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CAPITOLUL 1

PRIVIRE DE ANSAMBLU ASUPRA DEZVOLT ARII FORMEI CONSTRUCTIVE A
ROTOARELOR COMPRESOARELOR ELICOIDALE

Analiza literaturii de specialitate in domeniul qammarii gazelor, in particular a
compresoarelor elicoidale, a reliefat faptal exist preocu@ri deosebit de diverse referitor la
construgia, fungionareasi optimizarea tehnologicitii acestui tip de mgni.

Se pot evidegia urmitoarele:

e Referitor la forma constructiva compresorului

1. Rapoartele de transmitere intre rotoare celefreevent folosite, cerute de diversele apglicaunt:
3/5, 4/6, (furnizare de debit) sau 4/5, 5/6, Slifr{izare de presiune);

2. Lungimea constructiva rotoarelor (L), ca raport relativ la diametrgkstora (D), variazintre
limitele L/D = 0.9...2.2, cele mai frecvente ragednlosite sunt: 0.9, 1, 1.35;

3. Unghiul de Trdsurare a elicei lobilor rotoarelor este de 25®B00;

4. Sunt solyi restrictive privind pozia porturilor de admisigi refulare a fluidului refulat, in scopul
obtinerii unor performate termodinamice impuse de constraicespectiy.

e Referitor la forma profilurilor transversale compaiale lobilor rotoarelor

5. Se folosesc profiluri simetrice cu arce de cene da elipg, in construga compresoarelorafi
ungere;

6. Profilurile asimetrice, se utilizeain special pentru compresoarele cu ungere. Pribdilasimetrice
sunt realizate de curbe de tip cicloidal,

7. Profilurile compuse din arce de cerc, segmentdrdapd, curbe polinomiale, conduc la asimetrii
pronunate ale profilurilor, dar ridicprobleme de existgha punctelor singulare pe profiluri.

e Metode de proiectare ale profilurilor rotorel@licoidale

Sunt folosite diverse metode pentru determinareador conjugate ale profilurilor rotoarelor,
n baza teoriei T@kurarii suprafeelor:
8. Metoda ,curbelor generatoare primareggenerate” determinforma conjugat a rotorului utilizad
principiul Tnfasurarii profilurilor asociate unor curbe circulare Tmlare. Metoda este o metod
analitica, aplicabik profilurilor simetricesi asimetrice, ador forme analitice pot fi definite;
9. Metoda de profilare a geometriei complexe atisag frontale ale rotoarelor, prin impunerea
Lformei liniei de angrenare” —este o spduanaliti@, prin care se poate impune o farcomplex a
liniei de angrenare, defiditpe baza unor criterii fugionale; se determinapoi forma profilurilor
celor dou rotoare conjugate. Metoda poate fi folésit pentru corectarea formei liniei de angrenare,
in vederea diminirii acesteiasi, deci, a liniei de contact intre cele dorotoare, conducand la
micsorarea pierderilor de fluid Tn timpul fupienarii;
10. Metoda ,gradientului profilului” — ca sofie de proiectaresi evaluare a fungnalitatii
compresoarelor elicoidale; este o métadalitici, care asigur mertinerea continuittii profilului, dar
si a tangentei comune in punctele de contact aleetorr succesive, constituente ale profilului;
11. Metoda ,cremalierei generatoare”, ca s@Ufundamental in procesul genérii prin infasurare
prin metoda ruirii; metodi analitici, ce permite determinarea profilurilor conjugate adtoarelor, n
condiiile asigutirii continuitatii profilurilor si a elimirarii punctelor singulare pe profiluri.
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1.8.1. Obhiectivele cercati

Performarele compresoarelor elicoidale impun caidie tehologicitate a formei rotoarelor,
in cazul fungonarii la puteri micisi depind, Tn primul rand, #mimea pierderilor prin jocurilei
spaiile incastrate intre lobii elicoidali ai celor douwotoare.

Determinarea formei profilurilor rotoarelor elicaig s-a realizat pornind de la cremaliera de
referina, alcituita din segmente de dredptarce de cergi curbe Bézier toate scrise sub form
parametrig. Aplicarea legilor mycarii relative a condus la determinarea coiedide infisuraresi a
profilului, Tn plan frontal, a rotoarelor conditier si condus, pentru diverse configtirgpropuse.

Geometria profilului este determinanin analiza pierderilor de fluid. Un element ggsan
pentru controlul pierderilor de fluid esteanmea lungimii liniei de contact. Un studiu al foeisi
lungimii liniei de angrenare, (proiga liniei de contact in plan frontal), pentru diserconfigurai si
combinaii de rotoare, este dezvoltat in lucrare.

Integrarea modelului matematic, sub fdrparametrig intr-un produs soft Java, a condus la
determinarea formei profilului sculelor generatoaire ideea ndeplinirii certelor de asigurarea
tehnologicititii formei rotoarelor.

1.8.2. Diregii de cercetare

Structura lucirii s-a dezvoltat prin definirea unui set de cipcobleme, careascondua la
Tmburatatirea tenologiciitii formei constructive a rotoarelor, dupum urmeax
1. Profilul transversatontinuu si netedal rotoarelor conjugate, pentru diferite forme edlemalierei
generatoare;

2. Modelarea tridimensionala suprafgei periferice elicoidale a rotoarelor, cu verifiear
continuitarii si netezimiiacesteia,

3. Continuitateasi conturul inchis al liniei de angrenare, cu determinarea difgen intre lungimea
liniei de contact pentru configurée de rotoare 4/6, 3/5;

4. Determinarea profilului care asiguspaiul incastrat cu aria suprafgei cea mai mid, pentru

optimizarea jocurilor dintre lokgi implicit a tehnologicistii compresorului pentru configuide de

rotoare 4/6, 3/5;

5. Profilarea sculelor generatoare dismelc si realizarea produsului soft dedicat, pentru veaifea
lipsei punctelor de discontinuitatpe profilurile periferice ale acestora.

Astfel, principalul obiectiv al tezei congt Tn esetd, in identificareasi dezvoltarea unei
metodologii pentru proiectarea profilurilor rotoater compresoarelor elicoidale pornind de la
cremaliera generatoare, astfel dinsd se indeplineasccondtii de tehnologicitate. S-au propus 4
forme ale cremalierei de refetin s-au folosit segmente de dregrce de cerc, exprimate sub farm
parametrid, in sistemul de referifh propriu al cremalierei. Pe partea de atac a cienegl s-a propus
folosirea unorcurbe Bézierde gradul al ll-lea; valorile parametrilor varilbpentru fiecare element
component al profilului cremalierei, au fost acegptdin considerente tehnologice, in cdaildi
mertinerii pasului si a distanei dintre axe, constante. Evitarea punctelor sexgulpe profilul
cremalierei s-a gimut prin impunerea unor condide continuitate a profilulusi a tangentei, n
punctele de contact intre segmentele constitudeteramalierei; verificarea continaiti n aceste
puncte a insemnat verificarea continuiitii liniei de contact.

1.8.3. Metodologia cercétii

Paii de urmat in realizarea obiectivelor propuse sunt

* Sinteza diverselor forme ale cremalierei genenato

» Determinarea ectidor de infisurare;

» Determinarea corgjfidor dintre forma profiluluisi linia de angrenare;
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 Studiu comparatiyi identificarea configungei care asiguro linie de contact cat mai scirt

» Determinarea corgjfidor dintre forma profiluluisi spgiul Thcastrat;

» Studiu comparatiyi identificarea configungei care asiguro arie asp@ului incastrat cat mai mic
» Realizarea modelelor 3D, in mediul Autocad, pediferitele configurgi propuse;

» Dezvoltatrea unui algoritrgi a unui produs soft, pentru proiectarea sculeiec deneratoare;

» Dezvoltatrea unui algoritgi a unui produs soft, pentru proiectarea sculelelcrgeneratoare.

1.8.4. Coninutul tezei de doctorat

Aceasi tezi urmareste realizarea metodologiei pentru generagieamodelarea profilurilor
rotoarelor compresoarelor elicoidale, pentru 4 icum&ii propuse.

Capitolul | realizeaz o trecere prin literatura de specialitate, cu ipgivia generarea
profilurilor rotoarelor copresoarelor elicoidaleriP rezumarea publi¢g@or apirute de-alungul
timpului, Tncepand cu 199§ recent in 2011, se pune in evigenecesitatea gimerii unor forme
optime a profilului rotoarelor, pentru ceggte specifice apligagi, cu indeplinirea congdior de
tehnologicitate.

Capitolul 1l dezvola fundamentarea teorelicprivind modelarea formei constructive a
rotoarelor compresorului elicoidal, cinematica @®wdui de generargi generarea profilurilor
rotoarelor de compresor, utilizadnd metoda cremeiligeneratoare.

S-a ales varianta asimetria cremalierei de refenihy prin folosirea in zona de atac, a unor
polinoame de apoximare Bézier, de grad inferi@fenire la tehnologicitate.

S-au definitsi descris linia de angrenagelinia de contact, pentru fiecare element constitu
al cremalierei de refena

S-a definit spgul Tncastrat, in funge de unghiul de rotee la rotorul conduttor -referire la
tehnologicitate.

Este prezentat pe baza teoremelor #brarii suprafeelor elicoidale, modelarea numeria
formei suprafeelor elicoidale ale rotoarelor de compresor.

Capitolul 1l se refek la stabilirea formei fungonale a rotoarelor de compresor, calfie s
indeplineast condtii de tehnologicitate, pe baza unor criterii geamset criterii de alegere a
profilului cremalierei. Soltile constructive diferite, analizate comparativrvconduce, in baza
algoritmului prezentat in capitolul Il, la forme rgiructive relativ diferite ale rotoarelor condgis
condugtor, cu repercursiuni asupra tehnologigitacestui angrenaj (cele dbwotoare in angrenare).
Se punesi problema determirii, intre aceste multiple posibile forme construetale rotoarelor
conjugate, o solie care § satisfad cerine suplimentare fa de aceea de ,profiluri conjugate”,
reprezentand constrageri de natgeometrid, legate de aspectul &trarii profilurilor frontale.

Capitolul IV prezint profilarea sculelor pentru generarea rotoarelocal@presor elicoidal,
sculele disgi melc, pentru verificarea condior de tehnologicitate a rotoarelor de compresor.

In abordarea de & se prezirt un algoritm specifigi un produs soft, realizat in limbaj Java,
pentru profilarea suprafe periferice primare a sculei disc, generatoaretaarelor compresorului
elicoidal. S-a folosit ,metoda tangentelor”, ca rabigite simpd si riguroas de scriere a normalei la o
suprafgi elicoidak, cunoscut prin forma discret a profilului transversal; curba caracteristién
miscarea elicoidal determird suprafga periferi@ primai a sculei disc.

Este prezentat un algoritm speciic un produs soft, realizat in limbaj Java, permrafilarea
suprafeei periferice primare a sculei melc, folosind metqduprafgei intermediare”, in acest caz, a
cremalierei de referi. Descrierea acestei supngfeprin polinoame de aproximare Bézier, poate
constitui o variarit de algoritm pentru profilarea sculei melc, in dgifld in care precizia de generare
este satisicatoare.
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CAPITOLUL IT

METODICA MODELARII FORMEI CONSTRUCTIVE A ROTOARELOR
COMPRESORULUI ELICOIDAL

Funaionarea eficierit a compresoarelor elicoidale depinde, in primulride proiectarea
corespunitoare a profilurilor rotoarelor, cu respectareadipibor de tehnologicitate a formei.

2.1. Cinematica procesului de generare — sisteme diferinta

Formele segunilor transversale ale rotoarelor compresoarelioidale, ca ansambluri de
profiluri asociate unor centroide in rulare — cefleureprezentand intersga suprafeelor cilindrice, in
rulare, in mjcarea de rotae a rotoarelor, condug conductor — sunt determinate in baza legilor
fundamentale ale Tagurarii suprafeelor (curbelorki calculate in baza teoremei | Olivier, a teoremei
generale Gohman, sau a teoremei Willis (metoda aletor).

Determinarea profilului frontal al rotoarelor — cws si condudétor — din componga unui
compresor elicoidal, se propune a se analiza,Za bkegerii formei cremalierei reciprocdgiratoare,
cremaliedl care & satisfad, in primul rand, condile de continuitate a profilului (lipsa punctelor
singulare pe profilul acesteia), realizarea asimieprofilului prin utilizarea unor forme descriske
fundii de aproximare Bézier, forme ce sunt corelatendumi constructive acceptate ale diametrelor
suprafeelor cilindrice n rulare ale rotoarelor de compres

Cinematica procesului de rulare a centroidelorreutare pentru rotoare, de adependerit
de raportul de transmiterg,rectilinie, pentru profilul acceptat al cremakereste descrisin miscarea
relativa a sistemelor de refetify vezi figura 2.1:

xyz este sistemul de refegirfix, cu axa z suprapéasaxei rotorului conduitor;

XoYoZo — Sistem de referia fix, ajutator, cu axa gsuprapus axei rotorului condus;

X1Y1Z;1 — sistem de referia mobil, solidar centroidei rotorului conditor (C;), 2 — axa

rotorului;

X2Y2Z, — sistem de referia mobil, solidar centroidei rotorului condus,fCZ, — axa rotorului

condus;

EnC — sistem de referij mobil, solidar centroidei cremalierei de refexi(C) si avand axa

suprapus acesteia.

