khai thdc mé va may thuy luc cong trinh
khac néi chung. May bom thuy luc chinh ¢6 vai
tro nhu trai tim cua hé théng thuy luc —tao ra va
Iru thong dong dau thuy luc ¢6 ap sudt cao dén
cac dong co va xilanh thuy lyc ciing nhu trong
toan b hé théng. Bom c6 anh hudng rat 16n dén
hi€u qua va do tin cdy cua hé théng thuy luc
trong qua trinh [am viéc.

Su chénh léch ap sut 16n trong qua trinh
lam viéc va cac khe ho lap ghép gitra cac chi tiét
chuyén dong trong bom gy ra hién tuong ro ri
dau thuy luc, din dén 1am ton that luu luong, 4p
sudt va cong sudt cia may bom, anh hudng tiéu
cuc dén hiéu qua, do tin cdy lam viéc cua ca hé

thong thity lyc. Tinh toan ro ri trong may bom la
co so cho viéc tinh toan, thiét ké méi hé théng
thiy luc; tinh toan cac dang tdn that dé xac dinh
trang thai can b::ing nhiét, nhiét d6 lam viéc cao
nhét cia dau thuy luc trong mot hé théng thuy
luc & didu kién méi trudng lam viée nhat dinh;
kiém tra va danh gia tinh trang k¥ thuét ciia bom
thuy lyc cling nhu hi€u qua lam viéc cia hé
thong do...
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Hinh 1. Ro ri trong bom
piston rotor huong truc

Luru luong thé tich dau thuy luc ro ri qua cac
khe ho lap ghép tir khoang déy trong xilanh trd
lai cac-te trong qua trinh ddy c6 thé dugc chia
thanh bdn thanh phan sau: 10 ri qua khe ho hinh
khuyén gitra piston vdi thanh xilanh (Gyc), qua
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khe h¢ & khép cau gitra dau piston véi gude trugt
ham (Gys), qua khe ho giita gudc trugt him véi
dia nghiéng (Gss) va qua khe ho giita khi xilanh
v6i dia van phéan phdi (Gey). Cac dang 1o ri ndy
dugc minh hoa trong hinh 1.
2 Mb hinh toén, so’ d6 logic tinh toan va so do
khoi Matlab-Simulink dé tinh toan lwu luwong
thé tich diu thiy lwe rod ri, ton thét cong suat
trong may bom piston rotor hwéng truc
2.1 M6 hinh todn

Dau thity lyc trong cac hé thdng truyén
dong thuy luc ¢6 vai tro vo cung quan trong nhu:
12 méi trudng trung gian truyén tai ning luong,
cung cap chat boi tron lam giam cuong do mai
mon do ma sat, loai bo nhiét sinh ra do chuyén
dong ma sét giira cac chi tiét, b phan cia may
thity luc chuyén dong twong ddi voi nhau, mang
di cac san phdm mai mon, 6 nhiém sinh ra trong
qué trinh hé thong 1am viéc... Khi may xuc thuy

luc lam viée, nhiét do dau thuy luc ting dan tir
nhiét 46 ban dau bang nhiét d6 méi trudng xung
quanh cho dén khi trang thai cin bang nhiét
duoc thiét 1ap trong hé thong. Khi do, nhiét do
ctia dau thuy luc s& khong thay doi. Su thay d6i
nhiét do cta dau thuy lyc s& dan dén sy thay doi
ctia d6 nhdt cua nd va luu lwong thé tich ro ri
cling nhu gia tri ton that cong suat do ro ri trong
may bom. Vi vay, dé tinh toan chinh xac cac ton
that luu luong va cong sudt do ro ri ciia may bom
can phai tinh dén su thay d6i cia d6 nhét cua
dau thuy I theo nhiét do 1am viéc.

Trén co s6 cac két qua nghién ciru da duoc
cong bd trude day cia nhiéu nha khoa hoc [1-4,
8, 9] va cac so do tinh toan thé hién trong cac
hinh 2-5 dudi day [1], md hinh toan hoc dé tinh
todn 10 ri trong may bom piston hudng truc da
duogc xay dung (cong thuce (1)-(14)).

