5 BOMBAS DE ENGRANAJES CON PERFILES TROCOIDALES. ANALISIS
FLUIDODINAMICO

5.1 INTRODUCCION

Las ecuaciones desarrolladas en el Capitulo 3 han permitido deducir el desplazamiento
volumétrico en funcidn del angulo, y en consecuencia, el caudal instantaneo desde el punto de
vista tedrico habida cuenta que se apoya en la descripcion geométrica de los perfiles de las
ruedas dentadas del engranaje.

El comportamiento real de una bomba es un proceso dinamico mas complejo que la simple
evolucion del volumen de las camaras. La presencia de fugas de fluido entre los diferentes
componentes que constituyen una bomba, la compresibilidad del fluido y la inercia de las masas
de fluido en movimiento modifican sustancialmente el comportamiento definido en el Capitulo
3 provocando que el caudal instantaneo real se aparte considerablemente del caudal instantaneo
deducido de forma geométrica.

El objetivo de este capitulo es proponer, plantear y analizar el comportamiento ‘real’ de la
bomba gerotor mediante las técnicas de modelado y simulacién basadas en parametros
discretos. Por varias razones que se expondran a continuacién, la simulacion se realizara
mediante la técnica de BondGraph y la integracion de las ecuaciones de estado mediante el
software comercial 20-SIM.

A partir de los 90 se produce un cambio en la manera de entender la relacion tecnologia y
software. El cambio ha sido motivado por los usuarios, lo cuales requieren:

(a) La simulacion de sistemas complejos multidisciplinares

(b) La programacion avanzadas orientadas al objeto

(c) Software para la resolucion de sistemas diferenciales algebraicos
(d) La computacion simbolica

(e) Métodos graficos avanzados

Debido a la complejidad del propio funcionamiento fluidodindmico de la bomba gerotor, se ha
de afrontar mediante una modelizacion basada en la simulacion fisica. La modelizacion de una
simulacion fisica puede fundamentarse en un procedimiento consistente en dividir el sistema en
los correspondientes subsistemas que interaccionan entre si en los nodos de conexion de forma
que expliquen su comportamiento. Cada subsistema ha de presentar el nimero de niveles que
representen el sistema fisico de forma que el nivel inferior estd integrado por los elementos
basicos que se agrupan para formar un subsistema de nivel superior. Finalmente, el modelo
completo se obtiene agrupando los subsistemas.

Segun Broenink (Broenink , 1999), se deben cumplir dos condiciones para garantizar que los
submodelos sean acoplables:

1. Los puertos de conexion entre submodelos deben estar definidos como pares de
variables. El uso de pares de variables conjugadas en potencia hace que las conexiones
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sean fisicas, como por ejemplo par-velocidad y presion-caudal.

2. Los submodelos han de estar escritos en estilo declarativo, es decir, estableciendo
relaciones y no procedimiento para computar. Esta descripcion también se denomina
causal.

Los submodelos se han de describir aplicando ecuaciones de conservacion, aunque también
puede ser necesario describir las propiedades de los elementos usados. El sistema de ecuaciones
se obtiene a través de la combinacion de las ecuaciones de los submodelos y de los puertos de
conexion. Esto conduce, naturalmente, a las ecuaciones diferenciales algebraicas (EDAs).

La técnica de BondGraph es el inico método que contempla el flujo de energia, y que por tanto,
es ideal para la simulaciéon de sistemas y componentes oleohidraulicos dado que valora
instantaneamente la evolucion temporal del producto presion-caudal en cualquier punto. Este
método, acompanado de un buen software de integracion numérica, permite afrontar problemas
de caracter no lineal de relativa complejidad para alcanzar los retos de la simulacion fisica. La
técnica de BondGraph permite afiadir complejidad a un modelo mediante la incorporacion de
nuevos elementos o subsistemas de forma progresiva. Una de las virtudes de BondGraph es su
versatilidad, porque permite modificar la estructura del sistema de forma rapida y certera, el
cual es muy 1util desde el punto de vista de disefio. Partiendo de esta base, es posible tratar un
sistema sencillo y refinarlo progresivamente hasta transformarlo en un modelo lo
suficientemente exacto al sistema considerado.

Tomando en consideracion las caracteristicas del software comercial disponible para
simulacion, de la bibliografia consultada ademas de otras consideraciones tangibles, se ha
considerado utilizar el software 20-SIM. 20-SIM es un programa que permite separar los
diferentes dominios tecnoldgicos en submodelos independientes. Este paquete de software fue
desarrollado en 1995 en el Laboratorio de Control de la Universidad de Twente (Holanda) como
sucesor del paquete TUTSIM. Después de un extensivo examen, en Agosto de 1995, la version
1.0 de CAMAS fue comercialmente liberada bajo el nombre de 20-SIM, cuya tultima version
tiene origen en varios prototipos (MAX, CAMAS y TUTSIM).

20-SIM usa varios algoritmos de integracion avanzada. Permite crear submodelos y combinarlos
para formar un modelo complejo. Utiliza el sistema de modelado a través de diagramas de
iconos, BondGraphs y ecuaciones, y permite una interaccion cerrada con MATLAB vy
SIMULINK. Comprende cajas de herramientas para la optimizacion de pardmetros, generacion
de codigo ANSI-C, linealizacion, animacion grafica y animacion 3D. La tltima version es 20-
SIM 3.4 con la cual se ha trabajado en la presente tesis.

Las razones que indujeron a utilizar este programa han sido las siguientes:

e 20-SIM esta basado en BondGraph, el cual es una herramienta muy interactiva que
proporciona un modelo comiin para los diferentes campos de la técnica mediante la
representacion grafica de sus componentes y sus interrelaciones

o Laversatilidad de la técnica de BondGraph

o El departamento tiene licencia para uso del software y experiencia en su uso desde inicio
de los 90

Existe otro software, AMEsim, que podria haber sido tenido en cuenta para la simulacion
dindmica llevada a cabo en la presente tesis. AMEsim también fundamenta en el método de
BondGraph. AMEsim fue desarrollado por IMAGINE (Michel Lebrun 1987) en 1995. AMEsim
ha sido capaz de capitalizar los conocimientos mecanicos e hidraulicos, asi como el modelado y
disefio de sistemas complejos. Previo al desarrollo de AMEsim, IMAGINE us6 para modelar y
simular sus estudios de consulta usando Advanced Continuous Simulation Language (ACSL).
ACSL es una potente pero no muy interactiva herramienta dedicada al modelado de sistemas
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dindmicos. En 1995, IMAGINE rompe la barrera entre el usuario de software y sus promotores
creando AMEsim.

Existen razones que han llevado al autor de la presente tesis ha decidirse por 20-SIM frente a
AME-sim:

e Las prestaciones de AMEsim no son requeridas ni explotadas en el presente trabajo. El
conocimiento de la técnica de BondGraph y de los métodos numéricos permite la
creacion propia de todos los modelos y submodelos

e La experiencia del departamento con la técnica de BondGraph y el software 20 SIM
e Laposesion de licencia para el uso del software 20-SIM

e La posibilidad de contrastar ambos software habida cuenta que Nervegna y su equipo de
trabajo han logrado con AMEsim en sus simulaciones

5.2 MODELIZACION FLUIDODINAMICA DE LA BOMBA GEROTOR

En este apartado se presenta la modelizacion fluidodinamica que se va a llevar a cabo de la
bomba gerotor. La modelizacion se realiza de forma progresiva y la estructura es:
e Parte A. Submodelo de una Camara
o Nivel Inferior
o Nivel Intermedio
o Nivel Superior
e Parte B. Modelo Ideal
e Parte C. Modelo Completo

PARTE A

5.3 SUBMODELO DE UNA CAMARA

El modelo del engranaje de perfiles trocoidales parte del submodelo de una céamara. El
submodelo de una camara se ha desarrollado en tres fases:

e Primera Fase. Se desarrolla el nivel inferior basico del submodelo configurado por los
elementos basicos que describen el sistema fisico de una cdmara genérica del engranaje.

e Segunda Fase. Sobre el nivel inferior basico, se desarrollan los consecutivos niveles
intermedios, en el que cada nuevo nivel aporta una descripcion mas detallada del sistema
fisico de una camara genérica del engranaje y su interaccion con los componentes de la
bomba.

e Tercera Fase. El submodelo estd completo y su nivel superior es desarrollado para el
ensamblaje y conexion con el resto de submodelos y formar el modelo de simulacion
fluidodinamica de la bomba gerotor.

El submodelo de una cdmara de BondGraph se centrara en la modelizacion de una cédmara
genérica V; habida cuenta que su principio de funcionamiento se basa en el principio de
desplazamiento volumétrico positivo. Esto significa modelizar a diferentes niveles el submodelo
de la camara:
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a. Nivel Inferior Basico. Se modeliza la variacion del volumen de la camara genérica V;
para un rotacion completa de la rueda dentada exterior desde la posicion de referencia
(Figura 5.1)

b. Niveles Intermedios. Se modeliza la interaccion de la variacion del volumen de la
camara genérica V; con las zonas especificas y fronteras de circulacion del fluido para un
rotacion completa de la rueda dentada exterior desde la posicion de referencia.

c. Nivel Superior. Se modeliza el ensamblaje y conexionado de los submodelos de cada
cdmara entre si.

Xe X

Figura 5.1. Posicion y sentido de rotacion de referencia para el estudio del volumen y su variacion desde la Figura
3.19 del Capitulo 3

5.4 SUBMODELO DE UNA CAMARA. NIVEL INFERIOR BASICO.

El primer nivel a desarrollar es el nivel inferior basico del submodelo de una camara en
BondGraph siendo el objetivo la modelizacion de la variacion del volumen de la camara
genérica V; para un rotacion completa de la rueda dentada exterior desde la posicion de
referencia (Figura 5.1).

El nivel inferior basico del submodelo de la camara se muestra en BondGraph 5.1. Si se
concentra el estudio en la camara denominada V;, los elementos de BondGraph tienen su
correspondencia en la siguiente Tabla 2



5. BOMBAS DE ENGRANAJES CON PERFILES TROCOIDALES. ANALISIS FLUIDODINAMICO 113

Se_sal_cam

Se

|

_1.sal_cam1 —=IMR MR sal_ca

i

Stwi Sf—— TF—— MTF+—— 0+—— C canana

wi_we I\

_1.ent cam1 ——=IMR MR ent ca

i

Se

Se ent cam
BondGraph 5.1. BondGraph del nivel inferior bdsico de modelizacion del submodelo de la camara

Concepto Simbolo Denom. Variable Variable Representa
Entrada Salida
Generador de sfwi SF Fuente Velocidad Par motor Velocidad de
velocidad de - de flujo rotacion M; rotacion
rotacion @ rueda dentada
' interior o,
Relacion de TF Transf.. Velocidad Velocidad De velocidad de
transmision ) rotacion rotacion rotacion
wi_we o o rueda dentada
Par motor Par motor Interior ¢, a
M, M; exterior ¢
Principio MTF Transf. Velocidad Caudal Transformacion
Desplazamiento modulado rotacion Instant. modulada por
Volumétrico ) Oc variacion del
P f, P volumen de la
resion ar motor ,
Pe M camara respeqto al
angulo de giro
ec. (3.120)
pe
Principio 0 Nodo “0” Caudales Caudal Sumatorio de
Conservacion Ourro Oc.o caudales igual a cero
Masa Q0.1 sal y presion igual
Q] ent-0
Presion Presion en
Py camara
Pc
Compresibilidad C canar Elemento Caudal Presion en Capacidad
del fluido Capacitivo Ooc camara hidraulica de la
Pc camara
Balance de 1 ent caml Nodo “1” Presiones Presion Sumatorio de
Presiones T Pse ent-1_ent Py ent-Mr ent presiones igual a
Py oo cero y caudal igual
Caudal Caudal
QMR ent-1_ent QMR ent-1_ent
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Concepto Simbolo Denom. Variable Variable Representa
Entrada Salida
Caudal a través | MR MRent ca | Resistencia | Diferencia Caudal Resistencia
de un orificio Modulada Presion OMR ent-1_ent modulada por la
variable AP variacion del area de
la zona de aspiracion
A ec(5.11)
Balance de 1 sal caml Nodo “1” Presiones Presion Sumatorio de
Presiones -7 Poj sa Py sai-MR sal presiones igual a
P surse sal cero y caudal igual
Caudal Caudal
QMR sal-1_sal QMR sal-1_sal
Caudal a través | MR MR sal_ca | Resistencia | Diferencia Caudal Resistencia
de un orificio Modulada Presion OMR sal-1 sal modulada por la
variable AP variacion del area de
la zona de impulsion
Az ec.(5.12)
Presion en la Se Fuente Presion Caudal Condicion de
Zona de Se ent cam de esfuerzo P, OMR enr-1_enr | contorno de presion
Aspiracion == en la zona de
aspiracion
Presion en la Se_sal_cam Fuente Presion Caudal Condicién de
Zona de Se de esfuerzo P OMR sai-1 s | contorno de presion
Impulsion en la zona de
impulsion

Tabla 1. Correspondencia fisica del nivel inferior basico del submodelo de camara de elementos BondGraph

5.5 SUBMODELO DE UNA CAMARA. NIVEL INTERMEDIO DE MODELIZACION DE
AREAS DE ZONA DE ASPIRACION E IMPULSION

El siguiente nivel a desarrollar del submodelo de una camara es el nivel intermedio de
modelizacion de las areas de la zona de aspiracion e impulsion, siendo el primer nivel superior
al nivel inferior basico del submodelo de una cdmara. Este nivel aporta la modelizacion de la
interaccion de la variacion del volumen de la camara genérica V) con las zonas especificas y
fronteras de circulacion del fluido para un rotacion completa de la rueda dentada exterior desde
la posicion de referencia. Si se concentra de nuevo el estudio de BondGraph a la camara
denominada V; (BondGraph 5.2), los elementos de BondGraph que modelizan este nivel tienen
su correspondencia en la Tabla 2.

Se_sal_cam
Se
_’ - .
EROES el |1_sal_cam1 — MR sal_cam ¢—{ area_zona imp [+—
st wi Sf—— TF| 11 MTF | ol C+
wi_we we camara
_1_ent cam1 —1 MR _ent_cam [«—| area_zona asp [¢—
Se
f Se _ent_cam
Volum

BondGraph 5.2. BondGraph del nivel intermedio de modelizacion de la zona de aspiracion e impulsion del
submodelo de la camara
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Camara V; BondGraph nivel intermedio de Modelizacion
modelizaciéon de la zona de aspiracion
e impulsién
Elemento Fisico Simbolo Denominacion Descripcion
) 1 Nudo “1” Velocidad de rotacion en sentido
‘ contrario a las agujas del reloj relativo de
we la rueda dentada exterior respecto del
sistema de coordenadas de referencia
absoluto X-Y
® Funcion Angulo de giro en sentido contrario a las
‘ angulo matematica agujas del reloj relativo de la rueda
dentada exterior respecto del sistema de
coordenadas de referencia absoluto X-Y
para cada vuelta
dv. Modelo Variacion del volumen de la camara
dat vanolum matematico respecto al angulo de giro
pe
ec. (3.120)
4 (apc) ) Integracion de Volumen de la cimara
la variacion de
ec. (3.121)
Volum volumen de la
cdmara
\F Modelo Resistencia modulada por la variacion de
K, =C,-A, - |— [y ., . .
| MR _ent_cam matematico la seccion efectiva del flujo en la zona de
ec.(5.2) aspiracion
A ec.(5.11)
\F Modelo Resistencia modulada por la variacion de
K,=C,-4,-|= i - . .
T p MR sal_cam matematico la seccion efectiva del flujo en la zona de
ec.(5.3) impulsion
Az ec(5.12)
Comara C Capacidad Capacidad hidraulica modulada de la
ec.(54) modulada camara
camara
A, Modelo Seccion efectiva de la lumbrera que
ec.(5.11) area_zona_asp matematico comunica la cdmara con la zona de
aspiracion
A Modelo Seccion efectiva de la lumbrera que
ec(512) area_zona_imp matematico comunica la cdmara con la zona de
impulsion

Tabla 2. Correspondencia fisica del nivel intermedio de modelizacion de la zona de aspiracion e impulsion del
submodelo de la camara de elementos BondGraph

En el apartado siguiente se van a definir los modelos matematicos de los elementos de
BondGraph del nivel intermedio de modelizacion.

5.6 MODELOS MATEMATICOS DE LOS ELEMENTOS DE BONDGRAPH DEL NIVEL
INTERMEDIO DE MODELIZACION DE LAS AREAS DE LA ZONA DE ASPIRACION E

IMPULSION

A continuacién se desarrollan los modelos matematicos que integran los elementos del
BondGraph del nivel intermedio de modelizacion de las areas de la zona de aspiracion e
impulsion del submodelo de una camara genérica.
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5.6.1 Elemento ‘angulo’

angulo

Elemento

Este elemento esta definido por una funcién matematica que genera una funcion “en diente de
sierra” del angulo de giro de la rueda dentada exterior a partir de la velocidad de rotacion.

® = Ta')edt (5.1)

Modelo Fluidodinamico Bomba Gerotor (1,125 pm;5 bar)

= Angulo [rad]

0 001 0.02 003 004 005 0.06
Tiempo [seg]

Figura 5.2. Elemento “angulo”

5.6.2 Elemento ‘varvolum’

vanvolum

Elemento

. o . dv. .
Este elemento esta definido por la variacion del volumen en la camara p < ecuacion ( 3.120).

a
pe
Modelo Fiuidodinamico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

1e-006

56007
5
g
3
£
S
5
5 o
3
>
35
3
5
>
L]

-5e-007

16006

0 001 002 003 0.04 005 006

'ﬁerr‘bc[seg]
Figura 5.3. Elemento “varvolum”
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5.6.3 Elemento ‘MTEF’

MTF

Elemento

Este elemento esta definido por la ecuacion que determina el caudal instantaneo de una camara
0. mediante la ecuacion ( 3.119).