*Miscari absolute
Se definesc mcarile absolute, de rotie, ale centroidelor asociate profilurilor transade ale
rotoarelor:

- miscarea de rotee a sistemului mobil, X/1Z;, de unghigp,, Tn jurul axei 4(z), odai cu
rotorul conduator,

X = 05 (~¢y) Xy (1)
- de asemenea, gaarea de rot& a sistemului XY 2Z5, solidar cu rotorul condus,

Xo = 03 (6,) Xy; (2)
- miscarea de trandfi@ a sistemulugn, solidar cremalierei generatoare

g=x-a, 3)
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R,
cua=|—-»xi 4)

0

sau, Tn raport cu sistemudyiszo,

§=X,-b,
_er
b= -2 |: (5)
0

- poziia relativa a sistemelor de refetinfixe, xyzsi XoyoZo, €Ste cunoscéafprin transformarea

Xo=X—B, (6)
0
cuB=|Ap,.
0
A C
AR
Ve AN A
q);/ /‘/Y—]_“\'\ r]“ / an \ \2
/ \ |/ \
yt Zyz { ¢ ¥t 7, 2o
O ®‘ > “ »>- »> O &,_,
10X X, |0 g 20X, X,
\ er / \\ er
C/ ~ d \ Vi
1 — ——
A1 o c
~ _ —
Rotor
condudtor Ro:[or condus
(dreapta) (stédnga)

Figura 2.1.Sisteme de refegincentroiden rulare, ¢, C,, C

Sunt impuse congli de rulare intre centroidele considerate:
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C. este centroida asociabtorului conduator, cerc de raz R ;
C, - centroida asociatotorului condus, cerc de @R ;

C - centroida asociasculei cremalier, dreapi paraled cu axa X,
A=R, [ A=R, [, (7)

*Migcari relative
In baza mjcarilor absolute (in raport cu sistemele de ref@rifixe), se definesc mpcirile
relative.

Din (1) si (3), rezult miscarea relati¥ intre sistemele de refetinmobile asociate centroidei Gi a
cremalierei de referia C,

&= (-¢) X, -a, (8)
sau, inversa acestei uiri,
X1 =oz(-¢)[E+a]. 9)

In mod similar, se defige, din (2)si (5), miscarea relatig intre sistemele de refetinmobile,
asociate centroideiga rotorului condussi C, a cremalierei de refetin

§=cog(¢2)D(2—b, (10)
precumsi inversa acesteia,

Xy = wy(#,) € + b]. (11)

Ansamblul mgcarilor relative pot permite determinarea formei [roflor transversale ale
rotoarelor, condusi condudtor, da@ se impune o fortha profilului transversal al cremaliereii
condiiile de rulare specifice (7).

Principial, se impune o forira profilului cremalierei generatoare,

&)
& =|n(u)|, u — variabil, (12)
0

in care {(u), n(u) sunt formele ecuidor generice ale profilurilor elementare condiive ale
cremalierei generatoare.

Din (9)si (11), se determinhfamilia de profiluri,

Xq| |lcosh; —sind, E(u)
Yi|=|sind; cosh; n(u)+a (13)
z| | o o 11|o
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si, respectiv,

X, cosp, sind, E(u)

Y,||=||-sing, cosh, ) +b|, (14)
Z, 0 0 0

a aror infaguratoare, olgnuta prin adiugarea condilor specifice de infsurare, repreziitprofilurile
transversale ale rotoarelor, congusondudtor.

2.2. Modelarea geneirii profilurilor rotoarelor de compresor
2.2.1.Modelul profilului cremalierei generatoare

Se analizeaiz forma profilurilor transversale ale rotoarelor dempresor, utilzand metoda
cremalierei generatoare.
Sinteza formei cremalierei generatoare trebuie cendud@ la forme ale profilurilor
transversale ale rotoarelor de compresor cassigure:
- 0 accentuat asimetrie a formei profilului, Tn vederea askyurunui debit
satisficator al compresorului;
- o linie de contact intre rotoarele compresorulwhisi, in vederea asigani
etaryeitatii camerelor de comprimare;
- un volum Tncastrat intre lobii rotoarelor cat medus;
- inexistena punctelor singulare pe profilurile transversale;
- 0 tehnologicitate cat mai bara rotoarelor compresorului, prin asigurarea unor
profiluri ale sculelor generatoarari discontinuitti.

Figura 2.2. Cremaliera de refggin
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Se propune o forinfunaionak a profilului cremalierei generatoare ca un prabimpozit,
figura 2.2, format dintr-un ansamblu de arce déeynlane duppcum urmeax

Flancul ABCD:
AB —arc de cerc de rafi Rg;
BC —segment de dreap;
CD - arc de cerc de ra& r;

FlanculEFGHA:
AH — arc de curba (polinom Bezier de gradul II);
HG — arc de curhka (polinom Bezier de gradul II);
GF — segment de dreaj;
FE — arc de cerc de rai ry.

2.2.2.Ecugiile parametrice ale profilurilor elementare ale emalierei
~\
* Arcul de cercAB, de razR,.

Ecuaiile parametrice de definire, in sistemul de ref@ral cremalierei, n funee de parametrul
unghiulany:

F:(\V) =R, [tosy —Cy;
n(v)=-R, Biny; (15)
¢ =O0.

Se impun rarimile Ry Co, si wmax, vVezi figura 2.2.

« Segmentul de dreaptBC.

Ecuaiile parametrice in sistemul cremalierei, fiaae parametrul u variabil, sunt:

&(u)=¢g —uleos;
n(u)=ns - using; (16)
¢ =0,
_T_
B—2 Ve
Parametrul u variazintre =0 si o valoare maxira,
— 2 2
umax_\/(éc_éB) +(nC _nB) . (17)

Se cunosc Ry, ymaxsi coordonatele punctului B = R, [COSy .0 Mg = —Ro [SINY 114
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Coordonatele punctului C se determutin considerentul ca segmentul de dredpC i fie
tangent cercului cu centrul i, § de raa ro.

N\
* Arcul de racordareCD, de rédzr

Ecuaiile parametrice in sistemul cremalierei, in fl@@e parametrul, variabil, sunt:

{&(V) =T, [tos + gol ;

18
T](V):'H’o [Sinv + 14, . (18)

Se presupun cunoscute coordonatele centrujui, O
~\
* Arcul de racordareEF, de rédzrg

in mod similar, ecuiile parametrice ale arcului de cerc EF in fiimcle parametrul variabih,
sunt:

{g(vl) =Ty [eosy, + &, ;

. (19)
1”I(Vl) =T [Sinvy + 1,
Lungimea pasului cremalierei se calcuteea relaia:
2nlR, .
b= 5 vezi figura 2.1. (20)
Se impun:&o, =&, , [no,|=[ng,- (21)

« Segmentul de dreapt FG.

Ecuaiile parametrice ale dreptei FG, in sistemul creenal, in fungie de parametrul variabil
u;, sunt date de :

{‘:(ul) = +u, [6OP; +&f;

. (22)
11(“1) =-u, [SINB; +np.
Cumgp, = g -v,.., Se pot exprima coordonatele punctuluddg) si in forma:
=g, —r Sinv,__;
nF = nol - r.O E:Os/lmax'
si
|11@ ‘ﬂF|
|<:G - ‘:G|
Parametrul yvariaz intre ymir=0 si 0 valoare maxira,
Uimax :\/(éG _éF)z +(nG _nF)2 . (25)

Se cunosc Rco, Yo si coordonatele punctului Efy).
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VR V)
e Curbele AH §i HG —~
Se propune o forina profilului pentru arclhHG un ansamblu debe Bézier - polinoame de
gradul Il - care trebuie asindeplineast condiii geometrice de continuitate cu celelalte curbe

elementare constituente ale profilului cremalierei.

7\
Ecuaiile polinomului de substituire Bézier ale arculaH :

Poac = MA, +21-2 B, +({L-1,)°C,,
cu variabila 0< A; < 1.
) , . ~
Polinomul Bézier al arculuHG
Pyg =A3D; + 21—, E, +(1-2, R
, , (27)
Pine =220, + 21- 7‘2)7‘2En +({1-2,) R
cu variabila 0< A < 1.
Se definesc derivatele de ordinul intai ale pamelor:
Poan = 20A, + 21-24)B, - 21-1,)C;; 28)
Poan = 24A, +21-20,)B, - 21-4,)C,;
Poag = 21,0, + 21-24,)E, - 2A1-1,)F; 29)
Poac = 24,0, + 21- 21, )E, - 2A1-1,)F,.

Condiiile de continuitate a profilurilor elementare ctngente ale profilului cremalierei
generatoare impun determinarea coefigienpolinoamelor Bézier astfel incat, in punctééecontact,
si se defineasco normak unici la cele doa profiluri succesive.

Conditii impuse celor doui curbe:

VR VR
e condiia de coincideta, in punctul A, a arculuiAB chH X1)

Ca = Pan; o
AT vezi ecudile (15); (30)
Na = PFans
e normala comuila cele doa profiluri in punctul A de contack{=1) impun indeplinirea congiior:
Ea =P -
A AR vezi ecudile (15); (31)
Na = PFans

e coincidena, n punctul G, a segmentum FG cu HG=0)
{‘:A = PgHG ;

vezi ecudile (22); (32)
Na = R]HG ,

10
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enormala comuila cele doa profiluri in punctul G de contact4=0)
{éle = PéHG;

cos vezi ecugile (22) ; (33)
Ne = Pe-

VR V)
De asemenea, in punctul H, celedatceAH,si HG, 4 fie identice, adig:

e condiia de punct comun conduce la formele:

P. -n=C. =P. _1=D.;
{ &An(11=0) ) ¢ aHG_(xz 1)~ e ) (34)
Piar(1=0) = Ci.p=1) = Rpia(hp=1) = Dyys
si, din condiia de normal comura, rezulg:
PlgAH(xlzo) =2(B; -C;) = PlgHG(kzzl) =2(D; -E.); (35)
P ar(g=0) = 2(B,-C,) = PuHG(ip=1) = 2(D, —E,).
Tinand seama de defira coordonatelor punctului A,
{éA =Ry~ &
M =0, (36)
rezulé coeficienii:
Ag = R0 —Cos " . - .
A =0 , In fungie de ndrimile constructive date. (37)
n - .
a ~ . .
Pe de alt parte, contactul arculdH , cu ara@ n punctul A, impune congile:
{&(w) = R,C08y ~ Cy; (38)
() =-Rsiny,
{‘2(“/) =-Rsiny , (39)
1 (v)=-R,cosy .
- _ & =0; —_
In punctul A,y=0,=+< " vezi ecudile (15), (40)
Na =Ry,
reprezentand parametrii directori ai tangenteirtiful circular.
Din egalitaile:
2uA; +21-24)B, - 2A1-,)C; =0; "
LA, + 2A1-24)B, - 21-1,)C, =-R,, “1)

11
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pentrui;=1, in punctul A, se alm relgiile intre coeficiem:

Aa :Bé;
_ (42)
An —Bn =-R,.

Similar, pentru punctul G, se definesc caiildj vezisi (22):

{&G = gF * Uimax m:Osjlmax; (43)
N = MF ~ Uimax BinVlmax’

Rezultand:
S =R,
{ © (44)
T]G = n

De asemenea, din acejeeonsiderente, pentru punctul G, rezult
{%(Ul) :§F+U1CO$1; (45)
T](Ul) =ne—USing,,
(tj(ul) = CO331' (46)
n‘(ul) = _SinBl’
2( D, - Eg) = co$,; @)
2(Dn B En) ==sirp,

Se obine un sistem de 12 eatiacu 12 necunoscute, care, in urma rezoly conduce la
determinarea coeficigifor polinoamelor Bézier:

12
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A: =Rg —Co;

A, =0;

B: =A;;

B, = 05R,

C. =D¢;

R (48)
E. =F +0.5c0$;;
E, =F —0.5sirB;
F =&c;

F, = Ne;

D, =i+0.5Ei,
D,=—"+0.5E,.

in acest fel, profilul propus al cremalierei déeranti este perfect definit, in raport cu datele
initiale acceptate. Aceasta face podilieterminarea formelor profilurilor transversale abtoarelor
compresorului elicoidal, profiluri generate insodrile de rulare ale centroidelor asociate acestora,
conform cu figura 2.1.

2.3. Modelarea profilurilor transversale ale rotoarelor

Odati definita forma analitid a cremalierei generatoare a profilurilor transakrsale
rotoarelor — condusi condudtor — se poate, in baza legilor fundamentale diuririi profilurilor,
determina forma profilurilor transversale ale ro&dar. Se propune a utiliza in rezolvarea problemei
»-metoda normalelor” (Willis), [47].