Piston Y Khéi xilanh
\ l
\\,NLA (VL . A Khoang hit
p; . G’ R | ©= 3n/2
\ ss S = Rtgy
PP (T Dy X
Pia nghiéng_- Gps
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Guoc b, L, /6 Pia
trugt him ov phan phéi Sy, =2R.tgy

Hinh 2. So d6 tinh todn cdc théng sé dong hoc

o
Khéi xilanh
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Hinh 3. Khe ho giita piston va xilanh

Piston

Guoe
trugt
ham

Hinh 4. Khe hé giita piston va guoc ham
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Hinh 5. Khe hé giita guéc ham va dia nghiéng
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Trong d6: po, pc — lan lugt 1a khdi lugng riéng
cia dau thuy lyc ¢ nhiét do to va t, kg/m?;
At =t - to — sy bién ddi cuia nhiét do, °C; pc— hé
s6 gidn ng vi nhiét ciia dau thiy luc, °C™'; v, vt
— d6 nhoét dong hoc tai nhiét d6 tuong Gng to va
t, m%/s; n, a, b, ¢ — cac hé s cua phuong trinh do
nhdét tuong Ung véi cac khoang nhiét d6 khac
nhau [1, 2]; p — hé s6 nhét dong luc, Pa.s; po, ps,
p1 — 4p suit, Pa; d, — duong kinh piston, m; hye,
hps, hss, hey —1an lugt 12 gia tri khe ho gitra piston
va thanh xilanh, piston va gudc trugt him, gude
trugt hdm va dia nghiéng, khi xilanh va dia van
phan phdi, m; e — do léch tdm cia piston va
xilanh, m; v, — van tde hudng tryuc cua piston,
m/s; i, P2 — goc ciu triic gitra piston va gude
truot ham, rad; Rsi, Ry — lan luot 1a ban kinh
khoang chua dau thuy lyc va guéc ham, m; ao —
gbéc bao cAu trac 5 xilanh, rad; Ryi, Rvz, Rya,
Rys4 — ban kinh phia trong va ngoai cta céac ranh
chira dau trén dia phan phdi dau, m; Lo — chiéu
dai cua piston trong xilanh khi goéc cua dia
nghiéng y =0, rad; R¢ — ban kinh phan bd cac
xilanh trén khoi rotor, m; @ — van tde gbc cua
khéi xilanh, rad/s; n — téc do quay cua truc may
bom, vg/ph; Gs — téng thé tich ro ri trong may
bom, m*/s; AN — tong ton that cong suat do ro ri
trong may bom, kW.
2.2 So dé logic tinh todn va so do khéi Matlab-
Simulink

So db logic tinh toan (hinh 6) va so @6 khoi
Matlab-Simulink (hinh 7) dé tinh todn va mo
phong anh hudng cia khe hé 1dp ghép, nhiét do
va d6 nhét cia dau thiy luc dén tong ton that
cong suat va luu lugng thé tich xut hién trong
may bom piston rotor hudng truc khi lam viéc
da dugc xay dung trén co sé cac cong thirc mo
hinh toan hoc va modul Simulink trong phan
mém Matlab.
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Nhap cac thong s6 dau vao:
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4
Dai sb héa méi quan hé phy thudc ctia do nhot,
khdi lwong riéng clia dau TL vao nhiét do 7,

[v-py ] = (1)
theo céc cong thirc (1), (2), (3), (4)
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Hinh 6. So do khéi logic tinh todn

Tinh toan cac théng sb dong hoc
ctia may bom trong qua trinh
hoat déng: vy, I, @, pys Lo...

theo cac cong thirc (10), (11), (14)

Luu két qua
va vé do thi
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Hinh 7. So d6 khoi Matlab-Simulink

3 Két qua tinh toan, mé phéng va thio luin

Céc thong s chinh dugc st dung trong qué
trinh tinh toan va mo phong nhu sau:
n=2.000vgph; z = 9; vy = w9 rad;
Rf=49,5 mm; p1 = 32.390 kPa; dp = 25 mm;
vo=193°=1,07 rad; Ry1 =29 mm; Ry2 =38 mm;
Ry = 50 mm; Ry = 60 mm; Ry = 8§ mm;
Re =15 mm; B; = 14° = 0,08 rad; B> = 119°
= 0,66 rad; hyc = hgs = hps = hey = {5, 10, 12, 15,
20} pmy; dau thuy luc Shell Tellus S2V46 [10]:
ty trong p = 858,4 kg/m>, hé s6 nhét dong lyc va
dong hoc cua dau thuy luc lan lugt la
1n=394,9.10*Pa.s va v =46.10° m%s.

Két qua tinh toan va mé phong sy bién dbi

cta hé sb do nhot dong hoc va khdi luong riéng
cua dau thuy Iyc phu thude vao nhiét d¢ cua no
duoc thé hién trong hinh 8. Tu Kkét qua nhén
dugc, nhan théy r;‘ing: khi nhiét d6 lam viéc cua
dau thiy lyc ting tir 10 dén 110 °C, khéi luong
riéng ciia nd giam 7% (tr 875,3 xudng
814 kg/m?) va d6 nh6t dong hoc giam 95,9% (tur
212 xuéng 8,8 cCt). Trong d6, trong khoang
nhiét d6 tir 0 dén 50 °C, do nhot dong hoc cua
dau thay luc giam rat nhanh khi nhiét d6 ban
than no tang 1én va duong dac tinh d¢ nhot trong
khoang nhiét d6 nay la mdt duong cong phi
tuyén; trong khoang nhiét do tu 50 dén 110 °C,
su sut giam cua gia tri hé s6 nhat dong hoc giam
dan khi nhiét do tang, ddc tinh d6 nhdt trong
khoang nhiét d6 nay 1a mot dudng thang.