Modelo Fluidodindmico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

= Caudal MTF [cm3/seg]

0 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06

0.03
Tiempo [seg]

Figura 5.4. Elemento “MTF”

5.6.4 Elemento ‘Volum’

J

Elemento  Yolum

Este elemento esta definido por la funcion matematica que integra la variacion del volumen de
una camara.

Modelo Fluidodindmico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

08

= Volumen [cm3]

06

04

02

0 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06

0.03
Tiempo [seg]

Figura 5.5. Elemento “Volum”
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5.6.5 Elemento ‘MR_ent_cam’

MR ent_cam

Elemento

Este elemento esta definido por la ecuacion que determina el caudal a través de la lumbrera que
comunica la cdmara con la zona de aspiracion y se expresa de la forma,

2
yej (5.2)

donde
= (pes el coeficiente de descarga
= A4 es el area del orificio, siendo en este caso el area de la zona de aspiracion

» pes ladensidad del fluido
= AP es la variacion de presion entre la camara en estudio y la camara anterior

Modelo Fluidodinamico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

70

[cm3/seg]
g

= Caudal MR_ent_cam
8

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [seg]

Figura 5.6. Elemento “MR_ent cam”

5.6.6 Elemento ‘MR_sal _cam’

MR sal_cam

Elemento

Este elemento esta definido por la ecuacion que determina el caudal a través de la lumbrera que
comunica la cdmara con la zona de impulsion y se expresa de la forma,

2
P (5.3)

donde,
* A, es el areadel orificio, siendo en este caso el area de la zona de impulsion

» AP es la variacion de presion entre la camara en estudio y la camara posterior
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Modelo Fluidodindmico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

70

[cm3/seg]
8

= Caudal MR_sal_cam
&

0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [seg]

Figura 5.7. Elemento “MR_sal_cam”

5.6.7 Elemento ‘C’

Cc

Elemento camara

Este elemento esta definido por la ecuacion que determina la variacion de la cantidad de fluido
como consecuencia de la compresibilidad del fluido, incluida la variacion geométrica del
volumen de la camara.

AP = ; I Z Qi -dt
Ccamara (54)
3 V(a[m)

camara ﬂ

5.6.8 Elementos ‘area_zona_asp’y ‘area_zona_imp’

area_zona_asp || area_zona_imp

Elementos

Estos elementos estan definidos por las ecuaciones que determinan la variacion de las seccidnes
efectivas de las lumbreras que comunican la camara a la zona de aspiracion e impulsion (4.,
A;). El desarrollo de obtencion de estas ecuaciones se muestra a continuacion.

5.6.8.1 Zonas Especificas y Fronteras de Circulacion de Fluido

En un determinado angulo de la rotacion completa del conjunto del engranaje, la variacion del
volumen de las camaras crea una zona de aspiracion mientras que en otro determinado angulo
crea una zona de impulsion. La variaciéon de volumen de las camaras estancas puede ser
estudiada en cuatro zonas en una rotacidn completa del engranaje denominadas zonas
especificas de fluido (Figura 5.8).

e Zona Aspiracion. En esta zona, las camaras estancas van aumentando su superficie a
medida que la posicion de los puntos de contacto varia debido a la rotacion del conjunto del
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engranaje. Este aumento de su area, y en consecuencia su volumen, crea una depresion que
produce la entrada del fluido de trabajo hacia la camara, llenandola.

o Zona Impulsion. En esta zona, las camaras estancas van disminuyendo su superficie a
medida que la posicion de los puntos de contacto varia debido a la rotacion del conjunto del
engranaje. Esta disminucion de su area y en consecuencia su volumen, da lugar a un
desplazamiento volumétrico del fluido, vaciandola.

o Zona Area Mdxima. En esta zona, las cimaras alcanzan su superficie méxima generada
por la posicion de los puntos de contacto en la rotacion del conjunto del engranaje. Cuando
se alcanza la posicion de area méaxima, y debido a la posicién de las lumbreras, no se
produce ni aspiracion ni impulsion de fluido de trabajo quedando la cadmara completamente
aislada.

e Zona Area Minima. En esta zona, las camaras alcanzan su superficie minima generada
por la posicion de los puntos de contacto en la rotacion del conjunto del engranaje. Cuando
se alcanza la posicion de area minima, y debido a la posicion de las lumbreras, no se produce
ni aspiracion ni impulsion de fluido de trabajo quedando la cdmara completamente aislada.

zona area minima

vélvula limitadora

zona aspiracion de presion

entrada zona aspiracion . . o
via de recirculacion

zona area maxima

Figura 5.8. Zonas especificas y fronteras de circulacion de fluido
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Las cuatro zonas especificas de fluido quedan definidas tedricamente por la geometria y la
cinematica del engrane del conjunto del engranaje. Constructivamente, las cuatro zonas quedan
afectadas, por las ranuras y cavidades mecanizadas en la carcasa de la bomba. Estas ranuras y
cavidades forman parte de colectores de las zonas de aspiracion e impulsion.

Por un lado, la zona de aspiracion estd formada por una ranura mecanizada sobre la carcasa, de
geometria tal que conecta todas las camaras que en ese momento se encuentren entre las zonas
de area minima y maxima. Por otro lado, la zona de impulsiéon esta formada por una ranura
mecanizada sobre la carcasa, de geometria tal que conecta todas las camaras que en ese
momento se encuentren entre las zonas de area maxima y minima. El llenado y vaciado de las
camaras se lleva a cabo mediante las ranuras mecanizadas sobre la carcasa.

La definiciobn geométrica de las cuatro zonas se determina mediante cuatro fronteras,
denominadas fronteras de circulacion de fluido, marcada por los dos puntos de contacto de area
maxima y los dos puntos de contacto del 4&rea minima en una rotacion completa del conjunto del
engranaje. Para una mejor compresion de su funcionamiento, se partira de la cdmara de maxima
area que se encuentra aislada entre las zonas de aspiracion e impulsion (Figura 5.8). Los puntos
de contacto que hacen estanca la cdmara en su posicion de maxima area se denominan P; para el
que aisla la camara de la zona de aspiracion y P, para el que aisla la cdmara de la zona de
impulsion. Las fronteras de circulacion de fluido se definen partiendo de la zona de area
maxima siguiendo la secuencia siguiente (Figura 5.9),

1 Zona Area Mdxima. La camara que presenta el drea méaxima esta aislada de la zona de
aspiracion por el punto de contacto P; y de la zona de impulsidon por el punto de contacto
P, representado en la Figura 5.9(a).

‘-

2 Frontera Inicio Impulsion i’. Cuando el punto de contacto que aisla la camara de la zona
de impulsion P, cruza esta frontera debido a la rotacion del conjunto del engranaje, la
camara deja de estar aislada entre la zona de impulsion y aspiracion. En este momento, la
camara empieza a estar expuesta a la zona de impulsion de manera que su area esta situada
entre la zona de impulsién y la zona de area méaxima. Se crea una seccion de flujo

restringido para el vaciado de la camara debido a la frontera de inicio de impulsion 77,
representado en la Figura 5.9(b).

3 Zona Impulsion. Cuando el punto de contacto P; alcanza la frontera de inicio de impulsion
i’ debido a la rotacion del conjunto del engranaje, toda la camara se encuentra
completamente expuesta a la zona de impulsion para su vaciado debido a la disminucion
del volumen que va sufriendo la camara en la rotacién del conjunto del engranaje,
representada en la Figura 5.9(c). Esta situacion se prolonga hasta que el punto de contacto
P, alcanza la frontera de fin de impulsion fi’ representada en la Figura 5.9(d).

4 Frontera Fin Impulsion ‘fi’. Cuando el punto de contacto P, cruza esta frontera debido a la
rotacion del conjunto del engranaje, la camara deja de estar completamente expuesta a la
zona de impulsion. En este momento, la camara empieza a estar expuesta entre la zona de
impulsion y zona de area minima. Se crea una seccion de flujo restringido para el vaciado
de la camara debido a la frontera de fin de impulsion 7i’, representado en la Figura 5.9(e).

5  Zona Area Minima. Cuando el punto de contacto P, se sitlia sobre la frontera de fin de
impulsion 7’y el punto de contacto P, se sitiia sobre la frontera de inicio de aspiracion
‘ia’, en este momento la camara esta aislada y presenta el area minima, representada en la
Figura 5.9(f).

6  Frontera Inicio Aspiracion ‘ia’. Cuando el punto de contacto que aisla la cadmara de la
zona de aspiracion P, cruza esta frontera debido a la rotacion del conjunto del engranaje, la
camara deja de estar aislada entre la zona de aspiracion e impulsion. En este momento, la
camara empieza a estar expuesta a la zona de aspiracion de manera que su area esta situada
entre la zona de aspiracion y la zona de area minima. Se crea una seccion de flujo
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restringido para el llenado de la cdmara debido a la frontera de inicio de aspiracion ‘ia’,
como se representa en la Figura 5.9(g).

Figura 5.9. Secuencia de exposicion del area de la camara respecto las zonas especificas y fronteras de circulacion
del fluido

7  Zona Aspiracion. Cuando el punto de contacto P; alcanza la frontera de inicio de
aspiracion ‘ia’ debido a la rotacion del conjunto del engranaje, toda la camara se encuentra
completamente expuesta a la zona de aspiracién para su llenado debido al aumento del
volumen que va sufriendo la camara en la rotacion del conjunto del engranaje, representada
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en la Figura 5.9(h). Esta situacion se prolonga hasta que el punto de contacto P, alcanza la
frontera de fin de aspiracion fa’ representada en la Figura 5.9(1).

8  Frontera Fin Aspiracion ‘fa’. Cuando el punto de contacto P, cruza esta frontera debido a
la rotacion del conjunto del engranaje, la cdmara deja de estar completamente expuesta a la
zona de aspiracion. En este momento, la cAmara empieza a estar expuesta entre la zona de
aspiracion y la zona de area maxima. Se crea una seccion de flujo restringido para el
llenado de la camara debido a la frontera de fin de aspiracion ‘fa’, como se representa en la
Figura 5.9(j).

9  Zona Area Mdxima. Cuando el punto de contacto P, se sitiia sobre la frontera de fin de
aspiracion ‘fa’ y el punto de contacto P, se sitia sobre la frontera de inicio de impulsion
‘ii’, en este momento la camara esta aislada y presenta el area maxima, representada en la
Figura 5.9(a). En este punto, se ha completado una rotaciéon completa del engranaje y
empieza el ciclo de nuevo volviendo al punto 2.

5.6.8.2 Puntos de Contacto y Angulos de Zona

Después de comprender la exposicion del area de las camaras a las zonas especificas y fronteras
de circulacion del fluido, es necesario definirlas geométricamente mediante sus angulos de
referencia, denominados dngulos de zona y.y representados en la Figura 5.10.

zona area minima

zona impulsion

linea de contacto
centradaen O,
!

fa

L

zona area maxima

zona aspiracion

Figura 5.10. Geometria de los angulos de zona

Los angulos de zona se definen como los angulos correspondientes entre los puntos de contacto
de zona P,, formados por la interseccion ente las fronteras de circulacion del fluido y la linea de
contacto centrada en O,, y el eje X del sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O,. Asi
pues, existen cuatro angulos y puntos de contacto de zona.

e P, para z = ii. Punto de contacto de zona formado por la interseccion entre la frontera de
inicio de impulsion y la linea de contacto centrada en O;.

e . para z = ii. Angulo de zona formado entre el punto de contacto de zona P; y el eje X
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del sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O,.

e P, para z = fi. Punto de contacto de zona formado por la interseccion entre la frontera de
fin de impulsion y la linea de contacto centrada en O.

e . para z = fi. Angulo de zona formado entre el punto de contacto de zona PsyeleeX
del sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O,.

e P.paraz = ia. Punto de contacto de zona formado por la interseccion entre la frontera de
inicio de aspiracion y la linea de contacto centrada en O.

e 27-y. para z = ia. Angulo de zona formado entre el punto de contacto de zona Py, y el eje
X del sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O, tomado en referencia positiva.

e P.paraz = fa. Punto de contacto de zona formado por la interseccion entre la frontera de
fin de aspiracion y la linea de contacto centrada en O,.

e 27-y. para z = fa. Angulo de zona formado entre el punto de contacto de zona Py yeleje
X del sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O, tomado en referencia positiva.

Ademas, se define el angulo de intervalo de zona de area maxima, denominado Ay,..., y el
angulo de intervalo de zona de area minima, denominado Ay,

5.6.8.3 Distancias y Angulos de Ranura

Los angulos de zona se calculan a partir de los puntos de contacto de zona y quedan definidos
desde el centro de la rueda dentada exterior O,. Sin embargo, desde el punto de vista de disefio
y construccion de la bomba, las distancias de ranura y, y angulos de ranura 9. definen las zonas
especificas y fronteras de circulacion de fluido y quedan definidos desde el centro de la rueda
dentada interior O;. El motivo es la conexion del eje motor que trasmite el par motor a la rueda
dentada interior, girando todo el disefio de la bomba en su centro. Los angulos de ranura se
muestran en la Figura 5.11. El centro de la rueda dentada interior es coincidente con el centro de
la carcasa de la bomba.

Existen dos distancias de ranura y dos angulos de ranura,

e O para r = ii. Angulo de ranura definido entre la frontera de circulacion del fluido ii
centrada en O; y el eje X del sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O,

e ¥y, para r = fi. Distancia de ranura formada por la distancia perpendicular entre las lineas
paralelas de frontera de circulacion del fluido fi centrada en O; y el eje X del sistema de
referencia absoluta X-Y centrado en O,.

e ¥y, para r = ia. Distancia de ranura formada por la distancia perpendicular entre las lineas
paralelas de frontera de circulacion del fluido ia centrada en O; y el eje X del sistema de
referencia absoluta X-Y centrado en O,.

e & para r = fa. Angulo de ranura definido entre la frontera de circulacion del fluido fa
centrada en O, y el eje X del sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O,

Las distancias y angulos de ranura quedan definidos por el disefio de las zonas especificas y
fronteras de circulacion del fluido. De esta forma son datos geométricos conocidos.
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zona impulsion

centro rueda dentada interior
centro caraca y tapa bomba

zona aspiracion

Figura 5.11. Geometria de los angulos de ranura

5.6.8.4 Calculo de los Angulos de Zona

Conocidas las distancias y angulos de ranura, y habida cuenta que el angulo de calculo de punto
de contacto a,., el dngulo de zona y; y el angulo de ranura J; se encuentran relacionados
implicitamente, hay que recurrir a un proceso iterativo que se desarrolla a continuacion.

Cdlculo del angulo de zona y;; [centrado en O,] mediante el dngulo de ranura 9; [centrado en O]

1  Se asigna un primer valor al angulo de célculo de punto de contacto de zona Pj,

@ pe-p, =i

2 Seaplica la ecuacion de linea de contacto,

S
xpc(apc)sz cosa —;(R2 cosa irz)

ypc(apc)sz sinoepc—:;(R2 sinapc) (55)

m :\/rz2 + R} £2r,R, cosa

con r; signo positivo y centrada en el sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O,, para
evaluar las coordenadas del punto de contacto de zona P;;, (x pe=p, (a pe=P, ), Y pe=p, (a pe=P, ))

3 Se buscan las coordenadas del punto de contacto de zona respecto el centro de la rueda
dentada interior O; sobre el sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O,,
(x Xv=p, sV xv-P, ) representado en la Figura 5.12,
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linea de contacto
centrada en O,

y

p

Figura 5.12. Coordenadas del punto de contacto de zona P;;

obteniéndose,

(5.6)

4 Sea gun error aceptable. Si,

a. ‘ Yxy-p, (5,)- Y pe-p, (apC:Pﬁ]>g se asigna un nuevo angulo de cdlculo de punto de

’ ’

contacto a,,_p de forma quea,._p, =a),._p ,y se repite de nuevo el calculo regresando

al punto 2

b. ‘ Yxv-rp, (5,)- Y pe-p, (a pe=P, ] < ¢ se finaliza el célculo siendo los valores de los ultimos

angulos de calculo de punto de contacto &, y de zona y;; los valores definitivos. Pasar
al punto 5.

5  Los angulos son,

!
=a
pe=py; pe=p;

(a ) a=0 si (xp(,:,,” 20 )y()’pc:p,, 20) (5.7)
b bl +an donde | a=1 si (x <0

pe=P,

a=2si (v, >0)yly,., <0)

Y
X (05 pect ) =arctan
] P

pe=Py \** pe=p,

Cdlculo del angulo de zona yy, [centrado en O,] mediante el angulo de ranura &, [centrado en O,]

1 Se asigna un primer valor al dngulo de calculo de punto de contacto de zona Py,

X pe=p,, = 6./’“

2 Se aplica la ecuacion ( 5.5 ) de linea de contacto, calculando las coordenadas del punto de
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contacto de zona Py, (x pe=p, (a pe=P, ), Y pe=p, (a pe=P, ))

3 Se buscan las coordenadas del punto de contacto de zona respecto el centro de la rueda

dentada interior O; sobre el sistema de referencia absoluta X-Y centrado en O,

(x Xv=p, >V XY=P, ) representado en la Figura 5.13,

obteniéndose,
xXY:P/zz (27[ - 5_/'0 ): xpC’:P/zz (aPC=Pzz )+ ¢
' ' (58)
Yyrp, 27-5,,)=tan(27 -5, )(xXY: 5, 278, )
4 Sea gun error aceptable. Si,

a. ‘ Yxv-p, (27;—5 ﬁ,)— Y pe=p, (a pe=p, ) > ¢ se asigna un nuevo angulo de calculo de punto de
contacto a,._p, de forma que «,._ Py = A e p,» Y se repite de nuevo el célculo
regresando al punto 2

b. ‘yXY:Pﬁ (27[—5./(0)— Y pe=p, (apczpfa)<g se finaliza el calculo siendo los valores de los
ultimos 4angulos de calculo de punto de contacto «,., y de zona yz los valores
definitivos. Pasar al punto 5.