2.3.1. Determinarea profilului transversal al meltw conduaitor
in figura 2.3, sunt prezentate sistemele de mafegi miscarile de generare; vesi figura 2.1.

Condiia ca profilurile elementare ale cremaliergiaglmif o nfasuratoare, conform metodei
normalelor, este ca normala la profilistersecteze centroida asoagiptofilului, aici centroida C.

13



Camelia lacrimioara Popa Contrifida Tmbunitétirea tehnologicittii formei elementelor active ale compresoareloratiale

T~ /Cl
o, N
| -
Ol
™ X
A X
< o /E N
~ >
C A F
B G C/
H
AV
&

Figura 2.3.Rotorutondudator; sisteme de refeni profilul cremalierei generatoare

—~
*Arcul de cercAB, deraz Ry

7\
Normala la profilul circulahB , vezi (15), pdipial, are forma :

N =[&=&(w)ler) +I—n(v)ln) =0 (49)
Centroida asociatcremalierei, dreapta C, vezi figura 2.3, are @dea

(C)... {i Z ?j A parametru variabil. (50)
Condiia de intersg@e, a normalei (49) cu centroida (50), reprezioundiia de infisurare:

- &(w) () + L -n(w)ng,) =0, (51)

care poate fi scrisin forma

= ) O (w) + £(w) & (w) (52)

n(v)
in condiia (52), cun' (y), & (v) s-au notat derivatele paie in raport cu parametrul variabil,

genericy.
Din ecuaia (9), explicitad, rezula:

14
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X, =R, Body —¢,) + (er _Co)ﬁtoyl +R, [¢, [$ing,;
Y, =R, Bin(y - 8,)+ (R, —c,)8ing; ~R, [#, [tospy; (53)
Z, =0.

N\
Ecuaiile (53) reprezint familia de curbe(EAB )¢1, generat de arcul de cerdAB , in sistemul

de coordonate al melcului condtar, X;Y1Z;. Profilul melcului conduitor se oline din condia ca
acesta &fie in infisurare cu profilul cremalierei de refefin
Dezvoltand ecuga (52), se otine condiia de infisurare

o
¢ =-—tgy . (54)
er
Ansamblul de ecud (53) si (54) reprezint profilul melcului condustor in segune
transversdl, corespunior arcului de cerAB al cremalierei.

« Segmentul de dreaptBC

Familiei de profiluri, (55):

X;=u Bin(¢1 _\Vmax)+ (er + @s)@?09¢1 + (er Wl ‘HB)B"WE

Y, = -UE0dp; ~ Vg - Ry, +&5)Bing; + (- R,, B, +n ) osp; (55)
21:0,
i se asociazcondiia de Tnfisurare:
u
A== +&g [ -Ng; 56
cosy, . éB OV max ~Ms ( )
sau
- ey gy
B max B
¢1: COSY max = (57)

n

Profilul melcului condudtor, corespunior segmentuluiﬁ: al cremalierei, este dat de
ansamblul ecyalor (55) si (57).

—~
eArcul de racordareCD ,derazar

Se defingte familia de profiluri:
X, = -1, Bodg, -v)+(R,, +&, )EBosp, - (- R,, [, +ng, ) Bing;;

Y =T Bin(¢1 - V) + (er + <:ol)BirWl + (_ R (& + nOl)mosqjl; (58)
Zl = O-
si condiia de Tnfisurare,
Hgy +
4, :%J, (59)

ik
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(cu vsi g1 - variabile); vmax =%—B , (60)

vezisi figura/g.l care, impredn determi profilul melcului condudtor in se@une transversal,
pentru arculCD .

—~
*Arcul de racordare EF ,derazar

Se definesc:
- familia de profiluri,

Xy = =1y [odv, + )+ (er +&o, )E:O@l + (er [$1 — Mo, )Bin¢1;
Y, = 1, Bin(v, + ;) - (R, +&,, )Bing, +(R,, [, + 1o, ) E0shy; (61)
Z,=0;

- condtia de infisurare specifig,
_ &, [tgv; Mg,
¢, =

Ry,

, CU \; si @1 — variabilesi (62)

Vlmang_ﬁl (63)

Profilul melcului condudtor, in se@une transversa) este dat de anamblul edilar (61) si
(62), pentru limita de varige a parametruluiyv vezi (63).

« Segmentul de dreapt FG

Familia de profiluri generatde segmentul de dreapEG este :
X, = uyeodg; ~B,)+ (R, + &) Bosgy ~ (- R, B, +n ) Bingy,
Y= Ulﬁin(¢1 _B1)+ (Rr1+ &-F)Ein¢1 + (_ R, ¢ + T]F)Et05¢1; (64)
z,=0,

care, impreuncu (65), condia specifia de infisurare,

.ul + &g [CtoP; + 1
g = , (65)

n

determira profilul melcului condudtor in se@une transversal
7\ 7\
e Curbele AH si HG.

Pentru forma polinoamelor Bézier:
ATI?I E(ry) =A7A + 1= By +(1-2,f°Cy;
H(M) =MA,+ 2(1_ 7‘1)7“182 + (1_ 7L1)2 C,; (66)
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si

I-T(\E &’5(7‘2) =A5D, + 2(1_7”2)7“2E1 + (1_7”2)2 s
n(M) =A3D, + 2(1_ 7‘2)7“2E2 + (1_ 7‘2)2 E, (67)

7\
se determid forma principiad a familiilor de profiluri AH |—Tc\-; , descrise sistemul de referia al
rotorului:

Xy = (é(?»*)+ er) [¢osp, - (n()»*)— er@l)Bin¢l;
Y1=-8 73)_ er)Bin¢1 + (n(?») - er@l) [¢osp,; (68)
Z, =0,
CUQ@; si AP - generic pentrui, A,), variabile independente, din (26), respectiv (27)

Principial, profilul melcului conduttor in se@une transversaleste dat de ansamblul egiar
(52)si (68).

In mod, absolut similar, a fost tratati problematica referitoare la profilarea formei tgeaii
transversale a rotorului condus.

2.4. Modelarea suprafgelor elicoidale periferice ale rotoarelor

Suprafegele elicoidale ale rotoarelor de compresor, conglusonductor, sunt supraie
elicoidale cilindrice, de pas constant, de serdiferite.
Ca urmare, determinarea formelor analitice alectlaitor rotoarelor se realizeazprin imprimarea
unei mgcari elicoidale a setunii transversale a rotorului in jurul axei dea@ a acestuia — axa
axoidei asociatsuprafeei elicoidale, 4, vezifigura 2.4.

z

1

Profilul

cremalierei

generatoare

Fig. 2.4. Suprafiele componente ale lobului rotorului condiar
(melc dreapts

X, X4 (u 0
Y, | = og (91) Yl(u) + 0, (83)
Z, 0 pO,

17
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melc dreapta, cu Xu), Yi(u), forma generic a ecudilor segiunii transversale a rotorului (vezi

((53)...(68)).

Dupa dezvoltiri, rezulé forma:

Y, = X,(u) [$ind, + Y, (u) [CoD;; (84)
Zy, =p, [0,

p. — parametrul elicoidal (melc dreapta).

Pentru melcul condus, melcul este de timga, cu parametrul elicoidaj.p

Ecuaiile (84) reprezini, de principiu, suprafa elicoidai compud aflancului rotorului
condudtor, in care fungile X1(u), Y1(u) sunt ecugi corespunitoare elementelor de profil, vezi (53),
(55), (58), (61), (64), (68)si condiiile de infsurare aferente. Similar, se definesc si supedde
elicoidale ale flancurilor melcului condus.

2.5. Linia de angrenare [5], [8]

Se defingte linia de angrenare intre cremaliera generatgam@ofilurile transversale ale
rotoarelor condusi condudtor ale compresorului elicoidal, ca fiind locul geetric al punctelor de
contact intre profilurile conjugate, in sistemul rééerina fix, vezisi figura 2.3. Cunogterea formei
liniei de angrenare este importanin analiza profilurilor rotoarelor condug condudctor ale
angrenajului compresorului elicoidal, deoarece mpuine ca linia de angrenarg aiba un contur
nchissi, totodati, lungimea total a acesteiaasfie cat mai redus[5], [8].

Principial, linia de angrenare setiole asociind uneia dintre gtiirile absolute conda
specifia de infisurare,

x=E+a, (85)

- profilul sculei cremaliex, vezi (14)...(47)i

in care:§ = n(U)

rn

- er WI
segiunea transversala rotorului conduitor;

- condiia de infisurare, vezi (51).

a= , - condiia de rulare, de principiu, in procesul de rularenwaliei-

2.5.1. Linia de angrenare rotor conddtor-cremalieni

in conformitate cu defimin, vezi (85), se determinsegmente ale liniei de angrenare
corespunitoare profilurilor componente ale cremalierei:

~
* Arcul de cercAB , de rd@iz Ry

18
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X=R,[togy—c, +R ;
y=-R,Einy+c, gy -R [§;

C
=——2 [ ,
Q. R Qy

n

- condiia de infisurare;

(o1 si y parametri variabili);

« Segmentul de dreaptBC

X=¢, ~ultoP+R ;
y=n,-ulsinB-R Og,;

u
- + éB |:'Ilg\l]max - nB
COS‘Vmax
¢, R,

— condiia de Tnfisurare;
(o1 si U — parametrii variabili);

—~
e Arcul de racordare CD , de rézrg

X=-Tp o+ R, +&; ;
y =rp 8inv+ng —R, [¢;;

_ 2:301 Dtg\/ + T]ol
b=——o—,
er
— condiia de infisurare;

(1 si v — parametrii variabili);

<\

e Arcul de racordareEF |, de r@z ro

X =-fy€os; + R, —&p,;
y =1y [8inv, = &g, dgv —ng, =R, [y

4, = €o, Hgvy + 1o,
Ry,
— condiia de Tnfisurare;

(1 si v1 - parametri variabili);

« Segmentul de dreaptFG

(86)

(87)

(88)

(89)
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X =u, [cos, + (er - Z:»F);
UlB - Z:»F |]:th1 - er Rpl; (90)

y =-u, [$inB, +

_ $;@Jﬂ®1
1 er

— condiia de Tnfisurare;
(1 si Uy - parametri variabili);

7 N\
e Curbele AH si GH
Principial, linia de angrenare esteddé ansamblul de ectiia

X=&+R,;
yzn_er Epl' (91)
0, =(Pl(7‘)'

¢1, condiia de infisurare.

Pentru cazul discutat, comdi de Tnfisurare are forma:

4, _§Ei nﬂ1
n

Pentru& si n din formulele (107), (108), se acce&ptormele de profiluri descrise de
polinoamele Bézier, vezi (66) (67).

(92)

2.6. Linii de contact intre rotoarele conjugate

Liniile de contact pot fi definite porningi de la forma liniei de angrenare din planul fronta
Pentru rotorul conduitor, se acceptca, linia de contact este defiiitle ansamblul ecvdor
(86)...(92), pentru toate elementele profilului gdex al cremalierei, in forma genefic

x = x(K, ¢, )
y=y(K o.) (93)
K= K((Pl)!

in care K este congi de infisurare, cu K variabdl generid si ¢, parametrul de rgcare.
Tn miscarea elicoidal de parametru elicoidal,pmelc dreaptagi axi V/(Z,)
X |lco®,-sim, 0f [x(K,e,) | O
Y, =|sin, cod, y(K, o, )|+ O |, (94)
Z,| o 0 1 0 po,

se determift suprafaa de contact, n sistemuk¥;Z;.
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in transformata (94), prin x(#), y(K,$1), intelegem funtiile date de ecuile (86)....(92)si
condiiile de infgurare aferente figscui profil al lobului in parte.

O linie de contact se @ghe pentru o valoare constana parametrului de ggare,
(@1=Cconst. (95)
2.7. Modelare numeric a formei rotoarelor de compresor [1], [2]

in baza metodei propuse, se prezipéntru soltia constructis a cremalierei generatoare, un
exemplu, vezi figura 2.5, fordma cirei dimensiuni sunt prezentate n figurespectandu-se comidi
de tangeta intre profiluri, in punctele de contact A, B,GiDA, H, G, F.

Raportul de transmitere al compresorului, in eXela@nalizate, este 4/6.

in figura 2.5, este prezentatorma liniei de angrenare, linie inchispe care sunt marcate
punctele caracteristice ale profilului cremalierei.

53 >
,\q,“‘ ))93
(gl/x
E
8 FNG
S|Y,
ol & H
2 2 I _
N N 47
8 0 Ol >
n 3 A
g
g B,
2
C I ':b00
D ol
22,7309

Figura 25. Forma cremaliersi linia deangrenar

in figura 2.6 este prezeniatorma profilului frontal al rotorului condutor, Tnfisuritor al
cremalierei generatoare, ca rezultat al dezxiohumerice a modelului analitic.
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Figura 2.6. Profilul transversal al rotorului comitor, in coordonate relative la polul angier
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in figurile 2.7 si 2.8, sunt prezentate modegl2D ale profilurilor transversale ale rotoarelor

condugtor si condus, realizate ca apligaspecifice in AUTOCAD.