Su bién déi khéi lugng riéng va dé nhét déng hoc ctia déu TL theo nhiét dé

= D& nhét d6ng hoc cla diu TL - v, (cSt)

Khi lurong riéng cia dau TL - p.1/3, (kg/m®)
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Hinh 8. Su thay doi cia khéi lwong riéng va do
nhot dong hoc cua dau thuy lyc theo nhiét do

Két qua tinh toan, mo phong gia tri tirc thoi
van téc chuyén dong cua piston theo phuong
huéng truc (v, m/s) va chiéu dai cua duong tiép
xUc gilta piston va xilanh trong qué trinh lam
viéc (1, cm) 1a nhitng duong cong bién dbi 1ap lai
theo chu ky véi thoi gian chu ky T = 0,025s
(hinh 9). Trong mét vong quay ctia khdi xilanh,
mot cap xilanh - piston s€ thuyc hién mot qua
trinh hit va mot qua trinh day va sy ro ri dau
thity luc xay ra trong qué trinh day do ap suat
cao trong khoang diy cua xilanh véi thoi gian
day t =0,0125 s.
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Sy bién dbi clia van téc va chidu dai piston trong xilanh treng cac chu ky lam viéc =
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Hinh 9. S bién doi ciia van toc hwong truc
va chiéu dai ciia dwong tiép xiic
gitta piston-xilanh trong qua trinh lam viéc
Két qua tinh toan va mo phong tong ton that
lwu lugng thé tich 1o ri dau thiy lyc trong mot
vong quay cua khdi xilanh phu thudc vao nhiét
d6 cua dau thay lyc (ma tryc tiép 1a d6 nhét cua
n6) va do rong cua cac khe ho 1ap ghép khi may
bom piston huéng truc lam viée, dugc thé hién
trong hinh 10.

«10°  Tong ton that lu lwgng thé tich clia bom piston rotor hwéng truc
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Hinh 10. Téong thé tich dau thity lyc ro ri Gs
trong may bom piston huong truc

Tir két qua nay, nhan thay rang:

- Khi nhiét d6 dau thuy lyc ting 1én trong
qua trinh hé théng thuy luc lam viéc, tong thé
tich ro ri dau thay luc trong may bom ting rat
nhanh, cu thé: khi nhiét d6 dau thuy lyc ting tir
10 d&én 70 va 110 °C, thi thé tich ro ri an lugt 1
3,7.10%; 48,5.107° va 93,1. 10™ m3/s khi hye = hys
= hps =hey = 12 pm; thé tich ro ri lan luot 14

7,2.10%; 94,8.107° va 181,8. 10° m%/s khi hye =
hss = hps =hey = 15 pm; thé tich 10 ri 1an luot 1a
17,1.10° va 224,7.107 va 430,92.10° m>/s khi
hpe = hgs = hps =hey = 20 pm.

- Khi nhiét 6 dau thay lyc khong doi, do
rong ciia khe hé lap ghép giira cac chi tiét lam
viéc trong may bom piston hudng truc ting 1én
mdt lugng nho ciing dan dén thé tich ro ri trong
may bom tang rat 16n, cu thé: do rong cac khe
hé 1ap ghép tang tir 12 1én 15 va 20 pm, thé tich
10 ri ting twong tng ttr 32,1.107 1én 62,7.107 va
148,6.10° m’/s ¢ nhiét do dau thuy luc tq =
55°C; 48,5.10° 1én 94,8.10° va 224,7.10° m%/s
& nhiét do dau thuy luc ts = 70 °C; 93,1.107 1én
181,8.10° v4 430,9.10° m*/s ¢ nhiét d6 dau thuy
luc ta=110 °C.

Két qua tinh toan va mod phong tong ton thit
cong suit sinh ra do hién tugng 1o ri dau thuy
luc trong may bom piston rotor huéng truc dugc
thé hién trong hinh 11.