Y\
Xyv—
L XY—Pfa .| linea de contacto
T X " | centradaenO,
€ pc= fa /
701 02, - |
A X
; i N 21 Xfa
pc=Py, XY=Py, \
| P, 21—64,
Figura 5.13. Coordenadas del punto de contacto de zona Py,
5  Los angulos son,
_ ’
pe=P;, " pe=Py,
a=0 si (x ) 20) ( ) 20)
ypc:]"/u (apc:P,“ ) ) pe=Pp, y ych”/ (5 9)
X (apczpf )z arctan +arx donde | a=1 si |x,, <0 )
J fa x _ aw: ) fa
Pt X e a=2 si (x,_, >0 )y(y[m:},m <0)
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Cdlculo de los angulos de zona y; vy yi, [centrados en O,] mediante las distancias de ranura y; v

Vig [paralelos a X]

1

Se asigna un primer valor al dangulo de calculo de punto de contacto de zona Py, @, P, Yy
otro para Py, &,._p

Se aplica la ecuacion ( 5.5 ) de linea de contacto, calculando las coordenadas del punto de
contacto de zona Py, (xpc: ’, (a pe=P, ), Y pe=p, (a pe=P, )), y las coordenadas del punto contacto

de zona Py, (x pe=P (a pe=p, ) Y pe-p, (a pe=P, )), representados en la Figura 5.14

Sea £ un error aceptable. Si,

a. ‘ Y= Vpe=p, (apc: Pﬁ)>g se asigna un nuevo angulo de célculo de punto de contacto

Ape-p, de forma quea,,._ Py =Cpe=p, » ¥ S€ repite de nuevo el calculo regresando al

punto 2

Yia = Vperp, (apC: P,-[,)>5 se asigna un nuevo angulo de calculo de punto de contacto

’

a de forma quea,._p =aj,._p , y se repite de nuevo el célculo regresando al

pe=p,
punto 2

c. ‘ Vi =Y pe=p, (a pe=P, ) <& se finaliza el calculo siendo el valor del ultimo angulo de
célculo de punto de contacto a,., el valor definitivo. Pasar al punto 4.

Yia = Vpe=rp, (aPC:PM)<g se finaliza el calculo siendo el valor del ultimo angulo de

célculo de punto de contacto o, €l valor definitivo. Pasar al punto 4.

linea de contacto
centradaen O,

ypc=Pﬁ: yﬁ Ol 0)

by =y

pc=h, ia

i 4

Figura 5.14. Coordenadas de los puntos de contacto de zona Py y P,
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4 Los angulos son,

!

pe=Py P pe=pPy,
!
pe=py — Fpeep,
Y pe=rp, (a =P, ) a=0 si (XIIC=P/; 20 )y (yp“zpﬁ = O)
Z,.(a ‘:p‘)=arctan T ' l+ar donde { a=1 si (x -r <0)
i pec fi m e / (510)
pe=P;, pe=Py = i
5 f a=2 si (xm:p/i >0 )Y (yp(»:P, )
R (a ) a=0 si (x, , 20 )y (J/pc:p 0
X (a .:P )= arctan| > 14 gz donde { a=1 si (x -, <0 )
ia pe=Py, x a e
pe=P, pe=P, a=2 si xpL*P,u >0 )Y (yp(':[’, < 0)

5.6.8.5 Calculo de la Variacion del Area. Analisis Integral-Derivativo

El analisis integral-derivativo para el calculo de la variacion del area sigue los mismos
principios al analisis integral-derivativo de la variacion del volumen desarrollado en el Capitulo
3. Sin embargo, la diferencia radicard en los limites de integracion debido a que el area se
encuentra restringida en determinados intervalos de una rotacién completa del conjunto del
engranaje, como ya ha sido expuesto anteriormente. De este modo, y teniendo en cuenta la
Figura 5.10, existen dos intervalos determinados por el angulo de intervalo de zona de area
maxima, denominado Ay,..., y el angulo de intervalo de zona de area minima, denominado
A¥min, donde el area de la camara se encontrara total o parcialmente restringida.

Concentrandose el estudio en la camara con area 4; y volumen V;, el procedimiento de calculo
es idéntico al desarrollado en el Apartado 3.5.1., exceptuando la restriccion que sufre la
variacion del area cuyo calculo se lleva a cabo con la modificacion de los limites de integracion.

Partiendo del punto 10 del procedimiento de calculo del volumen V/;, la ecuacion de integracion
del area es la ecuacion ( 3.109 ),

7
4, lelz [Pi()(i )]zdl = li[pi,]‘ (Zi,j)]zAZi,j donde Ay, ; =% n—Xi;

29n 2 Z;( (3.109)
A, = ;Lf loo(x P dy = ; ; oot P Az, donde Ay, =700 - 1.,

y de la ecuacion ( 3.106 ) se obtiene la variacion del area de la primera cdmara simplemente
eliminando el H espesor del engranaje de la ecuacion,

4 (apcl)z H(Ae,l _Ai,l)zéHsz [Pe(le)]zdl_%Hsz [Pi (Zi )]de (3.106)

El célculo de la variacién del area se basa en las areas restringidas creadas por las zonas
especificas y fronteras de circulacion de fluido. Para incluir su influencia en el procedimiento de
calculo, se han de definir los limites de integracion de las ecuaciones anteriores, destacando
(sobre la Figura 5.15),

e P;y P, Puntos de contacto que hacen estanca la camara en su posicion de maxima area,
donde P; aisla la camara de la zona de aspiracion y P, aisla la cdmara de la zona de
impulsion.

* Oy Y Q2. Angulos de los puntos singulares que son centros de los arcos circulares para
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evaluar los puntos de contacto P; y P, respecto al eje de abcisas del sistema de referencia
2z

A el +Aapc =0yt

absoluta X-Y centrado en O,, donde « 2

pc2 =
e 2y 1> Angulos de los puntos de contacto P; y P; respecto al eje de abcisas del sistema
de referencia absoluta X-Y centrado en O,.

e 0.y). Radiovector que barre el area entre los puntos de contacto P; y P, en funcién del
angulo y bajo el perfil de la rueda dentada exterior

o (). Radiovector que barre el area entre los puntos de contacto P; y P, en funcion del
angulo y bajo el perfil de la rueda dentada interior

o yid®). Angulo para todos los puntos ; (i@ )yrij(e)) del perfil de la rueda dentada
interior para el angulo de giro @; de la rueda dentada interior.

e %.{®). Angulo para todos los puntos j (X..,(@. ),y (@.)) del perfil de la rueda dentada
exterior para el angulo de giro @, de la rueda dentada exterior.

vl
Yo
AON
/: |
/ . \\
P N IR U 1
‘ //j\ R, I
o' [0 % i X

Figura 5.15. Definicion de nomenclatura desde la Figura 3.20 del Capitulo 3
Y a continuacion se definen nueva terminologia y observando la Figura 5.9,

* Qpup YV UAperp - Angulos de calculo de punto de contacto de zona P;; para los puntos de

. 2z
contacto P; y P, respectivamente, donde @ ,.,_p =ap_p —A&p,. = pp — ~

* Qpeiep, V Aperep, - Angulos de calculo de punto de contacto de zona P, para los puntos de

2

contacto P; y P, respectivamente, donde «,.,_ p, = pel=p, =,

pel=P; — Aapc =a

* Quip, ¥V Aperp, - Angulos de calculo de punto de contacto de zona P,, para los puntos

. 2z
de contacto P; y P, respectivamente, donde a,.,_p =apq_p —A&, = pq_p - ~
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* Qpecp, ¥ Aperp, - Angulos de calculo de punto de contacto de zona Py, para los puntos

Aa,. =a 27

de contacto P; y P, respectivamente, donde «,.,_ Py = Aperep, ~D0pe =@pop, —

De esta forma, la ecuacion ( 3.106 ) resulta, para la variacion de la seccion efectiva de la
lumbrera que comunica la caAmara con la zona de aspiracion 4.,

ljlz(apzl) " 1 Zz(apul) >
Py el d _7.[ i)l d
tor PO gy PR e
pel D X2\ pe1 W
n e\Le d J- i d X pel= ia <a < %per= ;4
4 (aPCI): 2 '[7(1( prl))[p ( )] £ 2 ll( pcl) [p)( )] o St " :’,pcl ZZ;CZ:Pécz P/ (5]])
l X 1 \& pe=py, [ ;{e ]2 7J‘Z/a pe=Pgy )] d/f{ .- <y < afzz )
29 (apcl) p(l pel=Fp pel pe2=F,

y para la variacion de la seccion efectiva de la lumbrera que comunica la camara con la zona de
impulsion A4,

IJ‘ ( & el IJ‘ZZ(apcl) W
1 dy -+ (4 Pa
2o m)[pe(;a IRUES . (QM))[A (. P dx PN

17(20!‘761 2 _l X2\ per ) ‘2 ac_ <ac<ac_.
A '(apcl)z 2 Ill(aﬂl‘l) [pe(ZE)] dZ 2 ‘[Zl (apcl) [pl (Zl )] dZ si ’ l_si >!;ll - (5]2)

l Z/i(aw':P/; )[ ( )]2d _IJ.Zﬁ(ap(‘Pﬁ)[ ( )]2d pel = % pe2=P;
2 Z](am) Pe\Xe v4 7 Zl(am) Pi\Xi X apcl:Pﬁ <apc1 <achzP,-,»
0

En la Figura 5.16 se muestra las variaciones de las secciones efectivas de las lumbreras que
comunican la cdmara con la zona de aspiracion e impulsion.

mico Bomba Gerotor (1, & Modelo Fluidodinamico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 ber)

0 001 002 003 004 005 0.06 0 001 002 003 004 005 006
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Figura 5.16. Elemento “area_zona_asp” (izquierda) y elemento “area_zona imp” (derecha)

5.7 MODELO FLUIDODINAMICO DE LA BOMBA GEROTOR. NIVEL SUPERIOR DE
ENSAMBLAJE Y CONEXIONADO ENTRE CAMARAS Y CARCASA

El ultimo nivel a desarrollar del submodelo de una camara es el nivel superior de ensamblaje y
conexionado entre camaras. El presente nivel superior es el tltimo nivel del submodelo de una
camara. Este nivel aporta nuevos elementos de BondGraph que permiten ser conexionados con
otros elementos fuera del submodelo de la camara, de forma que se ensamblen todas las
camaras a través de los niveles superiores de cada submodelo de camara. Estos nuevos
elementos sustituyen a anteriores elementos y ocupan su posicion en el submodelo.
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El nivel superior de BondGraph se muestra en BondGraph 5.3. Si se concentra el estudio de
BondGraph a la camara denominada V;, los elementos de BondGraph que modelizan este nivel
tienen su correspondencia en la Tabla 3:

se_sal

angulo ¥ \vanolum

_1.sal 1 —I| MR _sal cam [¢&— area_zona imp [&—

R

sf wil TF! 11 MTF | 0l C-
wi_we we camara
_1ent 1 —1| MR ent_cam #—| area_zona asp [+—
~
se_ent
J
Volum
BondGraph 5.3. BondGraph de nivel superior de modelizacion del submodelo de camara
Nivel Nivel Denom. Variable Variable Condicion de
Intermedio Superior Entrada Salida Contorno que
representa
sfwi Sf sf wi Fuente Velocidad Par motor | Velocidad de rotacion
- - de flujo rotacion M; rueda dentada
exterior de o, interior ¢ comun a
entrada al todas las camaras
submodelo
Se se ent Fuente de Presion Caudal Presion en la zona de
Se ont esfu.erzo P OMR ent-1_ent aspiracién comiin a
— exterior de todas las camaras
entrada al
submodelo
Se_sal se sal Fuente de Presion Caudal Presion en la zona de
Se - esfuerzo P OMR sal-1_sal impulsién comiin a
exterior de todas las camaras
salida del
submodelo
Tabla 3. Correspondencia fisica del nivel superior de modelizacion del submodelo de la camara de elementos
BondGraph

Llegados a este punto, todos los niveles del submodelo de una camara genérica han sido
definidos. Los niveles superiores de los submodelos de las camaras han de ser conexionados
entre si, tantos como camaras de que estd compuesto el engranaje de perfiles trocoidales para
completar el modelo de simulacion fluidodinamica de la bomba gerotor. Teniendo presente la
geometria del engranaje de perfiles trocoidales (Figura 5.1) y la geometria de la carcasa (Figura

5.8), los elementos de BondGraph que modelizan la fluidodinamica de la bomba gerotor se
presenta en BondGraph 5.4.
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se_zona_inp

Se

L

R zona_inpR&——1 _1_zona_inp

T (o c_zona_inp
o /
_0 zona_inp
camara3
camara4
R eje camara2
camarab R
sfwi Sf I;N ; 4/
p 1 camaral
camara6 _1 v\
camara9
camara?
camara8
_0 zona_asp
/0
¢ zona_aspC _F

_1_zona_aspl —AR R zona_asp

.

se_zona_asp

BondGraph 5.4. Modelo fluidodinamico de la bomba gerotor

El modelo de BondGraph presenta 9 submodelos de camara conexionados entre si por su nivel
superior en los elementos descritos en la Tabla 3. El nimero de camaras corresponde con el
numero de lobulos/dientes (Z) de la rueda dentada exterior. El resto de elementos del modelo
tienen una correspondencia fisica descrita en la Tabla 4.

Concepto Simbolo Denom. Variable Variable Representa
Entrada Salida
Generador de s wi SF Fuente Velocidad Par motor Velocidad de
velocidad de - de flujo rotacion M; rotacion
rotacion o rueda dentada
‘ interior ¢
Velocidad de 1 Nodo “1” Velocidad Velocidad Sumatorio de
rotacion rotacion rotacion momentos igual a
_1_we o, o, cero y velocidad
Par motor Diferencia igual
M de
momentos
AM
Resistencia R eje Resistencia | Velocidad | Pérdidade | Perdida de momento
mecanica R rotacion momento por friccion
@, My mecanica
Presion en la Se Fuente Presion Caudal Condicion de
zona de’ se_zona_asp de esfuerzo Pong_asp OMR zona asp- | coONtorno de presion
aspiracion 1 zona_asp en la zona de
aspiracion
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zona de impulsion

Balance de 1 _zona_aspl Nodo “1” Caudal Caudal Sumatorio de
presiones en la OMR zona_asp- | OMR zona_asp- presiones igual a
zona de 1 zona_asp 1 zona_asp cero y caudal igual
aspiracion
Presiones Presion
P Se_zona_asp- P 1_zona_asp-
1_zona_asp MR _zona_asp
P 0_zona_asp-
1 _zona_asp
Caudal a través R R zona a: | Resistencia | Diferencia Caudal Resistencia de
de un orificio - Presion OMR -ona asp- | €ntrada a la zona de
en la zona de AP 1 zona_asp aspiracion
aspiracion
Principio —0_zona_ast | Nodo “0” Caudales Caudal Sumatorio de
Conservacion 0 O/ zona_asp- Q0 zona asp- | caudales igual a cero
Masa en la zona 0_zona_asp C zona_asp y presion igual
de aspiracion z
0,
Presion Presiones
P C _zona_asp- P 0_zona_asp-
0_zona_asp 1_zona_asp
A
2P
J=!
Compresibilidad | ¢ zona aspC Elemento Caudal Presion Capacidad
del fluido en la Capacitivo Q0 zona_asp- Pc¢ -ong asp- | hidréaulica de la zona
zona de C zona_asp 0 zona_asp de aspiracion
aspiracion
Presion en la Se_zona_fmp Fuente Presion Caudal Condicion de
zona de Se de esfuerzo Pona_imp OMR zona_imp- | contorno de presion
impulsion 1 zona_imp en la zona de
impulsion
Balance de 1 1 z0nair | Nodo“1” Caudal Caudal Sumatorio de
presiones en la T OuR zona imp- | OMR zona_imp- presiones igual a
zona de impulsion 1 zona_imp 1 zona_imp cero y caudal igual
Presiones Presion
P Se_zona_imp- p 1_zona_imp-
1_zona_imp MR _zona_imp
P 0_zona_imp-
1_zona_imp
Caudal a través | R zona impR | Resistencia | Diferencia Caudal Resistencia de
de un orificio T Presion OuR zona imp- | entrada a la zona de
en la zona de AP 1 zona_imp impulsion
impulsion
Principio 0 Nodo “0” Caudales Caudal Sumatorio de
Conservacion ) O/ zona_imp- O zona imp- | caudales igual a cero
Masa en la zona 0 zona_im 0_zona_imp C zona_imp y presion igual
de impulsion z
0,
Presion Presiones
P C_zona_imp- P 0_zona_imp-
0_zona_imp 1_zona_imp
Z
2P
Jj=1
Compresibilidad | C ¢ zna jn | Elemento Caudal Presion Capacidad
del fluido en la - Capacitivo | Qp zona imp- | Pc zona imp- | hidraulica de la zona
C zona_imp 0 _zona_imp de lmPUISIOH

Tabla 4. Correspondencia fisica del modelo fluidodinamico de la bomba gerotor por elementos BondGraph
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Modelo Fluidodindmico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

= Caudal Impulsado [cm3/seg]

0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [seg]

Figura 5.17. Simulacion del caudal impulsado por la bomba gerotor del modelo fluidodinamico para velocidad del
giro de la rueda dentada interior de 1,125 rpm y presion de impulsion 5 bar

PARTE B

5.8 MODELO DE CAUDALES DE FUGAS

Para completar el modelo fluidodindmico de la bomba gerotor se ha de introducir los fenémenos
fluidomecanicos correspondientes a las fugas de fluido. A continuacién, se expone la inclusion
de los caudales de fugas de fluido en el modelo de simulacion fluidodinamica de la bomba
gerotor.