Centroida setunii
transversale

Profilul cremalierei
ageneratoal

R
RS
R

l"/,
5
4%

7
%3
24
=

!

7

e

o
=

=
S,

0
0!

e
%

=
=

SO

Figura 2.7. Modelarea 2D a ge#d@irprofilului transversal al rotorului condétor:
a-regiunea profilului cremalieregi sistemele de referilty b-poziii relative ale profilului
cremalierei in procesul rri; c-modelul 2D al segunii transversale a rotorului conditor
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Centroida setunii transversale
a rotorului condus

Profilul cremalierei
generatoare

Figura 2.8. Modelarea 2D a ge#d@rprofilului transversal al rotorului condus:
a-regiunea profilului cremaliergi sistemele de refen; b-poziii relative ale
profilului cremalierei Tn procesul rari; c-modelul 2D al sgiunii transversale a
rotorului condus
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2.8.Concluzii

Modelarea analiticsi numeric a procesului angréni segiunilor transversale ale rotorilor, condgis
condugtor, din componeg@a compresorului elicoidal, dezvoliatin baza teoriei T@gurarii
suprafeelor, permite determinarea cu rigurozitate a forra@arelor [1].

Modelarea s-aatut avand la baza o foemmpusi a cremalierei generatoare, farmoare 4 elimine
dezavantajele existe@n unor puncte singulare pe profilul dintelui [2].

Totodati, modelarea a permis determinarea formei linieadgrenare in planul frontal al rotoarelor,
linie ce Tndeplingte condiia de a fi o linie inchis de dorit de o lungime totatat mai redus

Sunt definitesi formele liniilor de contact intre cele douwotoare ale compresorului- condtar si
condus.

Au fost realizate in AUTOCAD, model 2D ale profilului frontal al rotoarelor, conditor si condus,
n vederea stabilirii rigurozitii procesului de divizare ,pe centroidele rotoarelo

Liniile de contact intre supreafdor periferice ale rotoarelor elicoidale nu prézidiscontinuititi, care
ar putea afecta etgarea camerelor de lucru. Aceasta, in primul radordi inexistenei punctelor
singulare pe profilul cremalierei generatore.

Exista posibiltatea rasuirii lungimii liniei de angrenarssi, deci, aceasta poate fi utilizatirept
criteriu pentru acceptarea unei anumite variant®dea a liniei de angrenare.

Marimile razelor centroidelor acceptate sunt uziialeonstruga rotoarelor de compresor; raportul
de transmitere, in cazul prezentat, 4/6. ~

Profilul cremalierei generatoare este asimetriestaiticru datorandu-se arcUhHG , care estmit
ca o curlh Bézier (ansamblu de polinoame Bézigmespectand ceriale de continuitate pe profil.
Metodica prezentat pentru analiza profilului rotoarelor de compresgoate fi utilizal si pentru alte
forme ale cremalierei generatoare.

Elementele constructive ale cremalierei (de exemgtele arceloCD si EF sunt n concordancu
marimi utilizate Tn practica constrgiei unor astfel de compresoare.

Asimetria profilului cremalierei generatoare, farmre se va transfera in procesul dﬁslmfaresl pe
lobii rotoarelor compresorului, este asigdrain acest caz de forma aparte a arquuHG a
cremalierei.

Un program realizat in limbaj Java, program dedicaistei probleme, a permis trasarea cu exacttate
profilului cremalieresi, ulterior, a profilurilor transversale ale rotefor de compresor.

Facilitatile oferite de AUTOCAD au permis modele 2D si 3D ale segunilor frontale ale rotoarelor,
precumsi obtinerea de modele solide a acestora.

Modificari ale parametrilor constructivi ai cremalierei putea conduce la forme cu o mai bun
adecvari a construgei de rotoare de compresor, in primul rand, pimiduarea lungimii liniei de
angrenare, avand ca efect goi@area pierderilor de etgiptate ale viitoarei constrtic

CAPITOLUL Il

STABILIREA FORMEI FUNCTIONALE ALE ROTOARELOR DE CO MPRESOR PE BAZA
UNOR CRITERII GEOMETRICE [6], [7], [8]

3.2. Soldii constructive diferite, analizate comparativ

In cele ce urmeaz au fost prezentate s@iuale formelor constructive ale cremalierei
generatoare a rotoarelor de compresor, pentruacefest definite uritoarele elemente:
oforma profilurilor transversale ale rotoarelor casgi conduditor;
oformasi dimensiunile liniei de angrenare in ganea frontal ;
oforma liniei de contact intre rotoare (roto@reremaliera generatoare) ;
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oformasi aria spaului incastrat intre lobii rotoarelar variatia marimii acestuia in timpul unei rafia
a melcului conduitor.

Algoritmii, in baza &rora sunt definite, in formmnumerid, cele de mai sus, au fost prez¢nta
in capitolul 1l. Au fost analizate, prim prismateriilor, mai sus enuate, forme constructive ale
rotoarelor de compresor cu raporturile de trangmité6si, respectiv, 3/5, pentru cercurile de rulare
Rn1=32 mm, R=48 mm, pentru un pas al cremalierei de referie 50,2650 mm.

Formele crelalierelor acceptate difgerin mirimile constructive ale segmentelor rectiligii
extinderea profilurilor Bézier (AM, HG).

in baza unei astfel de analize comparative, avandilere criteriile enuate Tn acest capitol,
se poate stabili o forinconstructiv a cremalierei, careaxonfere modelului compresorului analizat
ndeplinirea adecvat a unui cumul de criterii entste, care & ndeplineast cerinele de
tehnologicitate a formei, pentru rotoarele de caspr.

3.2.1.Varianta constructi# |, compresor 4/6

in figura 3.1, este prezenab alti varianti constructii a cremalierei, pentru profilurile
rotoarelor de compresor, cu raportul 4/6.

—
[e0]
(@]
=
2
& A
gl o
O
8 R
Te) 209%)
3\ 0 C N 0
o
D A0
21,9666

Figura 3.1. Forma construciiva profilului transversal al cremalierei generagoaarianta |

Profilul cremalierei, ga cum a fost conceput, resgepentru toate punctele sale caralide
continuitate a varigei tangentei la profil, in sensuéi,cin toate punctele de contact, intre profilurile
adiacente (punctele A,B,C,B AH,G,F,E), profilurile componente ale cremaliesunt tangente,
astfel @& nu exist probleme referitoare la generarea de puncte sangul
In figura 3.2 este prezensiaforma profilului transversal al melcului condtmr, din componeta
angrenajului elicoidal al compresorului, variaita
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Figura 3.4. Profilul transversal al rotorului cowdior, varianta |
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Figura 3.3.Profilul transversal al rotorului conduarianta |
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in figura 3.3 este prezeniatorma profilului transversal al melcului condusn domponeta
angrenajului elicoidal al compresorului, variarta

[mm] \

20 AN
15

o A /N
/1N

5 /
-10 F
s~—1/
-15 /
0O 5 10 15 20 25 30 40 45 50[mm]

Figura 3.4. Forma liniei de angrenare dintre rdtoamductor si cremaliera generatoare, varianta |

in figura 3.4, este prezentdbrma liniei de angrenare, in sistemul de refgriix al rotorului
conduator, corespun#tor angrenajului plan al profilurilor frontale aleelor dod rotoare ale

compresorului.
Sunt evidetriate formele componente ale liniei de angrenar@frpecare sunt determinate

lungimile patiale ale elementelor componeridéungimea total a liniei de angrenare.
In figura 3.5, este prezenddbrma liniei de contact intre melcii celor dorotoare, in sistemul

de referina fix xyz, conform capitolului II.
Coordonatele liniei de contact, in lungul lobilatoarelor, s-au calculat in baza unui produs

soft dedicat.
MN\\/\

Figura 3.5. Modelul solid al angrenajului elicoidalinia de contact
27
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in figura 3.5, este prezentat modelul solid alrangjului elicoidaki linia de contact, relativ la

sistemul de referig fix, xyz, al rotorului condutor.
Elementele geometrice ale celor doatoare :

- razele de rulare: RF32.0000mm, Rr=48.0000mm;

- parametrii elicoidali: p= 19.0991mm, p= 28.6487mm,;

- unghiul de inclinare al elicef3:= 57.2056.

Se defingte formasi aria sp@ului incastrat intre lobii rotoarelor, condiior si condus, figura

Al Detali Czercul de
etalin varfal
rotorului
fe e conducator
Cercul de
Rotorul \ Rotorul varfal
condus ) o o . conducator ) ui
Ariaspatiului incastrat=2.5152mm- rotorulul
condus
Figura 3.6. Spaul Tncastrai detaliu
AutaCAD Classic ~ | GEH M Bylayer - Byl ayer ~ ByLayer w
IIL (e 0 i | ] ]| 1] ]
[=[cemmo M€ s
= ~
7/
/
-2 =
8]
=
51914 35485 22352
' ~
970 785=T5 145" 100k0.785=78.5° 103:0.785=20 B55°
% 3;152 ( (
~
o
>
=y
2
5404 1358
% i%é?;??SS:SE}I’ 10%:0.785=85 565% 1120 785=87 97
a ( {
E T
A
1885 j 3492 i : &279
113:0.785=82.705 1160 785=531 D&* 1190.735=53.415° M
T4l TH]y Model f Capout § Layoutz /7 [i] (| m

Figura 3.7. Formai varigia marimii ariei spaiului incastrat
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De asemenea, in figura 3.7, se prezideterminat prin modelare grafi@ angrenajului plan
(angrenajul frontal al rotoarelor), modul de vadaa formeisi marimii ariei spaiului incastrat. Este
evident faptul & marimea ariei spgului incastrat este suficient de redys ca, in diferite pozii de
angrenare (rulare) a celor doaentroide, exigt evidente modifigri ale formeisi marimii acestui
spaiu.

in figura 3.8, se prezit grafic, varigia ariei spéului incastrat, in funge de unghiul de
rotaie a rotorului conduttor.

51,914 mm*
9T increm énte de rotati
Almm ]

S0 22 352 mm’
103 increments de rotatn
451 :
401 4
354
E IR \
25+ M 1685 mm?
. 113 sncremente de rotati
20 . Y i
154 S
104 -
& H"'"‘--.
a2 - _H""-\-_..
; =1
W 72 74 765 T8 8 g2 g4 g g ¥

Figura 3.8. Variia spaiului incastrat in funge de unghiul de rotee la condustor, varianta |

in figurile 3.9 si 3.10, sunt prezentate modelele solide ale retoarangrenajului
compresorului, impreuincu cremaliera generatoare.

Modelul
solid

~ al rotorului

Cremaliera
generatoare

Figura 3.9. Modelele solide ale rotorului constec si cremaliera generatoare (4/6;£32 mm, varianta |)
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Modelul solid
al rotorului
condus

'~
N7

Cremaliera

~ generatoare

Figura 3.10. Modelele solide ale rotorului conduiscremaliera
generatoare (4/6,:&48 mm, variantal)

3.2.2.Varianta construct IV, compresor 3/5

in figura 3.11, este prezentatarianta constructiva cremalierei, pentru rotoare de compresor
cu raportul de transmisie 3/5.

37,8619

62,8320

24,9701

Figura 3.11. Forma construciia cremalierei, varianta [V

Pentru acest angrenaj format de rotoarele de ca@oprau fost studiate:
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- lungimea liniei de angrenare;
- forma liniei de contact intre rotoare;
- formasi marimea spéului incastrat.

in figurile 3.12 si 3.13, sunt prezentate modelele solide ale rotoarg cremalierei
generatoare.

Rotorul
condudtor

Cremaliera
<——generatoare

Figura 3.12. Modelul solid al rotorului
condudtor si cremaliera generatoare

Rotorul
condus

Cremaliera
generatoare

Figura 3.13. Modelul solid al rotorului condyscremaliera generatoare

Elementele geometrice ale celor doatoare :
- razele de rulare: R=30.0000mm, Rr=50.0000mm,;
- parametrii elicoidali: p= 20.2451mm, p= 33.74184mm,;
- unghiul de inclinare al elicef}:= 57.3180.
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3.3.Concluzii

Modelarea matematica angrenajelor elicoidale, din compotgemrompresoarelor elicoidale,
pentru variantele propuse, a permis evitaa faptului &, in condiiile Tn care formele profilului
cremalierei acceptate nu difem mod substaral (vezi figurile 3.3, 3.13, 3.25), fnmea spaului
Tncastrat in procesul de rgtaare o lege de vatia diferita de la un caz la altul.