—— AN=ft)khih _=h =h _=h =5um
ol —— ON=fit g khih =h =h, =h_ = 10pm
—— AN=ft khih =h =h =h = 12pm
80 | —— ANt khih =h_=h_=h =15pm

Ll aN=fit) khin =h,_=h =h_=20um

be

Téng tdn thét cong sudt - AN, (kW)

0
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Nhigt 46 dau thy luc - t, (°C)

Hinh 11. Téng ton thdt cong suat AN
trong may bom piston huong truc

Tur két qua nhén dugc, nhan théy rﬁng:

- Theo chiéu tang cua nhiét do dau thuy lue,
do dbc cuia cac dic tinh ton that cong suat ting
nhanh, cu thé: khi nhiét d6 dau thuy luc ting 1én
10; 50; 70; 80 va 110 °C, thi gia tri tong ton that
cong suét tuong ung la 0,95; 6,8; 12,2; 14,9 va
23,3 kW v6i truong hop hpe = hgs = hps = hey
=12 um; gia tri tong ton thit cong suat tuong
ung la 1,9; 13,2; 23,8; 29,3 va 45,6 kW véi
treong hgp hpe = hgs = hps =hey = 15 pm; gia tri
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téng ton that cong suat twong tmg 1a 4,4; 31,3;
56,4; 69,4 va 107,9 kW voi truong hop hpe = hgs
= hps = hey =20 pm.

- Khi nhiét d6 dau thay luc khong d6i, thi
d6 rong cua khe ho 1ap ghép trong may bom ting
1én mot lugng nhod ciing din dén gia tén that
cong sudtdorori tang rat 16m, cu thé: khi do rong
céc khe ho 1dp ghép tang tir 12 1én 15 va 20 pm,
t6n that cong suét do ro ri ting twong tng tir 8,1
1én 15,7 va 37,4 kW & nhiét d6 dau thuy luc
ta = 55 °C; ton that cong suét do ro ri ting tuong
g tir 12,2 1én 23,8 va 56,4 kW & nhiét do dau
thuy Iuc tq = 70 °C; ton that cong suét do ro ri
tang tuong g tur 23,3 1én 45,5 va 107,9 kW &
nhiét d6 dau thuy luc ta =110 °C.

- Trong khoang nhiét do thap tir 0 dén 40 °C,
t6n that cong sudt do ro ri dau thity luc trong may
bom c6 d6 chénh 1&ch nho khi d6 rong cua khe
ho lp ghép thay ddi tir 5 dén 20 um va nguoc
lai, trong khoang nhiét do tur 40 dén 110 °C, su
chénh Iéch cua ton that cong suét 13 rat rd rét khi
d6 rong khe ho lap ghép tang 1én. Nguyén nhan
cua viéc nay la do ¢ nhiét do th?ip, do nhét cua
dau thiy luc cao da han ché su 10 ri. Tuy nhién,
khi nhiét do cua dau thuy luc ting 1€n, d nhot
giam rat nhanh, din dén kha ning lam kin cua
dau bi giam di.

4 Két luan

Két qua cuia nghién ctru da xay dung thanh
cong phuong phap tinh toan, moé phong cac loai
t6n that luu luong thé tich va cong suét do 1o ri
trong cac may bom piston rotor hudng truc bang

phin mém Matlab-Simulink. Viéc nay s& gitp
nang cao d chinh xac va giam thoi gian tinh
toan. Phuong phép nay c6 thé ap dung dé giai
cac bai toan tuong tu cho cac dong co piston
rotor hudng truc.

Trong qua trinh hoat dong cua may thuy luc
khai thac mé, nhiét d6 cua dau thuy lyc trong hé
thong truyén dong thuy luc ting dan, d6 nhét cia
dau thay lyc giam rat nhanh, dan dén sy gia ting
dang ké cac t6n that luu lugng thé tich va cong
suat do ro i trong may bom piston rotor huéng
truc. Do d0, trong qua trinh tinh todn cac ton that
nay, can thiét phai tinh dén sy thay doi ciia hé s6
d6 nhét ctia dau thuy luc theo nhiét 6. Pic biét,
khi nhiét d6 cia dau thuy lyc trong hé thong
truyén dong ctia may khai thac cao hon 40 °C.

Ap suit day cua cac may bom piston rotor
huéng truc chinh cta hé théng truyén dong thuy
luc may khai thac rat cao nén d6 rong khe ho lap
ghép giita cac chi tiét lam viéc ting thém mot
luong rat nho ciing s& dan dén cac ton that luu
luong va cong suét do ro ri tang rat nhiéu 1an. Vi
vay, trong qua trinh van hanh may thuy luc khai
thac, can phai cha ¥ kiém tra, lam sach va thay
loc dau dinh ky dé dam bao loai bo kip thoi cac
hat mai 13n trong dau, str dung dau thiy lyc co
kha nang bdi tron tdt, tinh toan bo lam mat dau
pht hop v6i cong suit caa hé thong thuy luc va
nhiét d6 moi truong lam viéc dé duy tri nhiét do
dau trong khoang nhiét do tdi wu va dic biét véi
cac may bom cii c6 khe ho 1ap ghép 16n, thi can
som sira chira khic phuc hodc thay méi.
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