Los caudales de fugas se presentan debido a las tolerancias y movimientos relativos entre piezas
y a los gradientes de presion. Con relacion a las tolerancias cabe decir que, por una parte, son
necesarias ya que si no existieran las ruedas no podrian girar, y por otra parte, son inevitables
habida cuenta de los procesos de fabricacion.

El fendmeno de las fugas tiene efecto principalmente en la capacidad volumétrica de la bomba e
indirectamente en las pulsaciones de caudal traducidas posteriormente en pulsaciones de
presion. Por tanto, deben ser tenidas en cuenta y predecidlas con tanta precision como sea
posible. Los caudales de fugas se manifiestan en diversas zonas de la bomba como:

o Caudal de fugas entre los perfiles trocoidales durante el engrane (Qy,). El caudal de
fugas se produce a través del huelgo entre los dientes de los perfiles trocoidales de las ruedas
dentadas debido al gradiente de presion entre las camaras y a su movimiento relativo (Figura
5.19).

e Caudal de fugas entre las caras laterales de las ruedas dentadas y el cuerpo de la bomba
(Ore) . El caudal de fugas se produce a través del huelgo entre las caras de las ruedas
dentadas y el cuerpo de la bomba debido al gradiente de presion entre las cdmaras y su
movimiento relativo produciendo arrastre de fluido (Figura 5.19 y Figura 5.31).

o Caudal de fugas entre las caras laterales de las ruedas dentadas y el cuerpo de la bomba
directo a tanque (Qrq). El caudal de fugas se producen a través del huelgo entre las caras
laterales de las ruedas dentadas y el cuerpo de la bomba directo a tanque (Figura 5.44).

o Caudal de fugas entre el espesor del engranaje y el cuerpo de la bomba (Qy..). El caudal
de fugas se produce a través del huelgo entre el espesor del engranaje y el cuerpo de la
bomba (Figura 5.45).
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Figura 5.18. Caudales de fugas

5.8.1 Modelo de Caudal de Fugas entre los Perfiles Trocoidales durante el Engrane

Para la simulacion de las fugas de fluido entre los dientes durante el engrane es necesario
desarrollar una serie de modelos parciales que permiten:

o El calculo del angulo de retardo del contacto debido a la tolerancia de funcionamiento
o El célculo del minimo huelgo entre perfiles
o Analisis de las evoluciones del angulo de retardo del contacto y del huelgo entre perfiles

e Y por ultimo el calculo del flujo de fluido por una ranura de seccion variable debido aun
gradiente de presion y a la presencia de un movimiento relativo entre perfiles trocoidales

A continuacion se presentan una serie de subapartados donde se exponen estos calculos.

Como se apunto anteriormente, los perfiles trocoidales de las ruedas dentadas pierden su
contacto continuo definido por la linea de puntos de contacto y pasan a presentar un huelgo no
nulo entre ellos. A efectos de célculo se ha simulado este huelgo incrementando el diametro
interior de la rueda dentada exterior (D;,), como puede observarse en la Figura 5.20. Asi, en la
posicion de referencia para el estudio del volumen y su variacion (.= 0), y comparando con la
Figura 5.1, los dos perfiles trocoidales no comparten ningun punto de contacto.

Ahora, suponiendo que los centros de ambas ruedas dentadas permanecen fijos en la rotacion, la
rueda dentada interior puede y debera girar un pequefio angulo =d¢ antes de establecer contacto
con la rueda dentada exterior en los puntos P* o P . Este angulo se denomina dngulo de
retardo del contacto (Figura 5.20).
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De esta forma los perfiles trocoidales de la ruedas dentadas presentaran un juego de contacto
debido un huelgo no nulo entre ellos. El angulo de retardo del contacto debera ser evaluado.

Figura 5.20. Huelgo entre las ruedas dentadas del engranaje de perfil trocoidal

5.8.1.1 Metodologia de Calculo del Angulo de Retardo del Contacto

Se considera un punto genérico del perfil trocoidal de la rueda dentada interior denominado P;
de coordenadas (x, (agi ), b2 (agi )) centradas en O, y que puede ser evaluado mediante la ecuacion

(3.94). Cuando la rueda dentada rota sobre su centro O, el punto P; se desplazara siguiendo la
circunferencia de radio R, (agl.)z O P que se expresa como,
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Re,)=lwle, )} + v fer, )] (5.13)

En esta rotacion, el punto de interseccion P (xe, ye), centrado en O,, entre la circunferencia de

e

radio R (ag,): Q_P y el arco circular de radio S centrado en Py que forma el perfil del diente de

la rueda dentada exterior puede ser localizado resolviendo el sistema de ecuaciones de las dos
circunferencias (Figura 5.21):

j=0,..,Z-1 (5.14)

[xe —R! cos(a)e + jAa, )]Z + [ye —R! sin(a)e + jAaﬂ) =9
(x, +ef +y' =R(a,)

.. 2 . .
donde e es la excentricidad, Ax pe = — J es centro Py; del arco circular de radio S donde se va

a buscar la interseccion y R, es el radio generador igual a la distancia O,P; modificado debido a

la tolerancia o huelgo en la posicion de referencia (Figura 5.20) y se determina mediante la
expresion:
- D, +2-tolerancia(w, = 0) +S
2 (5.15)
Die = 2(Rz - S)

Riay) = OpF

Pi (Xi (qgi) B ((Xgi ))

PSé
Figura 5.21. Anadlisis del angulo de retardo del contacto

Ahora es posible calcular la distancia existente entre los dos puntos P; y P, desde el centro de la
rueda dentada interior O; de forma,

PP=\[x—(x—e)f +[y.-» ] (5.16)

Sin embargo, no es conocido a priori el punto P; que proporciona el punto de contacto P,. Por
tanto, se deberdn tomar los puntos (x,. (ag‘.), v, (agi que forman el perfil de la rueda dentada

interior hasta localizar el punto P"que cumpla PP" =min(PP). El punto P’ sera el punto de
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contacto el cual se desplazara sobre la circunferencia de radio R, (agi): O,P y tocara en el punto

P, del arco de circunferencia de radio S de la rueda dentada exterior. Finalmente, el angulo de
retardo del contacto podra ser evaluado como,

do(w,)= arcsin{ﬂp"_liﬂ (5.17)
i agi

Llegados a este punto y observando la ecuacion ( 5.17 ), se puede verificar que cuando la rueda
dentada exterior ocupa una posicion diferente a la posicion de referencia definida en la Figura
5.1 debido a un angulo de giro @,, se producird un nuevo y distinto dngulo de retardo del
contacto. En efecto, las coordenadas del punto P (xg, ye) son funcién de de:

e FEl dngulo de giro de la rueda dentada exterior (@.). En presencia de huelgo entre las
ruedas dentadas y en una posicién genérica de rotacion de la rueda dentada exterior w,, la
rueda dentada interior rotara el angulo de giro de la relacion de transmision mas el angulo de
retardo del contacto @ =, + dgo(wf), donde se encontraran en el punto de contacto.

o El arco de circunferencia que define el diente de la rueda dentada exterior en estudio (j).
En presencia de huelgo entre las ruedas dentadas y en una posicion genérica de rotacion de la
rueda dentada exterior ., debera localizarse en que arco de circunferencia de centro Py que
define el diente de la rueda dentada exterior j se producira el contacto (Figura 5.20).

5.8.1.2 Metodologia de Calculo del Minimo Huelgo entre Perfiles

Habida cuenta que existe un huelgo no nulo entre ambas ruedas dentadas, y por tanto un juego
de contacto, es necesario realizar el estudio de como varia el huelgo entre los dientes de los
perfiles trocoidales. Asi, se definen dos puntos genéricos Pj,... (perteneciente al perfil de la
rueda dentada exterior) y P..; (perteneciente al perfil de la rueda dentada interior) en una
posicion genérica de rotacion de la rueda dentada exterior @, y el correspondiente el angulo de
giro de la rueda dentada interior @' =w, +dp(w, ) (Figura 5.22). Si se traza la tangente

correspondiente al perfil de cada rueda en los dos puntos definidos, la distancia entre perfiles
serd minima cuando ambas tangentes sean paralelas entres si. La distancia minima

correspondera a la distancia P__ P

hmine™ hmini *

o 0°

Figura 5.22. Analisis del huelgo minimo entre perfiles
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Ahora bien, y al igual que sucedia para el calculo del angulo de retardo del contacto, estos
puntos no son conocidos a priori. Se deberia evaluar las tangentes a través de todos los puntos
de los perfiles que forman ambas ruedas dentadas a través de la variacion de las coordenadas de
Prnine Y Prmini. Sin embargo, se puede constatar que cuando ambas tangentes son paralelas y
presenta el huelgo minimo, la linea ortogonal a ambas tangentes paralelas pasa a través de los
Pryine Y Pumini y también intercepta los centros de las curvaturas de ambos perfiles. En particular,
para la rueda dentada exterior esto implica la coincidencia con el centro P; del arco de
circunferencia de radio S. De esta forma, se puede obtener el huelgo minimo evaluando las

distancias P, . P , donde solo el punto P, va variando sobre el perfil, como,

hmin,i

PP :\/{xi -R, cos(w}j%ﬂ +{y, -R, sin(w&j%ﬂ j=0,...,.Z-1 (5.18)

Y calcular el huelgo minimo como,

h (w)= min(P P )— S (5.19)

hmin,i ™ s

Tomando una par de dientes de ambas ruedas dentadas a partir de la posicion de referencia y
repitiendo el proceso para una rotacion completa de la rueda dentada exterior, es posible obtener
la evolucion del huelgo minimo entre los dos perfiles trocoidales.

5.8.1.3 Calculo de la Evolucién del Angulo de Retardo del Contacto

Para llegar a obtener la evolucion del huelgo minimo entre los dos perfiles trocoidales de ambas
ruedas para una rotacion completa del engranaje exterior, primeramente se deben determina la
evolucion del angulo de retardo para una rotacion completa del engranaje exterior.

Partiendo de la metodologia de calculo del angulo de retardo del contacto descrita
anteriormente, el proceso de calculo es:

1. Conocida la tolerancia o huelgo para la posicion de referencia, se parte de la posicion de
referencia ya conocida de la Figura 5.1 donde @, = 0.
2. Se toma un angulo de giro de la rueda dentada exterior w,y el correspondiente dngulo de

giro de la rueda dentada interior de la relacion de transmision @,

3. Se determinan todas la coordenadas de los puntos x (a) ), V., (a)) mediante la ecuacion

(3.99 ) que forman el perfil de la rueda dentada interior para el dngulo de giro ®,

4. Se toma el arco de circunferencia de centro Py que define el diente de la rueda dentada
exterior j = 0 y entonces,

4.1.Se calcula la circunferencia de radio R, (ag ):Q_P mediante la ecuacion ( 5.13 ) para

i

cada coordenada P,.(xt. (agl. ), », (agl. )) que definen el perfil de la rueda dentada interior

4.2.Se calculan las coordenadas P (x,, y, ) mediante la ecuacion ( 5.14 ) que definen el perfil
del diente de la rueda dentada exterior

4.3.Se calculan la distanciasﬁ mediante la ecuacion ( 5.16)

4.4.Se busca la distancia minima PP’ =min(PP) y su correspondiente R, (ag,.)
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4.5.Se calcula el 4ngulo de retardo del contacto do(w,) mediante la ecuacion ( 5.17)

4.6.Se regresa al punto 4.1 con j = j+1 y se repite el calculo para el nuevo arco de circulo
que define el diente de la rueda dentada exterior hasta que j=Z —1 donde se habra
completado todos los dientes del perfil de la rueda dentada exterior y se pasa al punto 5

5. Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior w, (y el correspondiente
angulo de giro de la rueda dentada interior de la relacion de transmision ,) y se regresa al
punto 3 hasta haber completado una rotacion completa de la rueda dentada exterior

[\ngulo de Retardo del Contacto Angulo de Retardo del Contacto
0.054

0.054

.053
00 0.053 4

00521 0.052 4

o 0.051 7
<

o 0.051 7
<

0.05 4

0.049 4

0.048

0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
e [] e [°]

Figura 5.23. Evolucidn del angulo de retardo para Ao, (izquierda) y para una rotacién completa de la rueda
dentada exterior (derecha)

Este procedimiento de calculo es general y sistematico. Sin embargo, puede ser simplificado
habida cuenta que:

e Delimitar el estudio a determinados arcos de circunferencia que definen el diente de la
rueda dentada exterior. En efecto, teniendo presente el proceso de engrane de los perfiles
trocoidales puede delimitarse el estudio a un par de dientes de la rueda dentada exterior.

o El dngulo de retardo del contacto se repite con periocidad Aay,.. En efecto, el angulo de
retardo se repite con la misma periocidad que existe entre el angulo de giro para obtener dos

.. . . , ., 2r
posiciones de referencia consecutivas. Asi, se repetira cada 7 .

Finalmente, en la Figura 5.23 izquierda se presenta la evolucion del angulo de retardo para Ay,
y en la Figura 5.23 derecha para una rotacion completa del engranaje exterior.

5.8.1.4 Calculo de la Evolucion del Huelgo Minimo entre Perfiles

Conocida la evolucion del angulo de retardo del contacto, se puede determinar la evolucion del
huelgo minimo entre los dos perfiles trocoidales de ambas ruedas para una rotacion completa
del engranaje exterior. La evolucion del huelgo minimo se realiza sobre el arco de circulo que
define el diente del engranaje exterior Py y el 16bulo o diente de la rueda dentada interior L,
desde la posicion de referencia (Figura 5.20).

Partiendo de la metodologia de calculo del huelgo minimo descrita anteriormente, el proceso de
calculo es:

1. Conocida la tolerancia o huelgo para la posicion de referencia, se parte de la posicion de
referencia ya conocida de la Figura 5.1 donde @, = 0.

2. Se toma un angulo de giro de la rueda dentada exterior @,y el correspondiente angulo de
giro de la rueda dentada interior de la relacion de transmision mas el correspondiente angulo
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de retardo del contacto ' = , + do(w, )

3. Se determinan todas la coordenadas de los puntos x (a),.’), V., (a),.’) mediante la ecuacion

(3.99 ) que forman el perfil de la rueda dentada interior para el angulo de giro @

4. Se toma el arco de circunferencia de centro Py que define el diente de la rueda dentada

exterior j = 0 y se calculan las distancias P mediante la ecuacion (5.18)

hmin,i ™ s

5. Se busca la distancia minima min(P P )

hmini ™ s

6. Se calcula el huelgo minimo %, mediante la ecuacion ( 5.19)

7. Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior @, (y el correspondiente
angulo de giro de la rueda dentada interior de la relacion de transmision mas el
correspondiente angulo de retardo del contactow’ =@, + d(p(we)) y se regresa al punto 3
hasta haber completado una rotacién completa de la rueda dentada exterior

Finalmente, en la Figura 5.24 izquierda se muestra la evolucion del huelgo minimo
manteniendo el del angulo de retardo del contacto constante para la rotacion completa de la
rueda dentada exterior. El valor del angulo de retardo es el de la posicion de referencia

dgp(w,)=dolw, =0).

En la Figura 5.24 derecha se muestra la evolucion del huelgo minimo tomando el angulo de
retardo del contacto variable sobre la rotacion completa de la rueda dentada exterior. El valor
del angulo de retardo es do(w, ).

Huelgo Minimo para de(w e=0) Huelgo Minimo para dp(we)

hmin [mm]
hmin [mm]

0.005

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

we [°] we [°]

Figura 5.24. Evolucion del huelgo minimo con dngulo de retardo del contacto de la posicion de referencia constante
(izquierda) y con angulo de retardo variable (derecha)

5.8.1.5 Analisis de la Evolucién del Angulo de Retardo del Contacto y del Huelgo Minimo
entre Perfiles

El analisis se centra en valorar la importancia de considerar el angulo de retardo del contacto,
constante o variable, en la rotaciéon completa de la rueda dentada exterior. Su interés ha quedado
transmitido en el hecho de que para obtener el angulo de retardo variable en funciéon de la
rotacion completa de la rueda dentada exterior se deben tomar un gran nimero de coordenadas
que definen el perfil de la rueda dentada interior y en consecuencia, un tiempo de calculo
considerable.