VARIANTA (4/6)

o
h

E 50 R
Eas
ey
= 40
235 AN
g 30
& 25
=i >
£ 15
210 A
g 0 ‘ . . ‘ . . : :
74 76 78 80 82 84 80 88 90 92
Unghi de rotatie la conducator[grade]
VARIANTA I (4/6)
o 45
E
g 0
= 35 ~
£ 30
é 25 \
£ 4
£ AN
Z 10
5o ' ' ' ' : ; ‘ ;
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92
Unghi de rotatie la conducitor[grade]
VARIANTAIII  (4/6)
5 40
E 35 -
s 30
-:': 25
= 25
g 2 ™~
=
o 15
=
Z 10 \
- 74 76 78 80 82 84 86 88 20 92
Unghi de rotatie la conducator[grade]
Figura 3.14.Variga ariei spéului incastrat pentru fiecare din cele trei

cEste evident faptula in momentul inial al formirii spaiului incastrat, exigtdiferene substamale
intre ariile supraflor incastrate, mergand @da un raport 52/36=1.4444;
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°Spaiul incastrat se formeazsi se pistreaz pentru un unghi limitat de rata al rotorului
conduator ; Intre variantele studiate nu existliferene notabile : varianta Ill, dovedindu-se a fi, din
acest punct de vedere, cea mai avantajoas
sLa momentul final al existeai spaiului incastrat (aproximativ 80- 9F), aria spéului incastrat este
semnificativ aceeapentru toate variantele (figura 3.14).

Acest tip de compresor ofeavantajul folosirii atat Tn apligacu ungere casi fara ungere,
pentru #cireasi comprimarea gazelor.

in figura 3.15, este se poate urmari viagiacomparati¥, din punctul de vedere alimmii ariei
spaiului incastrat, pentru cele trei variante congdiugcpropuse pentru configyra 4/6.

g ]

15 . s, e yarianta I

- S ~ 5, .
30 . - --e--varianta |l

RN —& —varianta |||
»

Aria spatiului incastrat [mm?]
/

74 76 78 80 82 84 86 88 90 92
Unghiul de rotatie Ia conducator [grade]

Figura 3.15. Variga comparatiy a ariei spaului incastrat pentru cele trei
variante 4/6, in fune de unghiul de rotee al rotorului conduitor

VARIANTATV (3/5)

0.6
0,5

04 \\

0.3

ol \\

0 T T T T
0 2 4 ] 8 10

Aria spatiuluincastrat [mm?)
=]

Unghiul de rotatie Ia conducator [grade]

Figura 3.16.Variga ariei spéului incastrat

Varianta constructiv cu raportul de transmitere 3/5aacum era de asteptat, difesubstanal
de situgile prezentate anterior (figura 3.16).

Din punctul de vedere al lungimii liniei de angremas-au evidarat diferene, ga cum se
poate observa in figura 3.17, care pot inflagmerformartele compresorului, in condie in care pasul
cremalierei de referid, raportul de transmitergi distanta dintre axele rotoarelor seigtreaz
constante.

Se poate constatdi,cvarianta constructivlll conduce la o forri a liniei de angrenare cu lungimea
cea mai redus n raport cu celelalte variante constructive arecs-afcut comparga.
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104

102 ® 11;102,3847
100
;97,9817
98 .
I11; 95,8200
96 -

94

92

90

1V; 87,1141
*

88

Lungimea liniei de angrenare [mm]

86 -
Varianta

Figura 3.17.Lungimea liniei de angrenare, analizat
comparativ, pentru saofile constructive propuse

Varianta construct IV are evident linia de angrenare cea mai rédas consecite directe
asupra liniei de etaaresi deci asupra randamentului compresorului, Th déngounatatirii lui.

CAPITOLUL IV

PROFILAREA SCULELOR PENTRU GENEREAREA ROTOARELOR DE
COMPRESOR ELICOIDAL

4.1.Profilarea sculelor disc pentru generarea rotoarelode compresor elicoidal
4.1.1. Introducere

Profilarea sculelor &rginite de suprafe de revolte, scula disc - scula cilindro-fronial
pentru generarea suprgdor elicoidale, se bazeazpe teoremele fundamentale ale agofarii
suprafeelor.

Sunt situdi — cazul rotoarelor compresorului elicoidal — Gare complexitatea formei
suprafeelor si, de aici, a ecualor analitice care le descriu, conduc la formealdite greu de
manipulat.

in abordarea de f8 se prezint un algoritm specifigi un produs soft, realizat Tn limbaj Java,
pentru profilarea suprafe periferice primare a sculei disc, generatoaretaarelor compresorului
elicoidal. Profilul frontal al rotoarelor este geaeprin infisurare prin metoda ratii, cu un profil
acceptat ca profil al cremalierei generatoare.

Problematica profirii sculelor care genereazrin infisurare suprafe elicoidale este bine
cunoscui, soluia problemei icand apel la teoremele fundamentale algsimirii suprafeelor, pentru
cazul in care acestea sunt reprezentate in forhtie@rnteorema 1 Oliviegi teorema Gohman.

Suprafgele elicoidale ale rotoarelor componente ale coswréui elicoidal sunt suprake
complexe, cu profiluri transversale formate dinambluri de curbe.

Problematica genani unor astfel de suprafle elicoidale compuse (suprgdeelicoidale
cilindrice de pas constant) presupune profilaresi goule rirginite de o suprafa periferic prima#
de revoldie (scula disc) reciproc iuratoare suprafei elicoidale.
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4.1.2.Principiul geneiirii cu scula disc[13], [14]

Suprafgele elicoidale constituente ale lobilor rotoarebmndussi condudtor, din compone@
compresorului elicoidal, sunt suprgdeelicoidale cilindricei de pas constant.

Generarea acestor tipuri de suptafse realizedizprin frezare (rectificare) cu sculearginite de
suprafee de revoltie de tip disc, figura 4.1.

_>
Z V, pu(p2)

_’
z V, pi( p2)

Figura 4.1.Pozia sculei ; sisteme de refegin

Se definesc sistemele de refetin
e XYZ este sistemul de refetih fata de care este defaitsuprafga compus a lobului
rotorului de generat (axa Z suprapasei ? a rotorului);
e XY sZs — sistem asociat sculei-disc, axastiprapus axei& a sculei disc.
Axele ? si E admit ca perpendiculacomuri axa X(Xs). Distana intre cele dauaxe, a
suprafeei elicoidaley si a sculei,A , se noteazu a.
De asemenea, se noté&z o unghiul dintre axele & Zg, vezi figura 4.1.
Cinematica procesului de generare presupune ansbhdemicari:
el, Il — miscarea elicoidal a semifabricatului rotorului de generat,sogire de axV si
parametru elicoidal jp pentru rotorul condutor (melc dreapta), respectiv; pentru rotorul
condus (melc stanga);
elll — miscarea de rot&e a sculei disc (ngcarea de sghiere), mgcare in decursul aceia
suprafaga periferié prima# a sculei se autogeneréaz
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In acest ansamblu de guiri, se determifi suprafga periferié a sculei-disc, ca o suprafa
compud, reciproc infisuratoare suprafi elicoidale complexe a rotorului de generat.

Ansamblul de suprafe elicoidale ale rotorului poate fi cunoscut prin:

- masurarea diredta unor puncte apgmand unei generatoare a acestuiasumare realizat
pe o maina de nmasurat 3D, datexist o replic fizica a rotorului;

- prin formele analitice ale generatoarei compoziteedcului;

- prin substituirea prin polinoame Bézier de graeiiti a generatoarelor gemii frontale a
rotorului de generat.

4.1.3. Suprafegele de generat

* Profilul cremalierei generatoare

Se consider ca, profilul frontal al rotoarelor compresorului edidal rezulé ca Tnfisurator al
profilului cremalierei generatoare (cremaliera aréorma impus, care satisface cetgle specifice
unei construgi a rotoarelor compresorului elicoidal: lipsa ptelor singulare pe profil, asimetrie a
profilului generator, linie de angrenare inéhjsde lungime minim). Forma cremalierei generatoare
trebuie 4 condud la forme ale profilurilor transversale ale rotdarele compresor caré asigure:

- 0 accentuat asimetrie a formei profilului, Tn vederea asigiurunui debit satisfcator al
compresorului;

- 0 linie de contact inchis intre rotoarele compresorului, in vederea a&rguetarsietaii
camerelor de comprimare [98];

- un volum incastrat intre lobii rotoarelor cat medus ;

- inexistena punctelor singulare pe profilurile transversale ;

- 0 tehnologicitate cat mai baia rotoarelor compresorului, prin asigurarea umnofilpri ale
sculelor generatoarérf discontinuitti .

Profilul frontal al rotorului condus (conditor) s-a determinat in baza principiilor de generar
prin infasurare, pornind de la forma impua cremalierei generatoare, vezi Capitolul Il.

4.1.4. Algoritm pentru profilarea sculei disc

Determinarea formei suprade de revoltie reciproc indsuratoare suprafei elicoidale
compuse ce reprezintanalul elicoidal al rotoarelor compresorului (veapitolul Il) se poate face
utilizand una dintre teoremele fundamentale algsumirii suprafeelor in baza reprezemii analitice a
suprafeelor elicoidale componente ale canalelor melcilor.

Totwsi, se poate imagina o soie, n baza metodei tangentelor, care, in aaleconcrete ale
problemei poate fi mai simplu de aplicat.

*Forma substitutivi a suprafeei elicoidale pentru rotorul condus

Se consider ca, suprafga elicoidad constitutia a melcului compresorului elicoidal poate fi
descrida ca un ansamblu de supr@eelicoidale cilindricesi de pas constant, in baza cugtea
segiunii transversale a rotoarelor.

Astfel, presupunandacsunt date coordonatele unui profil transversatoédrului condus, in
forma:

X Y
]
X Y
c="%2 2 , 1)
X2n Yan
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cu n suficient de mare, pentru dopuncte invecinate, aflate la disfzwls:

_ 2 2
ds‘\/(X2i+1‘X2i) +(Yzi+1‘Y2i) se ! (2)
cu ds este suficient de mig =1M1072...1110". Se calculeaz

Y2141~ Y2
B = ———— : €))
o X 2ia1 =X 2]

reprezentand inclinarea segmentului elementarméetat de puncteld!, [X2i , YziJ siM i+1[x 20 Y2i+1],
vezi figura 4.2.

Axa rotorului condu

Axa sculei
disc

Yo
>
Generatoarea
elementaf a
Yos profilului transversal
Xos al rotorului condus
Astfel, segmentul elementar;M;.; este descris de equale forma:
Figura 4.2 Suprafaa elicoidad elementat; sisteme de refergin
IvliMi+1Y =Y 4+ S0 (4)
2 = Yo *ALSING;,

cu
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Anin =0; :
min vezi (2).
Amax=dsg,

Tangenta la segmentul;M;;; are parametrii directori:
Tuimy,, =COB; O +sing, T . (5)

%
Suprafaa elicoidal elementat este descrisin miscarea elicoidal de ax V si parametru p(melc
stanga),

X2 . Xoi [0
Z, 0 -py B,

sau, dezvoltat,

Xo| [lco®, =—sib, 0| [Xo +2L[Eos; 0
Y2 = S|r62 C0332 0 Y2I +7\,|3|nBI + 0 , (7)
cu 8, parametru variabil.
PentruA=0 (punctul M) — ecudiile (6) reprezini linia elicoidak:
X2 = X2i EI:OSGZ —Y2i E'Binez;
Yy =Xy [8iM0, + Y.,y [£0H,; (8)
Zp =Py By
Astfel, se calculedizparametrii directori ai tangentei la linia elicaldl (8),
Ty =2 D2 g & 9)
Mi o, o, o "2 |
2 2
Tangenta la linia elicoidala, Tn punctuj M
de _ . .
dY2 ~ o
dZ2 -p,
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Se poate aproxima, acum, normala la supmadticoidal elementat tinand seama de (4)...(9)
n forma:

Ny =T xTp. - 11
X7 MMy ™M 1)

Dupa inlocuiri, rezuls forma:

i ] k
cosp; sinﬁi 0

: (12)

care, principial, este datle (13),

—

cu defintiile:

NX2 =p, E*I;inﬁi ;

__ . 14
Ny, = P2 fos; ; a4

NZZ :[sinBi]EE—Xzi E‘l;in@z —Y2i B:Osﬁz}—[cosﬁi]EEX2i E:OSBZ —Y2i E‘sin@z} .

Cunoscand forma parametrilor directori ai normédesuprafga elicoidal elementat (12), se
poate scrie congda de infisurare Nicolaev.