En el andlisis se debe tener en cuenta dos consideraciones muy importantes:

1. En el estudio realizado se asume que los centros de ambas ruedas dentadas permanecen
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fijos

2. El estudio de la evolucidn del huelgo minimo se centra en el arco de circunferencia Py
que define el diente de la rueda dentada exterior para una rotaciéon completa (Figura
5.20)

Se va a analizar primero el d&ngulo de retardo del contacto en dos casos:

e El caso del angulo de retardo del contacto cuando se toma su valor variable d(p(a) ) y se

e

calcula para cada posicion genérica durante la rotacion de la rueda dentada exterior.

o FEl caso del angulo de retardo del contacto cuando se toma su valor de la posicion de
referencia_do(w,)= dp(w, =0) y se mantiene constante durante la rotacién de la rueda
dentada exterior

En la Figura 5.25 se muestran las evoluciones del angulo de retardo del contacto como:

i. Angulo de retardo del contacto variable sobre la rotacion completa de la rueda dentada
exterior: dola, )

ii. Angulo de retardo del contacto mantenido constante durante la rotacién de la rueda
dentada exterior y de valor igual a la posicion de referencia: d go(a)e ) =d go(a)e = O)

11i. Angulo de retardo del contacto respecto el arco de circunferencia Py,

1v. Angulo de retardo del contacto respecto el arco de circunferencia Pq;s

Angulo de Retardo del Contacto
0.075

0.07 N K3
. B
AN m— o 1.C. Variable -
-
\\ ------- ar.c. constante P
0.065 AN
\ —-—--Ps6 -
N _ -
= AN ———-Ps5 -
o 006 1 ‘\\ o
< < .-
o o
~ LT
0.055 ST

0.045

we [°]

Figura 5.25. Evolucion del angulo de retardo del contacto. Leyenda: “a.r.c. variable” es dp(w,), “a.r.c. constante”
es dp(w,) =dp(®,=0), “Ps6” es el arco de circunferencia Py;y “Ps5” es el arco de circunferencia Pgs

Analizando el primer caso del angulo de retardo del contacto cuando se toma su valor variable,
partiendo de la posicion de referencia (par de dientes Pyy—Ly) y teniendo en todo momento
presente la Figura 5.20, el angulo de retardo del contacto d(o(a)e)z d(o(a)e = 0) viene definido
por el contacto entre lo de dientes Pys—Ls. La evolucion del dngulo de retardo del contacto es la
combinacion entre los arcos de circulo Py y Pys, y su valor es el minimo angulo que se produce
de su combinacion. Asi, mientras que el angulo de retardo del contacto minimo se produce con
el arco de circulo Py entre los angulos de giro de la rueda dentada exterior @, =0—-13°, el
angulo de retardo del contacto minimo se produce con el arco de circulo Pgs entre los angulos
de giro de la rueda dentada exterior @, =13—40°. Por tanto, se produce contacto en 40° de la

evolucion del angulo 27” .
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Por el contrario, analizando ahora el segundo caso del angulo de retardo del contacto y
suponiéndolo constante en su evolucion, solo se detecta contacto con el arco de circulo Py
entre los angulos de giro de la rueda dentada exterior @, =0—2°, y con el arco de circulo Pjs

entre los dngulos de giro de la rueda dentada exterior @, =22—-40°. En este caso, solo se

. 2
detecta contacto en 20° de toda la evolucion del angulo 7” .

Este fenomeno también puede observarse en el analisis de la evolucion del huelgo minimo de la
Figura 5.26.

Huelgo Minimo

0.045

0M4+—-———————— - — — — — -

O e e

0.03 ar.c. constante

— — — ar.c. variable

hmin [mm]

0.015

0.01

0.005

0

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

oe []

Figura 5.26. Andlisis de la evolucion del huelgo minimo. Leyenda: “a.r.c. variable” es do(@,), “a.r.c. constante” es
do(,) =dp(0,=0)

Analizando el caso con el angulo de retardo del contacto variable, el huelgo minimo se produce
entre los dngulos de giro de la rueda dentada exterior @, =213 —253° , mientras que analizando
el angulo de retardo del contacto constante el huelgo minimo se produce entre los angulos de
giro de la rueda dentada exterior @, =222 —242°.

En conclusion, el angulo de retardo del contacto resulta ser muy importante y es determinante
en la evolucion del huelgo minimo entre perfiles. De hecho, tomando el angulo de retardo del
contacto variable se duplica el rango de angulo donde se produce huelgo nulo, por tanto,
contacto. Con el caso primero del angulo de retardo del contacto variable se obtiene contacto

, 27 . . .y
para el angulo de ~ ; es decir, existe contacto en toda la rotacion completa de la rueda dentada
exterior. Sin embargo, en el caso segundo del angulo de retardo del contacto constante se
_ , T . . .,
obtiene contacto para el angulo E; es decir, no existe contacto en toda la rotacion completa de

la rueda dentada.

La explicacion radica en que el estudio de la evolucion del huelgo minimo se centra en el arco
de circunferencia P, que define el diente de la rueda dentada exterior para una rotacion
completa. Si s6lo se observa su huelgo minimo con respecto al diente de la rueda dentada
interior, cuando el arco de circunferencia Py, ocupa la posicion el arco de circunferencia Pys, se
tiene que el angulo de retardo del contacto constante dgo(a)e): dgo(a)e = 0) esta por encima del

angulo de retardo variable d(p(a{,) , Y en consecuencia, se obtiene huelgo minimo nulo; es decir,

hay contacto. Sin embargo, cuando el arco de circunferencia Py, ocupa la posicion el arco de
circunferencia Py, se tiene que el angulo de retardo del contacto constante esta por debajo del
angulo de retardo del contacto variable. Esto significa que el dngulo de retardo del contacto es
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insuficiente para producir el contacto y por tanto no se observa huelgo minimo nulo; es decir,
no hay contacto.

5.8.1.6 Caudales de Fugas entre los Perfiles Trocoidales durante el Engrane

El caudal de fugas entre los perfiles trocoidales durante el engrane puede calcularse aplicando la
ecuacion de Reynolds a la teoria hidrodinamica de la lubricacion.

Partiendo de esta teoria para el caso de una superficie que se mueve a velocidad relativa v,
respecto a otra superficie, considerando que el huelgo entre superficies es muy pequefio
comparada con la longitud y tomando como hipétesis fluido incompresible, bidimensional y
régimen permanente, las ecuaciones gobernantes son,

Ecuaciones de Navier-Stokes
0 o’u
_p — /Ll .
ox oy

a—pso
Oy

(5.20)

donde p es la presion, u es la velocidad del fluido en la direccion x de la seccion y u es la
viscosidad dinamica del fluido. Ademas, se constata que,

op

LU u=u(x,y) ; =#0 (5.21)
oy Ox
Ecuacion de Continuidad
ou Ov
—+===0 (5.22)
ox Oy

donde v es la velocidad del fluido en la direccidn y de la seccion. Por otra parte, el caudal O por
unidad de ancho b debe ser constante,

qujudyzcte (5.23)

y donde h(x) es la variacion de la altura del huelgo entre los perfiles trocoidales de la rueda
dentada interior y exterior con movimiento relativo. Se ha de tener en cuenta que la evolucion
de la altura del huelgo es funcion de la coordenada x y del angulo de giro w, de las ruedas

dentadas respecto la posicién de referencia /(x,w, ).

Integrando la ecuacion ( 5.20 ),

ou :l(d_prJr C, (5.24)
oy u\dx
y volviendo a integrar,
1 (dp) ,
u=—-,|—»p"+Cy+C, (5.25
L L)co )
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Tomando las condiciones de contorno,

y=0: u=v,

.26
y=h(x): u=0 (3-26)

se deduce que el perfil de velocidades viene indicado por la siguiente expresion:

L

Notese que el perfil de velocidades u sera diferente en cada seccidon entre la superficies que se
considere ya que h(x) es funcion de la longitud y que es la superposicion de un perfil de

velocidad parabolico y otro lineal. Es similar a un flujo de Couette entre dos placas planas con
un gradiente de presion.

Conocido el perfil de velocidades, puede evaluarse el caudal por unidad de espesor ¢ que
permanecera constante para cualquier seccion, integrando la ecuacion ( 5.23 ),

3
q:v,h(x)_h (x) dp (5.28)
2 120 \ dx
o alternativamente el gradiente de presion para cada seccion se puede expresar como,
dp v, q
L 1oyl 9 (5.29)
dx “(zhz(x) % (x)j
Integrando el gradiente de presion para las condiciones de contorno,
x=0: p=P (5.30)
se obtiene el perfil de la presion en la pelicula de fluido que hay entre los dos perfiles,
rodx [ odx
p(X)ZR] +6IL[VI_ 2——12/Jq FEYERY (5.3])
e e

A la vista de la expresion resultante, el perfil de la presion es funcion de la velocidad relativa, el
caudal por unidad de espesor y la geometria de la seccion en estudio. La geometria queda
definida por las dos integrales que pueden ser denominadas,

il(x):j dx : iz(x):j dx (5.32)

n*(x) R (x)

Con lo cual, el caudal por unidad de espesor puede ser reescrito como,

_ P - plx)+6,4,(x)
124, (x)

q (5.33)
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5.8.1.7 Calculo de la Evolucion de la Altura del Huelgo entre Perfiles

Para evaluar la altura del huelgo entre perfiles se dispone de un sistema de coordenadas locales
x-y de origen en el punto O como se muestra en la Figura 5.27, donde esta representada un
posicion de los perfiles de la rueda dentada interior y exterior en un dngulo de rotacion a..

o7 (0°

0, O,

Figura 5.27. Andlisis de la altura del huelgo entre perfiles

El eje y pasa a través de los centros Ly y Py de la circunferencia de radio r. y del arco de
circunferencia S, respectivamente. De esta forma, el punto de origen O se sitfia sobre el arco de
circunferencia S para el huelgo minimo /..

La circunferencia de radio . corresponde al radio de curvatura del perfil de la rueda dentada
interior en el punto P,. El radio de curvatura estd basado en el perfil de las ecuaciones
paramétricas de la rueda dentada interior (x, (ag,. ), y, (ag,. )) centradas en O, evaluando la ecuacion

(3.94 ) mediante la ecuacion:

(xf' 2(0‘gf)+ J’fz(“gf ))% (5.34)

) e e W)

Observando la ecuacion anterior, se desprenden dos consideraciones:

a. Evolucion del radio de curvatura. El radio de curvatura debe ser calculado en funcion
del angulo de generacion del perfil de la rueda dentada interior &, . Sin embargo, este

angulo es diferente al &ngulo de rotacion de la rueda dentada interior @, .
b. El punto P,. sobre el perfil de la rueda dentada interior donde se calcula el radio de
curvatura. Debido al huelgo entre los perfiles de la rueda dentada interior y exterior, el

punto de contacto deber ser evaluado como ya fue desarrollado anteriormente en el
Capitulo 3.

La metodologia de célculo propuesta es la siguiente:
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a. Evolucion del radio de curvatura.

1. Se parte de la posicion de referencia ya conocida de la Figura 5.1 donde @, = 0.

[\

. Se calcula el correspondiente dngulo de giro de la rueda dentada interior @, mediante la
relacion de transmision.

3. Se calculan las coordenadas del punto de contacto correspondiente x, (apc ), Y, (aw,)

tomando ¢, = w, en la ecuacion ( 3.89 ) y se evalua el angulo de punto de contacto

para el célculo del radio de curvatura o, que forma respecto el centro O, de la rueda
dentada interior,

« (o )re
pe pe
yp[ ap:

o, = arctan (5.35)

4. Se calcula el punto P,. sobre el perfil de la rueda dentada interior tomando el angulo de
generacion de la rueda dentada interior &, como la diferencia entre el angulo de punto

de contacto para el calculo del radio de curvatura ¢, y el dngulo de giro de la rueda
dentada interior respecto la posicion de referencia,

a,=2rx— abs(w, —a,) (5.36)

5. Se calcula el radio de curvatura mediante la ecuacion ( 5.34 ).

6. Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior @, y se pasa al punto 2
hasta completar una rotacion completa de la rueda dentada exterior.

b. El punto P,. sobre el perfil de la rueda dentada interior donde se calcula el radio de
curvatura.

1. Se aproxima el célculo del punto P,. al punto de contacto P correspondiente calculado
mediante la ecuacion ( 3.89 ) y obteniéndose un error aceptable.

En la Figura 5.28 se muestran la evolucion del radio de curvatura para una rotacion completa de
la rueda dentada exterior.

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

204+-----"-"-“"“"----- -~ - ‘K-

=351

I J e g
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-65 1

) J e g

T g

-110 4

-125
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Figura 5.28. Evolucion del radio de curvatura para una rotacion completa de la rueda dentada exterior.

En los calculos posteriores donde se emplea la evolucion del radio de curvatura, ésta ha de ser
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truncada para evitar problemas numéricos cuando el radio de curvatura tiende a mas o menos
infinito.

Conocida la evolucion del radio de curvatura y el huelgo minimo para una rotacion completa de
la rueda dentada exterior y teniendo en cuenta la Figura 5.27, se puede calcular la evolucion de

la altura del huelgo h(x, o, ) ,

h(x,0,)= ln (ag,)—signo(n (agi)l,lnz(agi)—xz J-I— h (o)+ [S -8 =x’ ] (5.37)

donde el radio de curvatura debe ser tomado con su propio signo: positivo si el centro de L, cae
internamente al perfil de la rueda dentada interior, y negativo si cae exteriormente al perfil.

En estos momentos, conocida la variacion de la altura del huelgo en la direccion x, para un
angulo de giro de la rueda dentada exterior y teniendo en cuenta la Figura 5.27, se pueden
evaluar las integrales de la geometria A, (x) y 4, (x) mediante la ecuacion ( 5.32 ) para una

rotacion completa de la rueda dentada exterior.

Sin embargo, primeramente deben definirse los limites de integracion. Los limites de
integracion deben ser tomados suficientemente lejos del punto de origen en el punto O de
manera que las dimensiones de la altura del huelgo h(x,a)f) sean suficientemente grandes en

comparacion con las dimensiones del huelgo minimo 7, (aJ) Después de hacer un estudio de
la influencia del valor de los limites de integracion en los valores de 4 (x) y 4,(x) , se ha
tomado que los limites de integracion sean,

A= -2 A= [ (3.33)

Finalmente, el caudal de fugas entre los perfiles trocoidales se definira, partiendo de la ( 5.33 ),
como,

p(— r‘j - p[r‘J +6mv,4(x,0,)
) 5 5 (5.39)

1242, (x,,)

0,,.()=

donde H es el espesor del engranaje trocoidal y v es la velocidad relativa entre perfiles. Esta

expresion permitira evaluar el caudal de fugas entre los perfiles trocoidales para una rotacion
completa de la rueda dentada exterior en funcién de la geometria y de la velocidad relativa entre
perfiles.

5.8.1.8 Calculo de la Velocidad Relativa entre Perfiles Trocoidales

Para el célculo de la velocidad relativa entre perfiles hay que considerar que la normal al circulo
S pasa a través del centro instantaneo de rotacion / (vease la Figura 5.29).

La velocidad relativa del punto de contacto P para el angulo de giro de los perfiles presentado
en la Figura 5.29 se define como:

V., =V,C080, —V, COSO, (5.40)
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donde las velocidades tangenciales v, y v, de la rueda dentada interior y exterior,
respectivamente, se definen como,

vi :pid)i

_ (5.41)
vl’ = pﬂa)ﬂ

donde:

o,y o, es la velocidad de giro en sentido contrario a las agujas del reloj relativo de la

rueda dentada interior y exterior, respectivamente, respecto del sistema de coordenadas de
referencia absoluto X-Y

p. 'y p, son los radiovectores desde el centro de la rueda dentada interior y exterior,
respectivamente, al punto de contacto P, y se definen como,

(@)

p,=+/x +y' donde x =x, (aﬂ,)+ e; =y,
p, =+/x.+y/ donde x,=x, (apf) SV, =Y, (am)

(5.42)

donde x, (am ), V.. (apc) son la coordenadas del punto de contacto y se calculan tomando

o, =o, enlaecuacion ( 3.89).

P

vl
//
1) v
p(IP) i =v
1 k p‘(OIR() pc(OZPk) YC y|
X, X X
i o] o,/ X
€
rZ Xe
X;

Figura 5.29. Andlisis de la velocidad relativa entre perfiles

A continuacion, conocido que la ordenada del punto de contacto Py es igual para los dos perfiles
¥, =Y., se tiene que,

sin y, = Pe gin . (5.43)
P

i

El radiovector p, se evalua como,
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p, =l +x) +y (5.44)
Aplicando el teorema del seno a los tridngulos formados 10,P;, y 10,P;, se obtiene,

r,—e

P

singd, = sin y,

(5.45)

. o
sind, =—2sin g,

1

y conocida la relacidén trigonométrica cos’a +sin’ @ =1, se puede obtener el valor de los
cosenos de la ecuacion ( 5.40 ) como,

€os O, =4/1—sin’ 5,
(5.46)
cosd, =4/1—sin’ &,

Los angulos y, y y, también pueden ser evaluados mediante las coordenadas del punto de
contacto como,

xm (apc)-k 6}

Ve \&,
; ;

X, = arctan( e (a"“ ) ]
" ».le,)

Yo\ & e

X = arctan(
(5.47)

Es importante tener en cuenta que las ecuaciones ( 5.42 ), (543 ), (5.44),(545),(546)y
( 5.47 ) son funcion de la geometria de los perfiles y del angulo de giro w, de las ruedas

dentadas respecto la posicién de referencia para un rotacién completa de la rueda dentada
exterior e independientes de la velocidad de giro de la ruedas dentadas @, y @, . Sin embargo,

la evolucion de la velocidad relativa v, es funcion de la velocidad de giro en sentido contrario a
las agujas del reloj relativo de la rueda dentada interior y exterior respecto del sistema de
coordenadas de referencia absoluto X-Y: v (v, @, ).

También es importante resaltar que, al igual que en el célculo de la altura de huelgo para el
punto P,. sobre el perfil de la rueda dentada interior para el calculo del radio de curvatura, el
calculo del punto de contacto P, se aproxima tomando las ecuaciones de la linea de puntos de
contacto sin tolerancias y huelgo, la ecuacién ( 3.89 ).