Se definesc:
- axa sculei dis avand forma,

A = +sino. [ + cosn [k ; (15)

- 9vectorul &)1,
OO,=ali . (16)

Marimile o si a vor fi definite din punct de vedere constructiwn diondiia ca axaéA & fie
perpendicular pe elicea diametrului exterior al rotorului cosdfie De acest diametru:

2nlp, 21
tgu= 2 == P2 : (17)

T DDeZ Dez

- p. este parametrul elicoidal al suptafer elicoidale ale rotorului condus;
- a este suma dintre anmea diametrului interior al rotorului genegatdiametrul exterior al sculei
disc.
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Astfel, condiia de determinare a caracteristicii pe supeaédicoidak este

Ny A ,)=0 , (18)

n car(?f este vectorul punctului curent de pe(suprafaa elicoidal elementat) in raport cu Q
fh=T- al

Ty =X o Bog), — Yy, Bir0, | T —ald +[X o Bin0, + Y5, oD, | T-p, B, K (19)

cu defintia fungiilor X, Y, date de (17).
Condiia de infisurare (18) devine:

(xzi God)p~Y 5, Sind,—a) (xzi Sin+Yo dod, ) ~p, 0,
(NAF)=|  pysing; ~p, [Cos; X, @00, —p; J+ Y, Sin(o, By )| < e (20)
0 sina cosy

& (1x10%), (pentru mirimea determinantului in valoare absajut

Ansamblul punctelor apgmand supraf@i elicoidale elementare care satisfac cgpadde
infasurare (20) repreziatcurba caracteristic— curba de contact a supnafeelicoidale cu suprafa
periferici primag a sculei disc. Fie

=vS L i=1..m : (21)

NO

matricea punctelor ap@mand curbei caracteristice.
Prin schimbarea de coordonate:

— C .
Xos=Xgi &
c C raipre- -
Yog= Y2i E:osu—ZZi ($ina,; (i=1....m), (22)
_ C ra: c
ZZS_ _Y2| B|m+22l []:031,
se transfer coordonatele curbei caracteristice in sistemubktkrina al sculei disc,

X 25Y 25 Zys, CU Originea in &
Segiunea axial a sculei disc se @be din (23), in forma:

H=Z
{ = (i=1...m), 23)

R:VX§S+Y225

Conform algorltmulw prezentat, se tratdapate suprafele elementare ale melcului,
corespunzand segmentelor AB, BC, CD, EF, FG IEFA[ din componeta rotorului.

4.1.5. Aplicgii numerice

Varianta | (4/6)
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°Rotorul condus:
in tabelul 4.1, sunt descrise coordonatele prafilstulei disc pentru rotorul condus.

Tabelul 4.1. Coordonatele profilul axial al scudésc pentru rotorul condus (vegianexa 2)

nr. R[mm] H[mm] nr. | R[mm] H[mm] nr. R[mm] H[mm]
! 47.78587 ~12.79032 51 | 68.99054 0.49312 91 52.13562  11.66378
2 48.08695 ~12.36994 52 | 68.94703 1.03081 92 51.63146  11.85602
3 48.46247 ~12.22681 53 | 68.86675 1.56424 93 51.12808  12.05028
4 48.97408 ~12.05642 54 | 68.74818 2.09046 94 50.62550  12.24661
5 49.48646 ~11.88633 55 | 68.59054 2.60632 95 50.12371  12.44496
6 49.99952 ~11.71936 56 | 68.39393 3.10862 96 49.62277  12.64544
! 50.51328 ~11.55444 57 | 68.15933 3.59434 97 49.12279  12.8483]
8 51.02778 ~11.39183 58 | 67.88860 4.06090 98 48.62399  13.05403
o 51.54293 ~11.23136 59 | 67.58419 4.50623 99 48.13568  13.28157
10| 52.05881 ~11.07326 60 | 67.24913 4.92900 10Q 47.8132P  13.68439

[mm]

20

S
10 \\
H \
0
R /

- —_

10 Gl

-20

10 20 30 40 50 60 70 [mm]

Figura 4.3. Rotorul condus— profilul dintelui sduésc, varianta |

In figura 4.4, este reprezentatofilul dintelui sculei disc. Suprafa elicoidad a flancului
rotorului condugtor este o suprafa elicoidak clindrici de pas constant, stanga, cu parametrul
elicoidal p =28.6487 mm.

Dimensiunea distaei intre axa sculei disg axa rotorului estea = Rs+ Rintz' (38)

R

Figura 4.4. Modelul solid al sculei disc pentruorot condus, varianta | 41
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in figura 4.5, este reprezentabdelul solid al sculei disc pentru rotorul condus.

Tabel 4.2. Elemente geometrice constructiee@tiorului condus
Rr, [mm] Rint, [mm] | a[mm] B [mm] Rs [mm] B[°]
48.0000 26.0340 95.0325 28.6487  68.9985 57.2050

Y2
&

A YZS

X2 Xas

Rs

a

Figura 4.5. Elemente geometrice
constructive ale rotorului condus

4.1.6.Produs soft pentru determinarea profiluril@culelor disc generatoare [9]
S-a elaborat un produs soft dedicat, ih baza apewi profilurilor transversale ale supraétor

elicoidale ale rotoarelor compresorului elicoidal, polimoame Bézier de grad superior. Produsul soft
este dezvoltat utilizdnd Sun Java Development Kit.
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Produsul soft genereasuprafeele elicoidale ale rotoarelor compresoarelor efiaté. Folosind
condiia de infisurare specifig, se poate calcula gamea axial a sculei disc, reciproc furatoare
ansamblului de suprateelicoidalesi de pas constant, care reprezigblul intre doi lobi succesivi ai

rotoarelor, condusi condudtor. Poziia relativa a axei sculei disc este definiin accord cu
algoritmul anterior prezentat. —~ — o~
Suprafeele flancurilor corespurioare generatoarelor rotoarelor compresoarelor,B®, CD,
etc. (vezi figura 4.16), sunt aproximate cu polmeade grad superior, astfel precizia reprezetitii
formai suprafeei este deosebit de riguraas
In continuare, sunt prezentate cele mai importalgmente ale apligiai, in succesiunea de gpa
urmdtoare :
1. selega tipului de elice generatore a profilului ;
2. configurarea tuturor parametrilor profilului geator (in cazul “puncte &surate” se va insera o
listd de puncte definite prin coordinate);
3. sele@a instrumentelor de lucru;
4. definirea unor parametri de realizare a elideimetru exterior, diametru interigirpas;
5. refacerea suprgts elicoidale Tn funge de parametrii defigisi optiunile alese;
6. reprezentrea curbei carcateristice a sutgiadéicoidale;
7. reprezentarea suprgdeelicoidale;
8. definirea originii suprafei elicoidalesi a sistemului de coordonate;
9. definirea sistemului de coordinate a sculei.

| Clreaare [11hA | sbaaurad pricde

hanna
r4F |

ty s

Figura 4.6.Applet interfa user

4.1.7. Concluzii

S-a propus o sofie de profilare a rotoarelor condug conducitor, componente ale
compresorului elicoidal, pornind de la o forma dedi a profilului cremalierei generatoare.

S-a aplicat metoda tangentelor pentru substitistgaafeelor elicoidale ale rotoarelor condus
si condudtor, cu suprafe elicoidale elementare, in scopul dininucalculului analitic.

S-au prezentat exemple numerice ale poffilsculei discsi s-au realizat modele 3D ale
suprafeelor periferice primare ale sculei disc, pentriedi€ variante constructive ale compresorului
elicoidal.
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4.2. Metoda de profilare a supraf¢elor periferice primare ale sculei-melc, reciprocifasur atoare
a unui vartej de suprafete asociat unei centroide circulare, pentru o exprirare in forma discreti
a suprafgei [9], [11], [12]

4.2.1. Introducere

Sunt cunoscute modalit de profilare ale suprafei periferice a sculei-melc, reciproc
infasuratoare unui vartej ordonat de suprafeasociat unei axoide n rulare cu axoida unenatere,
comuri cu cremaliera suprafa elicoidale a sculei melc (cazul gefrérrotilor dintate evolventice, a
canelurilor cu flancuri paralelg alte forme de profiluri neevolventice, care aa baz teoremele
fundamentale ale Tiadurarii suprafeelor : teorema a ll-a Oliver, pentru suptafén infisurare cu
contat punctiform; teorema Gohman, prin metoda afeg@i intermediare; metoda descompunerii
miscarii elicoidale, Nicolaev.

O astfel de problemde generare necesiin algoritm particular dedicat acestei probleme.

Descrierea unei supraée cunoscut numeric prin polinoame de aproximare Bézier, poate
constitui o variarit de algoritm pentru profilarea sculei melc, in dgifld in care precizia de generare
este satigicitoare. Evident, o rezolvare de acest tip este mbstgenedrii vartejurilor ordonate de
suprafee, in primul rand pentru cele neevolventice, peraite se impune, intotdeauna, necesitatea
unei profikri a sculei. Aceasta este sifizasi pentru cazul suprafelor elicoidale ale rotoarelor
compresoarelor elicoidale - condui€ondudtor.

4.2.2.Sisteme de referii; migcdri de generare
°Rotorul condudgtor [12]

In figura 4.17, sunt prezentate: sistemul de ax@mdeulare: axoida vartejului de suprggfade
generat; axoida cremalierei reciprociiufratoare; pozia axei suprafi periferice primare a sculei-
melc; micarile absolute ale sistemelor de refgirimsociate acestor axoide.

Se definesc sitemele de refedin
- Xo Yo 2o este sistemul fix cu axa z axa de rotge a axoidei asociatvartejului de suprafe de
generat;

- Xo1Y012o1 -Sistemul fix, cu axagy suprapusaxei supraf@i periferice primare a sculei melc;
- X1Y1Z;1 - sistemul mobil solidar axoidei vartejului de safgte de generat, A

- EnC - sistemul mobil solidar axoidei cremalierei (safpga plari suprapus planuluing), Ay;

- X18Y 1Z1s este sistemul mobil asociat suptafeeriferice primare a sculei-melc.

Este cunoscuatcinematica de principiu a procesului de generare:

« rotaia axoidei A (cilindru de revoltie de raz Ryp), solida# cu sistemul XY 1Z3, cu parametrul,
— parametrul unghiular de geare,

Xo = a‘sT (¢1)[ Xl ; (24)
« translaia axoidei A, solida# cu sistemuénl cu A, parametrul de rgcare:
—_ Rrp
Xo=&-a a=| -\, ; (25)
0

o rotaia sistemului XsY1sZ1s 1n jurul axei ¥, cu @2 parametrul unghiular de geare:

Xop = 03 (0,) X, : (26)
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*
V.p

Z

¢

Cremaliera
generatoar

-l- Y1

A}\/
Rr< Axa sculei melc

A1

X1

Semifabricat
(rotorul
condudtor)
3-

Rrp\ A

Figura 4.7. Sisteme de refegin misciri de generare

Az
1

De asemenea, sunt cunoscute cgiteli
 condtia de rulare a axoidelorAi A,

» dependeta dat de forma suprafei periferice primare a sculei-melc (melc cilindde pas constant
p — parametrul elicoidal) ,

Ay =P, [EoSw; (28)

 transformarea intre sistemele de ref@rfixe,

Xol |11 0 0 Xoll A1z
Youl =10 cosv  —sino||yll—|l0 : (29)
Zo4|| |IO sinw coso| (|zo]l |0

A1, este distaga dintre axele axoidei i a suprafeei elicoidale V.
In principiu, vitezele unghiulare cu care se resdiza micitile de rotaie sunt constante.
Miscarea relati¥ a sistemului solidar axoidei;Aa suprafgei de generat XYZ, in raport cu
sistemul de referit asociat spgului cremalierei,Enl, este daitde transformarea:

&= o3 (9,) X -a. (30)
Definitia punctului curent de pe suprefale generat, ca o suprgfalicoidah cilindrica, este:
Xy = Xl(u);
2 Y, =Y, (u); (31)
Z,=p, [,
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pentru u variabit discredi, cunoscut printr-un nundr redus de valori (3 sau 4 puncte), ca element al
unui profil complex, ce urmeaz fi generat prin Takurare;v - parametrul unghiular de ragia n
jurul axei 4; p1 - parametrul elicoidal al supraée flancurilor rotorului condutor.

4.2.3. Determinarea formei suprafei cremalierei

Din (30)si (31), se determih familia de suprafe in sistemul de referihal cremaliereignd
Cu @, parametru variabil,

g cosp, —sing, 0 Xl(u B R’p

n| = [sing, CO3p, 0 Yl(u) - _Rrp (o || (32)
¢l o 0 p, b 0
careia i se asociazcondtia de infisurare, fie aceasta
[Xl - Xl(u)] Xy t+ [Yl - Yl(u)] 0¥, =0, (33)
in care:
Xi=Ry, [Cos,;
. (34)
Y, = Rrp [$ing,.

Condtia (47) reprezesit,conditia normalelor” (R, fiind raza axoidei cilindrice de revaleg,
A,, careiaii este asoiciat vartejul de supiafite generat, vezi (45)).

Se poate acceptaa,c directoarea suprafd constituind flancul cilindric al cremalierei
generatoare, poate fi substitijitsuficient de riguros, pentru o mare majoritateprafilurilor
constituente ale rotoarelor compresorului elicqidal un polinom Bézier, descris de gtiude forma
(35),

6= A, + 302 (L-2) B, +3M1-2)° [T + (1-2) D,;

|: 35
n=23A, +32(1-2)B, +3AlL-A)f T +@-2fD . (35)

Figura 4. 8. Suprafa 2 a vartejului de suprafe de generat, cunosguyirin
4 puncte algeneratoarei: A[X,Xa], B[Xg,Xg],C[Xc,Xc], D[Xp,Xp]
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Ansamblul punctelor (nodurilor) prin care este di¢didirectoarea suprafe cilindrice (flancul
semifabricatului) este dat de : Alxyal, B[Xs, ¥&], C[Xc, Yc|, D[Xp,Yn], vezi figura 4.8.

Identificarea coeficientilor A B;, C;, D;, A,, By, C,, D, este prezentafin tabelul 4.3,
pentru o suprata cilindrici de generat, avand curba directoare un profil corapbal cremalierei
generatoare. In lungul directoarei unei asemenpefe, se definge un nundr limitat de puncte (3
sau 4) prin intermediulacora se descrie un polinom Bézier, inlocuitor astei curbe.

In mod similar, se realizeasubstiutuirea tuturor formelor profilurilor agiadnd cremalierei
generatoarei, deci,si profilurilor conjugate acestora — profilurile oarelor compresorului elicoidal.

Tabelul 4.3. Identificarea coeficighor polinomului Bézier (polinomul de gradu) 3

u Profilul primar Condia de infisurare
0 Xas Ya " _ arccobXa COSA+Y,sina |
1A ~ P
Rrp
:_lu X = X +1[x -X ] X cosa +Y SinO(_
gUmax | Xg =Xa *21Xp = X4 0,5 = arccos 2 = +a
1 L Ry .
Yg =Ya +§[YD _YA]
Eu X, = X +1[x -X ] X cosa +Y sina_
g max B A 3 D A ¢1C = arccos & = +d
1 L Ry .
Yg=Ya +§[YD _YA]
Unax | Xo, Yo X €osa + Y sina
$,p = arccos +0
L Rrp
A Puncte pe profilul cremalierei Coefictg@rpolinomului de aproximare

0 Ea = Xa COSP1p —YpSiNGp +R, D; =¢a
Na =XaSiNda =Y, sing;, + Rrp (D14 D, =na

1/3 ¢ =X COSPyc — Y Sindyc + R, 18[&c —9[&p +218, —5[&p

VA %= 6
Ne = XcSiNgye = Yasinge + R, Myc . 1800 9, + 20, ~50,
213 | €, =X cOShyp — Yo Sindyp + R, 5, :—5[2A+2[ED6(;18[EB—9[EC
Np =Xp Sindyp, = Yp singy, + R, [y , 5, + 200, +180, -5
6
1 &g = X COSPyp — Y Sing;g + Rrp A:=&p

Ng = Xgsing;; =Yg sing,g + Rrp (b5 A, =Mp

4.2.4. Profilarea suprafgei periferice primare a sculei-meld 2]

oRotorul condudtor

a7



Camelia lacrimioara Popa Contrifida Tmbunitétirea tehnologicittii formei elementelor active ale compresoareloratiale

Cunoscut fiind suprafaa flancului cremalierei (in forma aproximiat ca polinom Bézier) se
propune determinarea caracteristicii (curba de amthtia contactul acesteia cu viitoarea supiafa
periferici prima@ a sculei-melc, prin utilizarea metodei descompumerscarii elicoidale [60], vezi
figura 4.9.

Axa sculei _— 7
-

melc

O1 .
Cremaliera

generatoare
-I-

Cilindrul de
rulare (A)

Figura 4.9. Metoda descompuneriisnirii elicoidale ; sisteme de refetin

Miscarea elicoidal generatoare a suprgée periferice primare a sculei-mel? (V,p) se
descompune intr-o suimde micari echivalente: o mgcare de transiee, dug direaia t a versorului
ge%eratoarelor supraédor cilindrice — flancul cremalierei st 0 miscare de rotge de ax A, paralela
cu V,si aflata la distana:

a=pan(6), (36)
de axa suprafei elicoidaleﬁ)= vezsi figura 4.9.

Astfel, caracteristica supraé |, in mgcarea compus, nu depinde de acea comporieat
miscirii Tn decursul &reia suprafga se autogeneregiind indepliniti identitatea

NE=0 (37)

(normala la suprafa I, suprafga cilindrici, este intotdeauna perpendicilae generatoarea proprie)
si, deci, condiia pentru detemgnarea caracteristicii irycarea elicoidal %/ p) va depinde numai de
miscarea de rotge n jurul axei'A.

Ca urmare, caracteristica suptafecilindrice, I- flancul sculei cremaligr- Tn mgcarea
elicoidab de ax V si parametru p, este defiaita fiind proiegia axei %pe suprafa |. Altfel spus,
este locul geomgtric al punctelor de pe supaaf@lindrica I, pentru care normalele la aceasta
intersecteazaxa A.

Se definesc, vezi figura 4.9:

- axa A, n sitemul g0z,

A = coso [ + sin [k (38)
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- normala la suprafa |, vezisi capitolul Il, precunsi tabelul 4.3, principial in forma ,

leNxoﬁ+Nij+NZOEﬁ 39
Pentru suprafa |, aproximat printr-un polinom Bézier, sub forma ,
N, =( 2o 4 Yoy Pog) o Fogy Hogy o), @0)

(vezisi exprimarea (43) a supraée flancului sculei-cremaliéj.
- vectorul

h

0,00 +T, (41)

n care? este vectorul punctului curent pe suprafalindrici I.
Din (25), rezuli transformarea de coordonate in sistengydzs,

XO é; _Rrp
Yol = = — tESinBg], (42)
z, ¢ t [coP,

conducand la forma de exprimare a supeaferemalierei |, Tn sistemubyozo:

Xo =A [A, +3°(1-1) B, +3M1-1f [T, +(1-1)] D +R, ;
Yo =23 A, +3°(1-2)B_+3\(L-2)' [T +(1-1) D +tBEing,; (43)
z, = -tltoP,,

cu Rrp - raza axoidei asociasemifabricatului (rotorul conddtor) si £ parametru variabil in dirga

versorului generatoarelor suprgde cilindrice, reprezentand flancurile cremalieggneratoare a
rotorului condusgtor, vezisi figura 4.19.

Marimea parametruluio se determif din condiia ca elicea apanand elicoidului ? p aflat pe
cilindrul de raz2 R, , s admii ca tangerit versorul t al generatoarei flancului cilindric al

cremalierei, vezi figura 4.10,

in care : @ este unghiul de inclinare al axei sculei mela@port cu planul frontal al rotorului
de generat (rotor conditor-melc dreapta) ;

-B4 - unghiul de inclinare al elicei rotorului cordtor pe cilindrul de raz

Rrp;

-0s - unghiul de pad#tal elicei sculei melc, de raR,g t este un parametru variabil Tn
direga versorului generatoarelor suptafecilindrice, reprezentand flancurile cremaliegeneratoare
a rotorului condudtor, vezisi figura 4.10.

Se defingte
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Rr
o :arcsi{R” Bc;i:l; e:g—ms (vezi(50);a=R, . (45)
Is lobi

s Q2
Scula melc \

(melc dreapta

Rotorul
condudtor
(melc dreapta)

T
P Rrp -
Figura 4.10. Inclinarea axei sculei melc
(A.K,.% )=0, (46)
sau, dup inlocuiri,

Nxo NYo Nzo

Xo(Lt)-a yo(ht)  tlEoP, =0. (47)
0 -C0S»  Sin®

Principial, condia (47) reprezirt o legitura intre parametrii variabiliA (parametru ce variaza
discret)si t de tipul :

al,.t)=0, (48)
cu, 0<A <1, vezisi tabelul 4.3.

Ansamblul ecugilor (43) si (48) reprezint un loc geometric pe supradal, vezisi figura 4.7,
semnificand caracteristica supngfiel Tn micarea elicoidal de ax ?si parametru elicoidal “p” — axa
si parametrul elicoidului @&rora le apgine suprafge periferi@ primai a viitoarei scule-melc, reciproc
infasuratoare suprafei ). ( suprafga de generat).

Perechile de valori ale parametrilowsi t pentru care este satistiti condiia (48), prin
inlocuirea n forma Bézier a flancului cremaliedgfermira matricea
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C = , (49)

Xo, Yo, Zo,

reprezentand coordonatele curbei caracteristice C

Curba G, cunoscut in formi numerid, reprezini curba de tanged intre supraf@ | — flancul
cremaliereki suprafaa periferié primai a sculei elicoidale (freza melc generatoare fnfifisurare a
profilului 3°).

In miscarea elicoidal de ax 7§i parametru p, curba,@enereax suprafga periferid primai a

viitoarei scule-melc.
Se propune schimbarea de coordonate, de la sisteyyab, la un sistem avand axagrsuprapus
axei sculei-melc, XY 121, vezisi figura 4.9,

X, | 0 0 | [Xo +erp Ry
Y5/ =0 COS» Sin® Yoi , 1=1..n, (50)
Z,s| |0 —-sinm  CoS Z,

N . > .
astfel &, in micarea elicoidal ( V, p) a caracteristicei,C

X, L 0 0 cosp, O  sing,| [Xo +[Rrp *R]l o

Yis/ =10 COoS»  Sinm® 0 1 0 | Oy +0 , (51)
Z,s| |0 -sinw cosy|| (-sing, O cosh,| |z, pld,

i=1...n,

se ajunge la forma de principiu:

X]S :X]S[Xoi ’in ’ZOi ’¢2];
RINES :Y1s[xoi Yo, 120 ,¢2]; i=1..n, (52)

Z]S = Z]S[Xoi ’in ’ZOi ’¢2]’

reprezentand ectide suprafeei periferice primare ale sculei-melc — suprafal .
Asociind suprafeei [1 condiia

Z,5=0, (53)

se obine segunea axial a sculei-meldl, , principial, n forma:

X :X:IS[XOi +Yoi 1 Zoi ,¢2]J
Y= Y:IS[XOi 1 Yoi 1 Zoi ,¢2]’
cu variabila [¢2] reprezentand amimea parametrului corespuitar seciunii axiale, vezi (67).

R i=1,23,...,n, (54)
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4.2.5. Exemple numerice

eProfilul rotorului de compresor elicoidal

Se analizeaz profilarea sculei melc pentru un profil compoziprezentand sgunea
transversdl a unui melc cilindric de pas constant, melc apand unui rotor de compresor elicoidal.
Profilul cremalierei generatoare a rotoarelor (wezapitolul Il) are urmtoarele pogiuni:

AB — arc de cerc de raR;

BC — segment de dreapt

CD - arc de cerc de raz;

AH — curha polinomiak Bézier;

HG — curki polinomiak Bézier;

GF — segment de dredpt

FE — arc de cerc de raz,.

Se definesc ectide parametrice ale supraédor cilindrice componente ale cremalierei reciproc
infasuratoare rotorului considerat:

aye .o m
- suprafaa cilindrica corespuniatoare arcului AB:

¢ =R [Eosy —Cy;
lasM =—Ry BinyF tsinBy (55)
¢ =tleop,,

Co este constaattsi y parametri variabili; t este daurat in lungul generatoarei suptafecilindrice ,

iar varibilay ia valori intre 0< y < o Winax = g -B; (56)

(semnul de sus pentru rotorul conshoc).

- suprafga plari corespunatoare segmentului BC

& =& —ultoP;
lgcn =ng —uSINBF tLSiNBy; (57)
(¢ =tleoPy,

t,u - parametri variabili;[3 zg_\vmax; &g , Ne - sunt determin@din ecuaia (55) pentru

V =Ymax (Semnul de sus pentru rotorul contoc).

- suprafai cilindrica corespunitoare arcului CD

§=—Tp [tosy + &y, ;
lcpm = +p [Sinv + g, FtSINBg; (58)
¢ = tleosBy,
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OSVS%—ﬁ

tsi v - parametri variabiligo, ,no, - coordonatele centrului cerculup Cavand valori constructive ;
semnul de sus pentru rotorul conghoc.

IR
- sup;aq‘@ele cilindrice corespurmare arcelor AHi ﬁE
pentru AH se consid&iun polinom Bézier de gradul 2 :

Py =E=MA, +21-0M B, +(1-1,)C,;
IAH PT]AH = r] = }\‘fAn + 2(1_ 7\'1)}\418” + (1_}\41)2Cn Ft E'an, (59)
¢ =t3infy,

- - - K-\
cu0<A; <1, si similar pentru HG:

P =E=A3D, + 2AL- 1o B + (-1, )R

lig|Prgy =N =A3D, + 2(1—x2)x2|511 + (1—x2)2FT1 Ft3inBy; (60)

¢ =teosBy,

cu0< A, <1, semnul de sus pentru rotorul constoc.

Coeficienii polinoamelor din ecudle (59) si (60) se deduc din condle:
0 punct comun in Ai condiii de tangeta intre hg si lay;
0 punct comun in Gi condiii de tangem intre kg si lng;
0 punct comun in Hi condiii de tangets intre hy si Ing;

- suprafaa plari corespunitoare segmentuluﬁZG,
¢ =+U, [COP, +Cf;
leem = —U, [$INB, + 1 FLISING,; (61)
¢=tleoP,,
cu0<u; < U, si P12 parametri constructivi; semnul de sus pentrurttcondudtor.

- suprafaa cilindrica corespunitoare arculu@F,
&= [Cosy, +&y ;
| pen =T, [Sinv, +1y FLISINB,; (62)
¢ =tleos

Cu &g, ,No, - coordonatele centrului cerculupQavand valori constructive; semnul de sus pentru

rotorul condudtor.
Se defingte

0=B,Fo,, (63)
n funaie de sensul elicelor sculelor melc.
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S-a notat c84, unghiul de inclinare al elicelor rotoarelor coegwrului, conduttor si condus,
masurat pe elicea corespuitaare cilindrilor axoidelor asociate, cilindri dezi Rr, .