5.8.1.9 Simulacion Caudales de Fugas entre los Perfiles Trocoidales durante el Engrane

Finalmente, el caudal de fugas entre los perfiles trocoidales para una rotacion completa de la
rueda dentada exterior puede ser evaluado mediante la ecuacion ( 5.39 ) deducida
anteriormente. Llegados a este punto, se puede dar un paso mas para completar el modelo
fluidodinamico real de la bomba gerotor. Teniendo presente la geometria del engranaje de
perfiles trocoidales (Figura 5.1), la geometria de la carcasa o cuerpo de la bomba (Figura 5.8) y
el principio del caudal de fugas entre los perfiles trocoidales (Figura 5.19), los elementos de
BondGraph que modelizan la fluidodinamica real de la bomba gerotor que incorpora el caudal
de fugas entre los perfiles trocoidales se presenta en BondGraph 5.5.
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BondGraph 5.5. Modelo fluidodinamico real de la bomba gerotor que incorpora el caudal de fugas entre los perfiles
trocoidales
Concepto Simbolo Denom. Variable Variable Representa
Entrada Salida
Balance de 1 Nodo “1” Caudal Caudales Sumatorio de
presiones Owmr_pcrogpr- O pck- presiones igual a
entre la _1_PCk 1 PCk = camara(k-1) cero y caudal igual
cadmara (k+1) Orpiy 01 pcr-
vy la camara camara(k)
(k) en el punto
de contacto Py Presiones Diferencia
ﬂCZJZ-]) Pcdmam(k-])— Presion
1 PCk AP=
Pcdmara(k)- Pcdmam(k—]} -
1_PCk Pcdmara(k)
Caudal a MR Resistencia | Diferencia Caudal Resistencia al flujo
traves Modulada Presion e del fluido a través
del huelgo MR_PCkQipt AP= ¢ 1,1;Ck gfp del huelgo entre
entre perfiles Poimarate1) - Orpi) perfiles trocoidales
trocoidales en P imara)
el punto de
contacto Py
(k=1..2-1)

Tabla 5. Correspondencia fisica del modelo fluidodinamico real de la bomba gerotor que incorpora el caudal de
fugas entre perfiles por elementos BondGraph

Partiendo del modelo de simulacion fluidodinamica de la bomba gerotor (BondGraph 5.4), se
debera agregar y conexionar a los submodelos de la cdmaras los nuevos submodelos de los
caudales de fugas entre los perfiles trocoidales durante el engrane (Qy,,). El nuevo modelo de
BondGraph presenta los 9 submodelos de camara conexionados entre si por su nivel superior en



5. BOMBAS DE ENGRANAJES CON PERFILES TROCOIDALES. ANALISIS FLUIDODINAMICO 153

los elementos descritos en la Tabla 3 y Tabla 4. Los nuevos submodelos y elementos de
BondGraph que modelizan el caudal de fugas entre perfiles trocoidales se presentan en la Tabla
5.

En la Figura 5.30 se muestra la simulacion.

Modelo Fluidodinamico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

240

= Caudal Impulsado [cm3/seg]

0 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06

0.03
Tiempo [seg]
Figura 5.30. Simulacion del caudal impulsado por la bomba gerotor incluyendo el caudal de fugas entre perfiles

trocoidales del modelo fluidodinamico real para velocidad del giro de la rueda dentada interior de 1,125 rpm y
presion de impulsion 5 bar

5.8.2 Modelo de Caudal de Fugas entre las Caras Laterales de las Ruedas Dentadas y
Cuerpo de l1a Bomba

El engranaje trocoidal (pifion y corona) presenta una tolerancia de fabricacion entre caras
laterales predeterminada con relacion a las dimensiones interiores de la carcasa donde va
ubicado. Esta tolerancia determina unos pasajes de seccion rectangular. El flujo de fluido en
estos pasajes es consecuencia del gradiente de presion entre cdmaras denominado QOy..g, y del
movimiento relativo entre las ruedas dentadas y el cuerpo de la bomba, y que corresponde a
arrastre de fluido denominado Q...s que permite una cierta comunicacion entre las camaras de
trabajo.

El calculo de estas fugas se ve complicado por la geometria de las fronteras de circulacion de
fluido; es decir, por su interaccion con los colectores de la zona de aspiracidon e impulsion. En
los subapartados 5.8.2.1 y 5.8.2.2 se exponen las rutinas de calculo del caudal debido al
gradiente de presion y al movimiento relativo entre engranaje y carcasa, atendiendo a su
compleja geometria.

5.8.2.1 Caudal de Fugas entre las Caras Laterales de las Ruedas Dentadas y Cuerpo de la
Bomba debido al Gradiente de Presion entre Camaras

El caudal de fugas entre caras laterales debido al gradiente de presion entre cdmaras (Qyec,gp)
viene determinado para un pasaje de flujo rectangular en forma general como,

h b
=——AP 5.48
Qf,ﬁ'«gﬁ 12/1 l ( )

donde / es la altura del pasaje entre las caras de las ruedas dentadas con el cuerpo de la

bomba, b es la anchura y / es la longitud del pasaje o distancia entre los puntos que definen el
gradiente de presion AP entre camaras, y u es la viscosidad dindmica del fluido.
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En este estudio, el pasaje rectangular creado entre las caras de las ruedas dentadas con el cuerpo
de la bomba corresponde a una geometria complicada, como es la de los perfiles trocoidales de
las ruedas dentadas y las fronteras de circulacion de fluido de las lumbreras o ranuras
practicadas sobre el cuerpo de la bomba (Figura 5.31). El caudal de fugas entre caras laterales
debido al gradiente de presion entre camaras es funcion de:

a. La posicion del engranaje respecto la posicion de referencia. El caudal de fugas entre
caras laterales debido al gradiente de presion entre camaras es funcion del angulo de
rotacion de la rueda dentada exterior @, ; es decir, de la posicion de las cdmaras y los
puntos de contacto.

b. La geometria de perfiles de las ruedas dentadas. Debido a la complejidad del perfil
trocoidal que define cada rueda dentada, las magnitudes de ancho y longitud del pasaje
rectangular vienen definidas por la geometria del perfil.

c. La geometria de las fronteras de circulacion del fluido en el cuerpo de la bomba.
Debido a las lumbreras practicadas sobre el cuerpo de la bomba, se crean las fronteras
de circulacién del fluido que modifican las magnitudes de ancho y longitud del pasaje
rectangular en determinados angulos sobre una rotaciéon completa del engranaje.

—— cuerpo rueda
bomba dentada

7

zona lumbrera
impulsion

contacto

zona lumbrera
aspiracion ——

he H

Figura 5.31. Anchura y longitud de la geometria de los pasajes de fugas

Asi, el caudal de fugas entre caras laterales debido al gradiente de presion entre camaras para el
perfil de la rueda dentada interior Q, vy el perfil de la rueda dentada exterior O, , se

expresara como,

B b(r) n
— ec i i AP ec AP
Q/gp(a)) 12 Zf(”f) 12 f(a))

B b(r) I
— ec e e AP — ec AP
Q/ Lec.gp.e (a)e ) 1 2# Ze (r ) 1 2# é:e (a)e )

e

(5.49)

donde & y & son las denominadas funciones de geometria de pasaje para la rueda dentada
interior y exterior, respectivamente.
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Figura 5.32. Geometria de las funciones de pasaje para la rueda dentada interior (izquierda) y rueda dentada
exterior (derecha)

Las funciones de geometria de pasaje, a pesar de su complejidad, deben ser determinadas para
calcular el flujo de fuga entre caras laterales y son funcion de:

e  El angulo de rotacion del engranaje

e Las fronteras de circulacion del fluido

5.8.2.1.1 Funciones de Geometria de Pasaje de los Perfiles de las Ruedas Dentadas sin
Fronteras de Circulacion de Fluido

El objetivo es determinar las funciones de geometria de pasaje de los perfiles de las ruedas
dentadas interior y exterior para una rotacion completa del conjunto del engranaje. Para este
célculo, y con el fin de reducir la complejidad de la geometria de los perfiles trocoidales, estos
han sido sustituidos por arcos de circunferencia (Figura 5.33).

o Rueda dentada exterior. Se toma el diente como el arco de circunferencia de radio S.
Como el estudio del pasaje de fugas se centra entre las zonas delimitadas por las
lumbreras de aspiracion e impulsion, la porcion de diente donde se producira el pasaje
de fugas se sitia entre el punto de contacto P; y el punto de interseccidon entre las
circunferencias de radio S y el radio externo de cierre de la rueda dentada exterior
uniendo los arcos de circunferencia de radio S.

e Rueda dentada exterior. Se toma el diente como el circulo circunscrito de radio el
radio de curvatura 7. en el punto de contacto P, para la posicion de referencia. Como el
estudio del pasaje de fugas se centra entre las zonas delimitadas por las lumbreras d
aspiracion e impulsion, la porcidon de diente donde se producira el pasaje de fugas se
situa entre el radio interno entre dos valles de diente de la rueda dentada interior R;; y el
punto de contacto P;.



5. BOMBAS DE ENGRANAJES CON PERFILES TROCOIDALES. ANALISIS FLUIDODINAMICO 156

Ie

Figura 5.33. Geometria de los dientes de las ruedas dentadas sustituidos por arcos de circunferencia para el estudio
del pasaje de fugas (Posicion de referencia)

Primeramente, en un primer estudio, se determinan las funciones de geometria de pasaje de
ambas ruedas dentadas en funcion del angulo de rotacion del engranaje sin tener en cuenta las
fronteras de circulacion del fluido. Observando la Figura 5.34, se determina que las funciones
de geometria de pasaje corresponde a la integral de la superficies de los dientes marcadas con
arcos de circunferencia como,

limitsup.i (17"
&)=
! ¢ limitinfi [

i

O

limitinf,e
Le

(5.50)

donde el subindice i hace referencia a la rueda dentada interior y el subindice e a la rueda
dentada exterior.

'dl vl
O#0° | . 0° S
R G
5 P, 0 P e
iOIrC dr, K
= | o, _
Ol‘ O2 R X Ol‘ O2 R L, dr, X
pe, pe,2

Figura 5.34. Geometria de las funciones geometria de pasaje para la rueda dentada interior (izquierda) y rueda
dentada exterior (derecha) sin las fronteras de circulacion de fluido
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De la Figura 5.34, se observan los triangulos de lados R;;, 7. y O,r. para la rueda dentada interior
y G, Sy K para la rueda dentada exterior. El radio de curvatura r. y la distancia desde el centro
de la rueda dentada interior al centro de la circunferencia del radio de curvatura O,r, se calculan
en la posicion de referencia. De esta forma, quedan definidos los dngulos € y 6 mediante el

teorema del coseno como,

R +0r’ —r’
0. =arccos) ————
2RO,

G'+K*'-§°
6 =arccos) ————
[ 2GK ]

(5.51)

De esta forma, se puede obtener el arco de circunferencia inicial como,

L[ = 2R1101

L =2G6. (3:32)

Teniendo en cuenta que el arco de circunferencia es funcion del angulo y del radio,

n+0n =1
0 = arccos| —————
2rOr

il

rr+ K -8§°
0 =arccos| ~———
‘ 2rK

(5.53)

y las longitudes de los arcos de circunferencia,

(5.54)

Se puede sustituir en la correspondiente integral como,

B+ 0n =1
2r arccos| ———
2rOr,

Ilimilsup,i dr
I

imitinf,i

(5.55)
r’+ K-S’
2r, arccos| ~—————
2rK

J~]imilsup,e d}"
1

imitinf,e

Los limites de integracion teniendo presente la Figura 5.34 son,

limitinf,i = R, limitsup,i=R

o . (5.56)
limitinf,e=R , limitsup,e=G

La metodologia de calculo para la rueda dentada interior sin fronteras de circulacion del
fluido es la siguiente:

1.[,gp]  Se parte de la posicion de referencia ya conocida de la Figura 5.1 (Figura 5.33)
donde @, = 0y se referencia todo respecto el centro de la rueda dentada interior O,.
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2.[i,gp]  Se calculan las coordenadas del punto de contacto correspondiente pero desde
el centro de la rueda dentada interior O, tomando ¢, = w,. Por tanto, la ecuacion (

3.89 ) queda modificada como,

S
x ,l(a )=R2 cosa '——(R2 cosa ,J_rrz)+e
pe, pe pe m pe

Vo (apf ) =R, sina, — S (R2 sin apc) (5.57)
m

m= \/rzz +R; £2r,R, cosa
e

3.[i,gp]  Se calcula el radio de curvatura r. en la posicién de referencia mediante la
ecuacion ( 5.34) con «, =0 y la distancia desde el centro de la rueda dentada interior

al centro de la circunferencia del radio de curvatura
or =\lx,.(e, =0)-r] +|y, (e, =0) .

4.[i,gp]  Se calcula el correspondiente angulo de giro de la rueda dentada interior w,
mediante la relacion de transmision.

5.[i,gp]  Se calcula el valor del angulo que forma la distancia desde el centro de la rueda
dentada interior al centro de la circunferencia del radio de curvatura O,r. respecto el
eje de coordenadas X, que en este caso es igual a ..

6.[i,gp]  Se calculan las coordenadas del punto de contacto mediante la ecuacion ( 5.57 )
y se calcula el angulo del punto de contacto correspondiente desde el centro de la rueda
dentada interior O, respecto el eje de coordenadas X como,

( ) a=0 si (xml >0 )y (yp‘__I > 0)
;(M(ap[ )= arctan{ Vper P e j-i- arn donde {a=1 si (xpt,,l <0 ) (5.58)

X \x
ped \ pe

a=2 si (xml >0 )y (ypm < 0)

7.[L,gp]  Se calculan los limites de integracion como,

limitinfi =R,

(5.59)
limitsup,i=R , = \/ [xp(,,l (am )]2 + [J/,u.l (am )]2

8.[i,gp]  Se calcula la funcion de geometria de pasaje de la rueda dentada interior &, (aJ)
mediante la ecuacion ( 5.55).

9.[i,gp]  Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior @, y se pasa al
punto 6.[i,gp] hasta completar una rotacion completa de la rueda dentada exterior.

La metodologia de céalculo para la rueda dentada exterior sin fronteras de circulacion del
fluido es la siguiente:

1.[e,gp] Se parte de la posicion de referencia ya conocida de la Figura 5.1 (Figura 5.33)
donde @, = 0y se referencia todo respecto el centro de la rueda dentada exterior O,.

2.[e,ep] Se calculan las coordenadas del punto de contacto correspondiente pero desde
el centro de la rueda dentada exterior O, tomando «, =@, . Por tanto, como la

ecuacion ( 3.89),
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S
X ,Z(a ,)=R2 cosa '——(R2 cosa ‘J_rrz)
e\ X - pe

y,.la, )=R sina, - E(Rz sina, ) (5.60)
m

m= \/r; +R;+2rR, cosa
.

3.[e,gp]  Se calcula el valor del angulo que forma la distancia desde el centro de la rueda
dentada exterior al centro del arco de circunferencia de radio S respecto el eje de
coordenadas X, que en este caso es igual a @, .

4.[e,gp]  Se calculan las coordenadas del punto de contacto mediante la ecuacion ( 5.60 )
y se calcula el angulo del punto de contacto correspondiente desde el centro de la rueda
dentada exterior O, respecto el eje de coordenadas X como,

a=0 si (xlm’z >0 )y (J/pc,z 2 0)

ch,z(a,,[ ): arctan[ i‘“(a’” )J +ar donde §a=1 si (xp[_2 <0 ) (5.61)

a
pe,2 \ P pe

a=2 si (xp&2 >0 )y (ypa2 < 0)

S5.Je,gp]  Se calculan los limites de integracion como,

limitinf,e=R,, = \/ [xpc.z (% )]2 + [J’pc,z (% )]2 (5.62)
limitsup,i=G

6.[e,gp]  Se calcula la funcioén de geometria de pasaje de la rueda dentada exterior & (a))
mediante la ecuacion ( 5.55).

7.]e.gp]  Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior @, y se pasa al
punto 2.[e,gp] hasta completar una rotacion completa de la rueda dentada exterior.

Hasta este punto, se ha expuesto la metodologia para el calculo de la parte de las funciones de
geometria de pasaje de las ruedas dentadas interior y exterior sin tener en cuenta la interaccion
con la frontera de circulacion del fluido de inicio de la impulsién (i7). Para el calculo del resto
de las funciones de geometria de pasaje de las ruedas dentadas interior y exterior sin tener en
cuenta la interaccion con las fronteras de circulacion de fluido de fin de la impulsion (fi), inicio
de la aspiracion (ia) y fin de la aspiracion (fa) se procede con la misma metodologia expuesta,
solo que actualizando los valores de las variables correspondientes.

Las funciones de geometria de pasaje sin tener en cuenta las fronteras de circulacion de fluido
se muestran en la Figura 5.35.

5.8.2.1.2 Funciones de Geometria de Pasaje de los Perfiles de las Ruedas Dentadas con
Fronteras de Circulacion de Fluido

Los limites de las lumbreras, denominadas fronteras de circulacion de fluido (Figura 5.8),
modifican el comportamiento de las caracteristicas fluidodinamicas del engranaje de perfil
trocoidal.
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Funcién de Geometria de Pasaje Rueda Dentada Interior
(no frontreras de circulacién de fluido)

Funcién de Geometria de Pasaje Rueda Dentada Exterior
(no frontreras de circulacién de fluido)

gel-]
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
. oe ']
oe []

Figura 5.35. Funcion de geometria de pasaje de la rueda dentada interior (izquierda) y exterior (derecha) sin
fronteras de circulacion de fluido
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Figura 5.36. Geometria de las funciones de geometria de pasaje para la rueda dentada interior (izquierda) y rueda
dentada exterior (derecha) con las fronteras de circulacion de fluido

Como se observa en la Figura 5.36 a modo de ejemplo para una posicion del engranaje distinta a
la posicion de referencia, la frontera de circulacion de fluido de inicio de la impulsion (i7)
modifica la superficie entre caras del engranaje y el cuerpo de la bomba en la que existe un
pasaje de fugas de altura A.. Por tanto, los arcos de circunferencia se ven recortados en su
longitud. El calculo se vera modificado por las fronteras de circulacion de fluido de inicio de la
impulsion (if), fin de la impulsion (f7), inicio de la aspiracion (ia) y fin de la aspiracion (fa).

La metodologia de calculo de la funcion de geometria de pasaje para la rueda dentada interior
con la frontera de circulacion del fluido de inicio de la impulsion (i7) es la siguiente:

1.[i*,gp] Se siguen los puntos del 1.[i,gp] al 6.[i,gp] de la metodologia de calculo de la
funcion de geometria de pasaje para la rueda dentada interior sin las fronteras de
circulacion del fluido

2.[i*,gp]
de la Figura 5.36 izquierda) entre las circunferencia de radio Rii y . como,

Se calculan los dngulos de interseccion superior 77, € inferior 77, (puntos Ay B
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RI+Or —r!
n, =arccos] ————— |+ o,
2Ri[01rc
5.63
R +O0r —r’ o
778 = —arccos M + wi
2Rii01rl‘

Relaciones condicionales que se deben cumplir,

a. Sl se cumple que [(77A > 77,,-,1)}’(773 < 771.1.4])] entonces pasar al punto 3.[i*,gp] ya

que el diente de la rueda dentada interior se encuentra sobre la frontera de
circulacion de inicio de la impulsion.

b. NO se cumple que [(77,4 > nii_l)y(ng <n,, )] entonces pasar al punto 7.[i,gp] de

la metodologia de cadlculo de la funcion de geometria de pasaje para la rueda
dentada interior sin las fronteras de circulacion del fluido ya que el diente de la
rueda dentada interior no se encuentra sobre la frontera de circulacion de inicio
de la impulsion. Seguir la metodologia hasta al punto 9.[i,gp] y pasar de nuevo
al punto 2.[i*,gp].

3.[i*,gp] Se calcula el radio de la circunferencia Of;; (Figura 5.37 izquierda) del punto
de interseccion f;; de la circunferencia Of;;; y la frontera de circulacion de fluido de
inicio de la impulsion de forma,

a. Calculo geométrico de los angulos auxiliares por el teorema del seno y el
coseno en el triangulo formado Of;; ;, . y Oy,

H= abs(nn.l - a)i)

U= arcsin[Olrc sm,uj (5.64)
r,

E=m-p—p

b. Calculo del radio de la circunferencia Of;; ;,

Of, = \/(rf +0r’ =2rOyr. cos g) (5.65)

4.[i*,gp] Se calculan los angulos de los arcos de circunferencia,

r+or’ —r
0 =arccos| ——+—<

21,0, (5.66)

0[* =0i+a)i_77

i1

5.[i*,gp] Se calculan los limites de integracion como,
limitinf,i= R,

limitsup,i=R , = \/[xm(am )]2 +[y,,c.1(am )]2 (5.67)

limitinf,i" =limitsup,i" = O, f,,

6.[i*,gp] Se calcula la funcion de geometria de pasaje de la rueda dentada interior ¢, (aJ)
mediante la ecuacion ( 5.55 ) modificada,

é (a) ): J-umu»up.i* dl’l N J-limilsUP.i d?: 5.68
i\e limitin,i (2,.‘0‘ _ ,,!‘91*) limitinf,i" 21’;9, (5.68)
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7.[i*,gp] Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior @, y se pasa al
punto 2.[i*,gp] hasta cumplir con las relaciones condicionales.

=<1

Figura 5.37. Calculo de O,f;;;y Oof;i»

La metodologia de calculo de la funcién de geometria de pasaje para la rueda dentada exterior
con la frontera de circulacion del fluido de inicio de la impulsion (i) es la siguiente:

1.[e*,gp] Se siguen los puntos del 1.[e,gp] al 4.[e,gp] de la metodologia de calculo de la
funcion de geometria de pasaje para la rueda dentada exterior sin las fronteras de
circulacion del fluido

2.[e*,gp] Se calculan los dngulos de interseccion superior 7, e inferior 7, (puntos Cy D
de la Figura 5.36 derecha) puntos entre las circunferencia de radio G y S como,

G'+K’ -5
n. = arccos| ————— |+ o,
2GK

G'+K' -5
n, =—arccos| ——————— |+ o,
2GK

Relaciones condicionales que se deben cumplir,

(5.69)

a. Sl se cumple que [(nc > 77,»;.2))’ (770 <n,, )] entonces pasar al punto 3.[e*,gp] ya

que el diente de la rueda dentada exterior se encuentra sobre la frontera de
circulacion de inicio de la impulsion.

b. NO se cumple que [(77(; > 77,-,_2)}’ (770 < 77”,’2)] entonces pasar al punto 5.[e,gp] de
la metodologia de calculo de la funcion de geometria de pasaje para la rueda
dentada exterior sin las fronteras de circulacion del fluido ya que el diente de
la rueda dentada exterior no se encuentra sobre la frontera de circulacion de
inicio de la impulsion. Seguir la metodologia hasta al punto 7.[e,gp] y pasar de
nuevo al punto 2.[e*,gp].

3.[e*,gp] Se calcula el radio de la circunferencia O,f;, (Figura 5.37 derecha) del punto de
interseccion f;, de la circunferencia O,f;, y la frontera de circulacion de fluido de
inicio de la impulsion de forma,
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a. Célculo geométrico de los angulos auxiliares por el teorema del seno y el
coseno en el triangulo formado O,f;;,, Sy K,

H= abs(nn,z - C()(,)
u=r- arcsin(K sn;,u} (5.70)
E=m-p—p

b. Calculo del radio de la circunferencia O,f;; ,,

O.f,,=+(8* +K* —25K cos ¢) (5.71)

4.[e*,gp] Se calculan los angulos de los arcos de circunferencia,

P+ K -8§°
0, = arccos| ——
2rK

(5.72)
0 =abs(~0, + @, ~1,.)
5.[e*.,gp] Se calculan los limites de integracion como,
timitinfe= R, = lx, ., ) +y,..(e. )]
(5.73)

limitsup,e= G

limitinf,e " = limitsup,e = O, f,,

6.[e*,gp] Se calcula la funcion de geometria de pasaje de la rueda dentada exterior &, (a))
mediante la ecuacion ( 5.55 ) modificada,

limilsup,e* d}" limitsup,e d}"
é(a’e):I . +J‘1 — (5.74)

imitinf,e 2”(,93 imitinf,e” ree:

7.[e*,gp] Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior @, y se pasa al
punto 2.[e*,gp] hasta cumplir con las relaciones condicionales.

Hasta este punto, se ha expuesto la metodologia para el calculo de la parte de las funciones de
geometria de pasaje de las ruedas dentadas interior y exterior que corresponden a la interaccion
con la frontera de circulacion del fluido de inicio de la impulsion (ii). Para el calculo del resto
de las funciones de geometria de pasaje de las ruedas dentadas interior y exterior que
corresponden a la interaccion con las fronteras de circulacion de fluido de fin de la impulsién
(f), inicio de la aspiracion (ie) y fin de la aspiracion (fa) se procede con la misma metodologia
expuesta, solo que actualizando los valores de las variables correspondientes.

Las funciones de geometria de pasaje para una rotacion completa del engranaje teniendo en
cuenta las fronteras de circulacion de fluido se muestran en la Figura 5.38.
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Funcién de Geometria de Pasaje Rueda Dentada Exterior

Funcion de Geometria de Pasaje Rueda Dentada Interior 8 L N
(con frontreras de circulacién de fluido)

(con frontreras de circulacién de fluido) 35
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Figura 5.38. Funcion de geometria de pasaje de la rueda dentada interior (izquierda) y exterior (derecha) con
fronteras de circulacion de fluido

5.8.2.2 Caudal de Fugas entre las Caras Laterales de las Ruedas Dentadas y Cuerpo de la
Bomba debido al Arrastre de Fluido

En general, el caudal de fugas entre caras laterales debido al arrastre de fluido (O viene
determinado para un pasaje de flujo rectangular mediante la expresion,

limitsup ) limitsup

Qe = henJ‘ —dr=h, v,

dr=h b (575)
limitinf 2 2 limitinf 2

donde 4 es la altura del pasaje entre las caras de las ruedas dentadas con el cuerpo de la
bomba, v, es la velocidad relativa media entre la rueda dentada y el cuerpo de la bomba, b es la

anchura del pasaje, @ es la velocidad de rotacion de la rueda dentada y  es la distancia desde el
centro de la rueda dentada al punto medio de la anchura del pasaje.

Como en el estudio del caudal de fugas entre caras laterales debido al gradiente de presion, el
pasaje rectangular creado entre las caras de las ruedas dentadas con el cuerpo de la bomba
corresponde a una geometria complicada, como es la de los perfiles trocoidales de las ruedas
dentadas y las fronteras de circulacion de fluido de las lumbreras practicadas sobre el cuerpo de
la bomba. El caudal de fugas entre caras laterales debido al arrastre de fluido es funcién de:

a. La posicion del engranaje respecto la posicion de referencia. El caudal de fugas entre
caras laterales debido al arrastre de fluido es funcidn del angulo de rotacion de la rueda
dentada exterior w, ; es decir, de la posicion de las camaras y los puntos de contacto.

b. La geometria de perfiles de las ruedas dentadas. Debido a la complejidad del perfil
trocoidal que define cada rueda dentada, la magnitud de ancho del pasaje rectangular
viene definida por la geometria del perfil.

c. La geometria de las fronteras de circulacion del fluido en el cuerpo de la bomba.
Debido a las lumbreras practicadas sobre el cuerpo de la bomba, se crean las fronteras
de circulacion del fluido que definiran la magnitud del ancho del pasaje rectangular en
determinados angulos sobre una rotacion completa del engranaje.

Asi, el caudal de fugas entre caras laterales debido al arrastre de fluido para el perfil de la rueda

dentada interior QO y el perfil de la rueda dentada exterior Q se expresara como,

fec.af i fiec.af e ?

0,...(0)= 22Ny (0,
(5.76)
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donde @, y w, son la velocidad de rotacion de la rueda dentada interior y exterior,
respectivamente, b, y b, son la anchura de pasaje para la rueda dentada interior y exterior,
respectivamente, también denominadas funciones de geometria de arrastre de fluido,y r, y r.

son la distancia o radio desde el centro de la rueda dentada al punto medio de la anchura del
pasaje para la rueda dentada interior y exterior, respectivamente (Figura 5.39).

< |

Figura 5.39. Geometria de las funciones geometria de arrastre de fluido para la rueda dentada interior (izquierda) y
rueda dentada exterior (derecha) con la frontera de circulacion de fluido de inicio de la impulsion (ii)

5.8.2.2.1 Funciones de Geometria de Arrastre de Fluido

El objetivo es determinar las funciones de geometria de arrastre de fluido de los perfiles de las
ruedas dentadas interior y exterior para una rotaciéon completa del conjunto del engranaje.

La metodologia de calculo de la funcion de geometria de arrastre del fluido para la rueda
dentada interior con la frontera de circulacion del fluido de inicio de la impulsién (i) es la
siguiente:

1.[1,af] Se parte de la posicion de referencia ya conocida de la Figura 5.1 donde @, = 0
y se referencia todo respecto el centro de la rueda dentada interior O,.

2.[1,af] Se calculan los angulos de interseccion superior 77, e inferior 77, (puntos A y B
de la Figura 5.36 izquierda) puntos entre las circunferencia de radio Rii y r. mediante la
ecuacion ( 5.63).

3.[1,af] Se calculan las coordenadas del punto de contacto correspondiente pero desde
el centro de la rueda dentada interior O, tomando «, = @, en la ecuacion ( 5.57).

Relaciones condicionales que se deben cumplir,

a. Sl se cumple que [(UA >, )y (773 <1, )] entonces pasar al punto 3.[i,af] ya que

el diente de la rueda dentada exterior se encuentra sobre la frontera de
circulacion de inicio de la impulsion.
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b. NO se cumple que [(UA >77,,,1)Y(773 <77“71) entonces el diente de la rueda

dentada exterior no se encuentra sobre la frontera de circulacion de inicio de la
impulsion y la funcion de geometria de arrastre de fluido de la rueda dentada
interior b; vale,

b =0 (5.77)
y pasar al punto 11.[i,af].

4 [1i,af] Se calcula el radio de curvatura r. en la posicion de referencia mediante la
ecuacion ( 5.34 ) con a, =0 y la distancia desde el centro de la rueda dentada interior

al centro de la circunferencia del radio de curvatura
or =\lx,.(a,=0)-r] +[y. (@, =0)} .
5.[1,af] Se calcula el correspondiente angulo de giro de la rueda dentada interior ,

mediante la relacidon de transmision.

6.[1,af] Se calcula el valor del angulo que forma la distancia desde el centro de la rueda
dentada interior al centro de la circunferencia del radio de curvatura O,r. respecto el
eje de coordenadas X, que en este caso es igual a @, .

7.[1,af] Se calculan las coordenadas del punto de contacto mediante la ecuacion ( 5.57 )
y se calcula el angulo del punto de contacto correspondiente desde el centro de la rueda
dentada interior O, respecto el eje de coordenadas X mediante la ecuacion ( 5.58).

8.[1,af] Se calcula el radio de la circunferencia Of;;; (Figura 5.39 izquierda) del punto
de interseccion f;; de la circunferencia Of;;; y la frontera de circulacion de fluido de
inicio de la impulsion mediante las ecuaciones ( 5.64 ) y ( 5.65)

9.[1,af] Se calcula la funcion de geometria de arrastre de fluido de la rueda dentada
interior b,
bf = Olf;‘[,l - Rn‘ (5.78)
10.[i,af] Se calcula el radio »; como distancia desde el centro de la rueda dentada interior
al punto medio de la anchura del pasaje como,

r=R +2 (579)

11.[i,af] Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior @, y se pasa al
punto 2.[i,af] hasta cumplir una rotacién completa del engranaje.

La metodologia de célculo de la funcion de geometria de arrastre del fluido para la rueda
dentada exterior con la frontera de circulacion del fluido de inicio de la impulsion (iF) es la
siguiente:

1.[e,af]  Se parte de la posicion de referencia ya conocida de la Figura 5.1 donde @, = 0
y se referencia todo respecto el centro de la rueda dentada exterior O,.

2.[e,af]  Se calculan los dngulos de interseccion superior 7. e inferior 77, (puntos Cy D
de la Figura 5.36 derecha) puntos entre las circunferencia de radio G y S mediante la
ecuacion ( 5.69 ).

3.[e,af]  Se calculan las coordenadas del punto de contacto correspondiente pero desde
el centro de la rueda dentada exterior O, tomando «, = @, mediante la ecuacion ( 5.60

). Por tanto, como la ecuacion ( 3.89 ),

Relaciones condicionales que se deben cumplir,
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4.

S.

6.

7.

8.

9.

c. SI se cumple que [(nc > 77,,,2)}’(77[) < 77“_’2)] entonces pasar al punto 3.[e,af] ya

que el diente de la rueda dentada exterior se encuentra sobre la frontera de
circulacion de inicio de la impulsion.

d. NO se cumple que [(nc >77“72)y(77D <77“_V2)] entonces el diente de la rueda

dentada exterior no se encuentra sobre la frontera de circulacion de inicio de la
impulsion y la funcion de geometria de arrastre de fluido de la rueda dentada
interior b, vale,

b,=0 (5.80)
y pasar al punto 9.[e,af].

[e,af]  Se calcula el valor del angulo que forma la distancia desde el centro de la rueda
dentada exterior al centro del arco de circunferencia de radio S respecto el eje de
coordenadas X, que en este caso es igual a @, .

[e,af]  Se calculan las coordenadas del punto de contacto mediante la ecuacion ( 5.60 )
y se calcula el angulo del punto de contacto correspondiente desde el centro de la rueda
dentada exterior O, respecto el eje de coordenadas X mediante la ecuacion ( 5.61 ).

[e,af]  Se calcula el radio de la circunferencia O,f;;, (Figura 5.39 derecha) del punto de
interseccion f;;, de la circunferencia O,f;, y la frontera de circulacion de fluido de
inicio de la impulsion de forma mediante las ecuaciones ( 5.70 ) y ( 5.71).

[e,af]  Se calcula la funcion de geometria de arrastre de fluido de la rueda dentada
exterior b,,

b,=G-0,f1,, (5.81)
[e,af]  Se calcula el radio 7, como distancia desde el centro de la rueda dentada exterior
al punto medio de la anchura del pasaje como,

g b (5.82)
¢ 2

[e,af]  Se toma un nuevo angulo de giro de la rueda dentada exterior @, y se pasa al
punto 2.[e,af] hasta completar una rotacién completa de la rueda dentada exterior.

Hasta este punto, se ha expuesto la metodologia para el calculo de la parte de las funciones de
geometria de arrastre de fluido de las ruedas dentadas interior y exterior con la interaccion con
la frontera de circulacion del fluido de inicio de la impulsion (i7). Para el calculo del resto de las
funciones de geometria de arrastre de fluido de las ruedas dentadas interior y exterior con la
interaccion con las fronteras de circulacion de fluido de fin de la impulsion (f7), inicio de la
aspiracion (ia) y fin de la aspiracion (fa) se procede con la misma metodologia expuesta, solo
que actualizando los valores de las variables correspondientes. Las funciones de geometria de
arrastre de fluido se presentan en la Figura 5.40.

Funciéon de Geometria de Arrastre de Fluido Funcion de Geometria de Arrastre de Fluido
Rueda Dentada Interior Rueda Dentada Exterior

be [mm]
T

0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360
we [] oe ']

Figura 5.40. Funcién de geometria de arrastre de fluido de la rueda dentada interior (izquierda) y exterior (derecha)
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Sin embargo, las funciones de geometria de arrastre de fluido se han de ver modificadas en la
interpretacion fisica del caudal de fugas entre caras laterales debido al arrastre de fluido.

vl \

camara en impulsion

Figura 5.41. Modificacion de la funcion de geometria de arrastre de fluido

Para entenderlo mejor, se presenta la Figura 5.41. Para una posicion determinada del engranaje
respecto la de referencia, el punto de contacto P, se encuentra en las fronteras de circulacion de
fluido de final de aspiracion (fa) e inicio de la impulsion (ii). De esta forma, el punto de
contacto P; establece la separacion de la zona de la lumbrera de impulsion de la zona de la
lumbrera de aspiracion. El caudal de fugas entre caras laterales debido al arrastre de fluido
circula desde la zona de la lumbrera de aspiracion a la zona de la lumbrera de impulsion. Sin
embargo, si se analiza el punto de contacto Py, éste no establece ninguna separacion entre la
zona de la lumbrera de impulsion de la zona de la lumbrera de aspiracion. Es asi, ya que la
camara se encuentra en aspiracion. Por tanto, en la frontera de circulacion de fluido de final de
la aspiracion no se estable caudal de fugas entre caras laterales debido al arrastre de fluido. De
igual forma sucede con el punto de contacto P,, el cual no establece ninguna separacion entre la
zona de la lumbrera de impulsion de la zona de la lumbrera de aspiracioén ya que la cadmara se
encuentra en impulsion. Igual razonamiento puede ser realizado para las fronteras de circulacion
de fluido de final de la impulsion (fi) e inicio de la aspiracion (ia).

De la explicacion expuesta, se concluye que las funciones de geometria de arrastre de fluido
para ambas ruedas dentadas solo tienen sentido fisico para el caudal de fugas entre caras
laterales debido al arrastre de fluido cuando el punto de contacto se encuentra:

e Entre las fronteras de circulacion de fluido de final de la aspiracion (fa) e inicio de la
impulsién (ii)

e  Entre las fronteras de circulacion de fluido de final de la impulsion (fi) e inicio de la
aspiracion (ia)

Estas modificaciones para la rueda dentada interior quedan definidas mediante la siguiente
relacion condicional:
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9.[i*,af] Relaciones condicionales que se deben cumplir,

a. SI se cumple que (771-,-41 > ;(W) entonces se calcula la funcién de geometria de

arrastre de fluido de la rueda dentada interior b;,

b=0f,, -R, (5.78)
b. SI se cumple que (77 < ;(M) entonces la funcion de geometria de arrastre de

il —

fluido de la rueda dentada interior b; vale,

b =0 (5.83)

Estas modificaciones para la rueda dentada exterior quedan definidas mediante la siguiente
relacion condicional:

7.[e*,af] Relaciones condicionales que se deben cumplir,

a. Sl se cumple que (771.,,2 > ch,z) entonces la funcion de geometria de arrastre de

fluido de la rueda dentada exterior b, vale,

b,=G-0,f,, (5.81)

b. SI se cumple que (77 < ;(M) entonces se calcula la funcion de geometria de

i,2 T

arrastre de fluido de la rueda dentada exterior b, vale,

b =0 (5.84)

Hasta este punto, se ha expuesto la metodologia para el calculo de la parte de las funciones
modificadas de geometria de arrastre de fluido de las ruedas dentadas interior y exterior con la
interaccion con la frontera de circulacion del fluido de inicio de la impulsion (if). Para el calculo
del resto de las funciones modificadas de geometria de arrastre de fluido de las ruedas dentadas
interior y exterior con la interaccion con las fronteras de circulacion de fluido de fin de la
impulsion (f7), inicio de la aspiraciéon (ia) y fin de la aspiracidon (fa) se procede con la misma
metodologia expuesta, solo que actualizando los valores de las variables correspondientes.

Las funciones de geometria de arrastre de fluido se presentan en la Figura 5.42.

Funcién Modificada de Geometria de Arrastre de Fluido Funciéon Modificada de Geometria de Arrastre de Fluido
Rueda Dentada Interior Rueda Dentada Exterior

IS

bi [mm]
T
be [mm]

0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360 0
oe [] we ']

Figura 5.42. Funcion modificada de geometria de arrastre de fluido de la rueda dentada interior (izquierda) y
exterior (derecha)
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5.8.2.3 Simulacion Caudal de Fugas entre las Caras Laterales de las Ruedas Dentadas y
Cuerpo de la Bomba

Finalmente, el caudal de fugas entre las caras laterales de las ruedas dentadas y el cuerpo de la
bomba para una rotaciéon completa de la rueda dentada exterior puede ser evaluado mediante la
ecuaciones ( 5.49 ) para el caudal de fugas entre caras laterales debido al gradiente de presion
entre camaras y la ecuacion ( 5.76 ) para el caudal de fugas entre caras laterales debido al
arrastre de fluido entre camaras, deducidas anteriormente. Asi,

Qf.EC = 2Qf.ﬁ:,gp.i + 2Qf,e<‘.g/>,e + 2Q_/,z‘c.af,i + 2Qf,ec.q/’.ﬁ (585)

donde,

o @, eselcaudal total de fugas entre las caras laterales de las ruedas dentadas interior y

exterior y el cuerpo de la bomba

o Q... es el caudal de fugas entre una cara lateral de la rueda dentada interior y el
cuerpo de la bomba debido al gradiente de presion entre camaras

o 0O,...ecs el caudal de fugas entre una cara lateral de la rueda dentada exterior y el

cuerpo de la bomba debido al gradiente de presion entre camaras

o Q... es el caudal de fugas entre una cara lateral de la rueda dentada interior y el
cuerpo de la bomba debido al arrastre de fluido

o Q... es el caudal de fugas entre una cara lateral de la rueda dentada exterior y el

cuerpo de la bomba debido al arrastre de fluido

o vy cada fuga es multiplicada por dos ya que cada rueda dentada tiene dos caras

Llegados a este punto, se puede dar un paso mas para completar el modelo fluidodinamico real
de la bomba gerotor. Teniendo presente la geometria del engranaje de perfiles trocoidales
(Figura 5.1), la geometria de la carcasa o cuerpo de la bomba (Figura 5.8), el principio del
caudal de fugas entre los perfiles trocoidales (Figura 5.19) y el principio de caudal de fugas
entre las caras laterales de los perfiles trocoidales y el cuerpo de la bomba, los elementos de
BondGraph que modelizan la fluidodinamica real de la bomba gerotor, que incorpora el caudal
de fugas entre las caras laterales de los perfiles trocoidales y el cuerpo de la bomba, se presenta
en BondGraph 5.6 y un detalle en BondGraph 5.7.

Partiendo del modelo de simulacion fluidodinamica real de la bomba gerotor anterior
(BondGraph 5.5), se debera agregar y conexionar a los submodelos de la camaras los nuevos
submodelos de los caudales de fugas entre las caras de los perfiles trocoidales de las ruedas y el
cuerpo de la bomba (Qy..). El nuevo modelo de BondGraph presenta los 9 submodelos de
camara conexionados entre si por su nivel superior en los elementos descritos en la Tabla 3,
Tabla 4 y Tabla 5. Los nuevos submodelos y elementos de BondGraph que modelizan el caudal
de fugas entre perfiles trocoidales se presentan en la Tabla 6.
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BondGraph 5.6. Modelo fluidodinamico real de la bomba gerotor que incorpora el caudal de fugas entre las caras
laterales de los perfiles trocoidales de las ruedas dentadas y el cuerpo de la bomba
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Concepto Simbolo Denom. Variable Variable Representa

Entrada Salida
Balance de 0 Nodo “0” Caudal Presiones Sumatorio de

caudales en el Oumr Pck- Omr PCOfpr- Py pck- caudales igual a cero

punto de -0 PCk 1 PCk = 0 PCk MR_PCkQfpt y presion igual
contacto P Orpity OMR_PChQfec- Py pcr-
(k=1..Z-1) 0_PCk MR_PCkQfec

Presion Diferencia

PlfPCk—OfPCk Caudales
AQ=

QMR_PCkQ/‘})t -
QMR_P ChkQfec

Caudal a MR Resistencia Presion Caudal Resistencia al flujo
traveés Modulada Py pcr Our PCrofec- del fluido a través
del huelgo MR_PGQfec MRJ:CI(Q/'ec o}a g del huelgo entre las
entre perfiles Ofect) caras de los perfiles
trocoidales de trocoidales de las
las ruedas ruedas dentadas y el
dentadas y el cuerpo de la bomba
cuerpo de la y al movimiento
bomba en el relativo entre piezas
punto de con arrastre de
contacto Py fluido
(k=1..Z-1)

Tabla 6. Correspondencia fisica del modelo fluidodinamico real de la bomba gerotor que incorpora el caudal de
fugas entre las caras de los perfiles trocoidales de las ruedas dentadas y cuerpo de bomba por elementos BondGraph

En la Figura 5.43 se muestra la simulacion.

Modelo Fluidodindmico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

240

= Caudal Impulsado [cm3/seg]

AR AR AR A asTastagtiaety

0 001 0.02 003 0.04 0.05 0.06
Tiempo [seg]

Figura 5.43. Simulacion del caudal impulsado por la bomba gerotor incluyendo el caudal de fugas entre las caras de
los perfiles trocoidales de las ruedas dentadas y el cuerpo de la bomba del modelo fluidodinamico real para
velocidad del giro de la rueda dentada interior de 1,125 rpm y presion de impulsion 5 bar

5.8.3 Modelo de Caudal de Fugas Directas e Indirectas a la Zona de Aspiracion

Las mismas tolerancias de fabricacion entre engranaje trocoidal y cuerpo de la bomba, dispone
de unas vias de flujo que evacuan directamente en direccion radial al colector de drenaje e
indirectamente a través del perimetro exterior de la corona desde la lumbrera de la zona de
impulsion a la de aspiracion.
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El primer caudal de fugas en estudio en este apartado se produce de forma directa desde la zona
especifica de la lumbrera de impulsion en direccion radial al drenaje a través del huelgo entre
pifion y cuerpo de la bomba, donde R, es el radio del orificio de la tapa del cuerpo de la bomba,
tal y como se muestra en la Figura 5.44.

zona lumbrera
impulsion

Lt

Figura 5.44. Pasaje de fugas directas a tanque

El caudal de fugas directo a tanque (Ora) puede expresarse como,

3

he bi(p
Q,»,d,—lzﬂl (PW Pz.w) (5.86)

dt

donde 4 _ es la altura del pasaje entre las caras de las ruedas dentadas con el cuerpo de la

omba, b es la anchura y /; es la longitud del pasaje entre las zonas con presion P. ,,,,, que es la

bomba, b 1 h )} lal tud del tre 1 P.imp 1

presion en la zona de la lumbrera de impulsion, y con presion P. ., que es la presion en la zona
u iracion, Vi : . uido. ,

de la lumbrera de aspiracion es la viscosidad dinamica del fluido. La geometria de la

anchura y la longitud del pasaje se pueden calcular como,

ldz = Ru‘ - Rc

— 5.87
bdl:(Rﬁch +ch5 (267

faia

El segundo caudal de fugas en estudio en este apartado se produce de forma indirecta desde la
zona especifica de la lumbrera de impulsion a la zona especifica de la lumbrera de aspiracion a
través del huelgo entre el espesor del engranaje (corona) y el cuerpo de la bomba que lo aloja,
tal y como se muestra en la Figura 5.45.

El caudal de fugas del espesor del engranaje (QOy..) puede expresarse como,

n H
=% " _(p _p
O =TT 1;})( > —P_) (5.88)

donde /% es huelgo entre el espesor del engranaje y el cuerpo de la bomba que lo aloja, H es el



5. BOMBAS DE ENGRANAJES CON PERFILES TROCOIDALES. ANALISIS FLUIDODINAMICO 174

espesor del engranaje, / y /' son la longitud del pasaje entre las zonas con presion P, ;,,, que

es la presion en la zona de la lumbrera de impulsion, y con presion P. ., que es la presion en la
zona,y u es la viscosidad dinamica del fluido.

l'ee

zona especifica
impulsion

zona especifica
aspiracion

Figura 5.45. Pasaje de fugas del espesor del engranaje

5.8.3.1 Simulacion Caudal de Fugas Directas e Indirectas a la Zona de Aspiracion

De nuevo, llegados a este punto, se puede dar un paso mas para completar el modelo
fluidodinamico real de la bomba gerotor. Teniendo presente la geometria del engranaje de
perfiles trocoidales (Figura 5.1), la geometria de la carcasa o cuerpo de la bomba (Figura 5.8), el
principio del caudal de fugas entre los perfiles trocoidales (Figura 5.19), el principio de caudal
de fugas entre las caras laterales de los perfiles trocoidales y el cuerpo de la bomba, el caudal de
fugas directas a tanque (Figura 5.44) y el caudal de fugas de espesor de engranaje (Figura 5.45),
los elementos de BondGraph que modelizan la fluidodinamica real de la bomba gerotor, que
incorpora el caudal de fugas entre las caras laterales de los perfiles trocoidales y el cuerpo de la
bomba, se presenta en BondGraph 5.6 y un detalle en BondGraph 5.7.
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BondGraph 5.8. Modelo fluidodinamico real de la bomba gerotor que incorpora el caudal de fugas directo a tanque
y de espesor de engranaje
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BondGraph 5.9. Detalle modelo fluidodinamico real de la bomba gerotor que incorpora el caudal de fugas directo a
tanque y de espesor de engranaje

Partiendo del modelo de simulacion fluidodinamica real de la bomba gerotor anterior
(BondGraph 5.6), se debera agregar y conexionar a los submodelos de la camaras los nuevos
submodelos de caudal de fugas directo a tanque (Q;4) y caudal de fugas de espesor de engranaje
(Orar). El nuevo modelo de BondGraph presenta los 9 submodelos de cdmara conexionados
entre si por su nivel superior en los elementos descritos en la Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5 y Tabla
6. Los nuevos submodelos y elementos de BondGraph que modelizan el caudal de fugas entre
perfiles trocoidales se presentan en laTabla 7
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espesor del
engranaje y la
zonas de
impulsion y
aspiracion

Concepto Simbolo Denom. Variable Variable Representa
Entrada Salida
Balance de 1 Qfdtee 1 Nodo “1” Caudal Caudales Sumatorio de
presiones - Qo oyiree- Qo oyiree- presiones igual a
entre la zona 1 Ofidtee 0_zona_imp cero y caudal igual
de impulsion y 0 o opiree-
la zona de 0 zona_asp
aspiracion
Presiones Diferencia
P zona_imp- Presion
1_Ofitee AP=
P 0_zona_asp- P 0_zona_imp —
1_QOfdtee P 0_zona_asp
Balance de 0 Nodo “0” Caudal Presiones Sumatorio de
caudales en el Oumr Pck- Or ofar- Py gjitee- caudales igual a cero
punto de _0_Cfetee I Pck = 0. Ofee R ot y presion igual
contacto P k Qf,pt(k) QRiQfee- P 0_Qfdtee-
(k=1..Z-1) 0_QOfdree R Qfee
Diferencia Diferencia
Presion Caudales
AP= AQ=
P 0_zona_imp — QRiQfdt-
P 0_zona_asp 0_Qfdtee
- Or gfee-
0_Qfdtee
Caudal a R Resistencia Presion Caudal Resistencia al flujo
través Py oyiree- Or opur- del fluido a través
del huelgo R Qfdt R Ofit 0 Ofidtec del huelgo entre las
entre perfiles caras de los perfiles
trocoidales de trocoidales de las
las ruedas ruedas dentadas y el
dentadas y el cuerpo de la bomba
cuerpo de la
bomba directo
a tanque
Caudal a R Resistencia Presion Caudal Resistencia al flujo
traveés Py gjtee- ORr ofee- del fluido a través
del huelgo R Qfee R Ofee 0 Ofitee. del huelgo entre el
entre el espesor del

engranaje y el
cuerpo de la bomba

Tabla 7. Correspondencia fisica del modelo fluidodinamico real de la bomba gerotor que incorpora el caudal de
fugas entre las caras de los perfiles trocoidales de las ruedas dentadas y el cuerpo de la bomba directo a tanque y el
caudal de fugas de espesor de engranaje por elementos BondGraph

En la Figura 5.46 se muestra la simulacion.

176
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PARTE C

5.9 MODELO FLUIDODINAMICO REAL COMPLETO DE LA BOMBA GEROTOR.
SIMULACION DE CAUDALES DE FUGAS TOTAL

Finalmente, el caudal de fugas total de la bomba gerotor engloba los caudales de fugas
anteriormente desarrollados,

Q/,mm[ = Q/,[}l + Q/‘e(\gd + Q/',ec,a/ + Q/',dr + Q/‘,ee (5.89)
donde,

o Q,,. eselcaudal total de fugas del modelo fluidodindmico real de la bomba gerotor
o Q, , eselcaudal de fugas entre los perfiles trocoidales durante el engrane
o 0., eselcaudal de fugas entre las caras laterales de las ruedas dentadas y el cuerpo

de la bomba debido al gradiente de presion entre camaras

o Q... eselcaudal de fugas entre las caras laterales de las ruedas dentadas y el cuerpo

de la bomba debido al arrastre de fluido

o Q,, eselcaudal de fugas entre las caras laterales de las ruedas dentadas y el cuerpo de

la bomba directo a tanque

O

0,.. es el caudal de fugas entre el espesor del engranaje y el cuerpo de la bomba

Los resultados del modelo de simulacion fluidodinamico real de la bomba gerotor se muestra en
la Figura 5.46 y Figura 5.47.

Modelo Fluidodindmico Bomba Gerotor (1,125 rpm;5 bar)

240

8 8

8

= Caudal Impulsado [cm3/seg]

VTV TV T T T T TV

2

0 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06

0.03
Tiempo [seq]
Figura 5.46. Simulacion del caudal impulsado por la bomba gerotor incluyendo todas las fugas
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Modelo Fluidodindmico Bomba Gerotor (1,125 rppm;5 bar)

= Caudal Impulsado [cm3/seg]

0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo [seg]

Figura 5.47. Zoom de las pulsaciones de caudal correspondientes a la bomba gerotor “real”

Con este capitulo se da por finalizada la descripcion del modelo de simulacion dinamica y la
metodologia correspondiente para evaluar las prestaciones fluidomecénicas (caudal instantaneo,
pulsaciones de caudal, etc.) de una bomba gerotor “real”.