Varianta | (4/6)
Rotorul conduétor

Pentru un melc avand caracteristicilgz A 80mm; g = 1.1mm; B = 22mmsi punctele de control D
[-25.267; -52.000]; C [-24.282; -51.357]; B [-19167-42.149]; A [6.938; -30.000]; G [20.671; -
45.957]; E [24.057; -51.444]; F [24.998; -52.0068, definesc, in conformitate cu algoritmul anterior
prezentat, coordonatele profilului axial al scuneslc.

in figura 4.11, este prezentat modelul modeluldsali sculei melc pentru rotorul conditar,
cremalierasi curba caracteristic

Figura 4.11 . Modelul solid al sculei melc penttorul condugtor, cremaliera
si curba caracteristic
in figura 4.12, este prezentat profilul ganii axiale a sculei melc, pentru rotorul conghac.
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Figura 4.12. Profilul sewnii axiale a sculei melc
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in figura 4.13, este prezentgioziia relativ dintre scula melc si rotorul conditor.

Figura 4.13 . Poga relativ dintre scula melgi rotorul conduétor

4.2.5. Produs SOFT pentru profilarea suprgéor periferice primare ale sculelor melc

eIntroducerea profilului piesei

Aplicatia permite configurarea profilului piesei de gemeca profil compus al mai multor
profiluri elementare (segment de drearc de cerc, arc de evolvenarc de epicicloid, profiluri
cunoscute discret). Conii de tanged intre profilurile componente ale profilului piesiebuie
rezolvati apriori de dtre utilizator.

De asemenea, se pot introduce profiluri elemerdare prezint discontinuititi, de contact sau
de tangetd, in scopul moderii discontinuititilor ce rezuld pe profilul frezei melc. Din bara de
instrumente ,select profile to add” se poate al@ga de profil elementar de adgat la profilul piesei,
intr-o fereastr aseninitoare cu cea din figura 4.36. in cazul arcelor de cutilizatorul precizedz
coordonatele capetelor arcuklilimarimea razei cercului din care face parte (razalfjjpozitiva” sau
.-negativa”, pentru a putea controla concavitatea/ conveadtaircului de cerc); in cazul arcului de
evolvent, utilizatorul precizeaz punctul intial al arcului, nirimea razelor de bazinterioa# si
exterioa# intre care este trasat arcul respectiv; de aseaneeepoate controkd sensul in care este
trasat arcul de evolvent trigonometric, sau invers trigonometric. Pentmcud de epicicloid,
utilizatorul introduce coordonatele punctuluitiai al arcului, ndrimea razelor cercului mobil (ruleta)
si a cercului fix (baza), precugh marimea unghiului de rulare.

Nu Tn ultimul rand, apligga permite introducerea de profiluri discrete drigire de coordonate
(csv), aproximate ulterior deitte program sub forma de polinoame Bézier,daabrcgrad poate fi ales
din bara de instrumente.

Utilizatorul poate edita parametrii unui profil deqdiugat, sau inspecta (extrage coordonatele
punctelor de pe) un profil existent in program.

*Profilarea suprafeei periferice primare a sculei melc
in applet, se preziat modelele suprafelor periferice primare ale sculelor melc pentru

generarea melcului condus (figura 4.38), din caiegr compresorului elocoidal. Programul permite
exportul coordonatelor profilurilor sectiunilor ale ale sculelor melc insfere de tipcsv (comma
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separaded values), care pot fi ulterior preluchateederea realizii prelucrarii si controlului sculelor
melc pe o mgna cu comand numerig.

ro.ugal.profiles.racktool.uiApplet

lomega {helical param)

imiece step) P b1/2Rrs)

50 0.833

[TRANSLATE
ox{__-1,100
oY 500
loz:| 3400

ROTATE

bov:l 100
vz 145
I I 7 -4
[] Show moves |0.0<<(-24.282, -51.357)-<1.1>(-24.282, 51.357)>>1 X
i

Iy

[-selectprofile toadd— || [0.0<<[-24.282, -51.357][-19.671, -42.1

|0.0=<(6.938893803907229E-20, -29.9999999999999¢

Inspect selected segme... 0.0<<[20.671, -45.957'!-[24.05,514444{){)0!}06‘[}90{)1
<(24.998, -52.0)-<1.1>(24.998, 52.0>>1.0

< Il [»

Figura 4.14. Applet-profilarea supregeperiferice primare a
sculei melc pentru rotorul condus

De asemenea, pe modelele supedde periferice ale sculelor melc, sunt trasatebels
caracteristice (curba de contact intre flancurilen@liereisi suprafaa periferi@ prima@ a sculei
melc), ale aror coordonate pot fi exportate, in agelmod, sub form de fsiere csv Cunoaerea
curbei caracteristice permite evidienea continuitii (de ambele spge) ale profilurilor axiale ale
suprafeelor primare ale sculelor melc.

4.2.6.Concluzii

Suprafeele elicoidale care #nginesc rotoarele componente ale compresoarelaoiétile, sunt
suprafege complexe (suprafe elicoidale cilindricesi de pas constant). Generarea unor astfel de
suprafge se realized@izcu o cremalier specific, a arui profil transversal este determinat din
considerente tehnologicg functionale necesare @herii unui randament optim al compresorului
elicoidal. Generatoarele celor douotoare se pot exprima prin forme analitice sim@au prin
aproximare cu polinoame Beézier. Profilurile scutelmelc se genereazpe baza propriétfilor
compunerii si descompunerii mgcarii  elicoidale, folosind metoda supraééor intermediare.
Suprafgele intermediare sunt reprezentate de cremalieraergware. Metoda propusse
caracterizeaz printr-o simplificare substaiala a efortului de calcul analitic; algoritmgi produsul
soft realizat in acest scop conduc la rezultatiefsettoare pentru profilurile axiale ale sculelor melc.
Modelele 3D ale suprafelor periferice primare ale sculelor au fost, denasnea reprezentate, in
cadrul aplicgilor numerice.
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CAPITOLUL V

METODA DE PROFILARE A SCULELOR GENERATOARE, FOLOSI ND PROFILURILE
MASURATE ALE ROTOARELOR COMPRESORULUI ELICOIDAL  [15]

5.1.Introducere

Ca problematitz a profikrii sculelor generatoare a flancurilor lobilor ratelor elicoidale
poate aprea necesitatea folosirii unor scule pentru ofied® recondionare a unor compresoare
existente, pentru care nu exisuficiente date referitoare la constiacacestora privind, in principal,
geometria suprafelor active ale lobilor. in aceste cotilieste posibil misurarea flancurilor lobilor
rotoarelor pe mgni de misurat 3Dsi, in baza norului de puncte astfekiobit, se urnireste realizarea
unor algoritmi specifici pentru determinarea pudfii sculelor marginite de suprage periferice
primare de revolgie (scule de tip disc sau scule cilindro-frontaiegiproc infisuratoare suprafglor
elicoidale ale rotoarelor de compresor.

Totodata este posiliil pe baza acestor date, congfaienodelelor solide ale rotoarelor, in vederea
simularii functionarii compresorului elicoidal, in scopul realid unor modificiri constructive, pentru
ameliorarea performaelor in fungionare.

in figura 5.1, se preziitrotoarele (condusi condudtor) din componeg@ unui compresor
elicoidal.

Figura 5.1. Rotoarele compresorului

Masurarea suprafelor elicoidale ale flancurilor rotoarelor s-&ctit in cadrul laboratoarelor
Departamentului C.M.R.S. a Faciit de Mecanid a Universiitii “Dunérea de Jos” din Gafia
Masina de nisurat este o igaa de tip 3D Micro Hite, cu precizia deasurare de 0,001 mm.

5.2. Rotorul condus

Similar cu cele prezentate anterior, s-aisunat coordonate ale punctelor de pe profilul axial
al rotorului condus, vezi figura 5.10.
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Figura 5.2. Msurarea punctelor de pe profilul rotorului condps, maina 3D Micro Hite

In figura 5.3 sunt prezentate forrsiacoordontele seiunii axiale a rotorului condussa cum rezult
aceasta Tn urmadsuririi.
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Figura 5.3. Coordonate ale punctelor de pe profikil al rotorului condus

Determinarea pasului axial al rotorului condus imgucasi in cazul precedent, ¥surarea
unei potiuni de profil intr-un plan paralel planului i@l de misurare, vezi tabelul 5.7.
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Tabelul 5.1. Coordonate ale segmentului de araaofd,in planul suplimentar

Nr. X[mm] Y[mm] Z[mm]

crt.

1 70.000 | 136.950| 129.340
2 70.000 | 185.820| 103.000
3 70.000 | 185.890| 102.500
4 70.000 | 185.930| 102.000
5 70.000 | 186.000| 101.500
6 70.000 | 186.100| 101.000
7 70.000 | 186.440| 99.500
8 70.000 | 186.580| 99.000
9 70.000 | 186.740| 98.500
10 | 70.000 | 186.890| 98.000
11 | 70.000 | 187.070| 97.500

Se substituie segmentubisurat (vezi tabelul 5.1) cu o curde tip Bézier.
Se intersectedzaceast curla si profilul precedent cu un cilindru de #az = 123 mm,
determinandu-se pasul elicoidal.

; N2(X2,Y2,22)
Elice a
flancului . L=p;
rotorului [
A
z
— y
Ni1(X1,Y1,21 =

X

Figura 5.4. Determinarea parametrului elicoidaleelor rotoruluicondudétor

Rezult un unghi de inclinare al elicei exterioare a migicaondusp = 28.828°. Pentru o
distana intre axa sculei disg axa melcului, a = 200 mm, se determprofilul axial al sculei disc, Tn
baza algoritmului prezentat anterior, vezi fid&(6)...(19).

In figura 5.5 sunt prezentate fornga coordonatele se¢icinii axiale ale sculei disc pentru
generarea rotorului condus din compaaerompresorului elicoidal.
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Figura 5.5. Profilul axial al sculei disc pentaiarul condus

in figura 5.6 este, reprezentat modelul solid aleicdisc, determinatpentru profilul misurat
al rotorului condus.

Figura 5.6. Modelul solid al sculei disc pentruorol condus

In figura 5.7, este prezentat modelul solid al engjului niisurat analizat.
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Figura 5.7. Modelul solid al angrenajuluasurat, al compresorului
elicoidal

in applet este prezentat modelul supsgifeeriferice primare a sculei disc generatoardrpeitorul
condus. Programul permite exportul coordonatelofilptui axial al sculei disc in §iere de tipcsv (
comma separaded values), care pot fi ulterior prate pentru amerea modelului solid al sculei
disc.

Applet Viewer: ro.ugalMain
Applet

End milling tool [~]
\(outer diameter) D
185 |

M

\alpha correction
011 |

(helical parameter) p
5346 |

Update helix |

Estimate errors |

Display result |

ITRANSLATE
ox{__sgs0l or 5000 oz 25000
ROTATE

1 ixv:__fseol] vz roE x| o
Axialtool | Gen. profile | Gen.profile | Gen.profile |

150 —{Measu... i

| |
x0 [130.873[y0 |0 70 51549 M
x1 [130.736)y1 z1 (50.263
x2 [130.546)y2 |0 72 |48.984
X3 [130.266)y3 [0 Z3 |47.721 ‘\'

Circle arc | Involute | Line | Measured points |

x4 129.897|y4 |0 74 |46.432

x5 |129.454)y5 |0 25 |45.267

x6 |128.941)y6 |0 26 |44.030
RS

v7 (128 9Rnk7 n 77 lan 25 a it Tl

(]

Figura 5.8. Applet-profilarea supraée periferice
primare a sculei disc pentru rotorul condus
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CAPITOLUL VI

CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Construgia rotoarelor compresorului elicoidal trebuieiadeplineast condtii geometrice de
tehnologicitate care aspermit realizarea lobilor elicoidali ai rotoarelgr, ulterior, a sculelor
generatoare a acestora. O consteutehnologid@ a formei lobilor rotoarelor impune realizarea pe
acestea a unui ansamblu de supeafeicoidale ira discontinuiiti pe profilurile frontale, care ar
atrage dup sine lipsa de puncte singulare pe profilgrip forma convenabi aliniei de angrenare
(intre rotoare), care trebui@ e cat mai scudtsi inchisi.

Condtiile au fost indeplinite, in sofile prezentate in cadrul tezei de doctorat, ptihizarea
“metodei cremalierei unice” in generarea pririgafare a celor daurotoare — conduitor si condus.

Eliminarea punctelor singulare de pe profiluril@rtale ale rotoarelor, deci a liniilor de
discontinuitate Tn lungul supraéor elicoidale, care conduc la discontiéitiipe profilurile sculelor
generatoare (scule de tip digscule melc), au permis modelarea unor scule puasge netede, care
indeplinesc condile minime de tehnologicitate a acestor forme getioe (suprafe de revolte si
suprafee elicoidale cilindrice de pas constant, in carzuleor disc, respective, a sculelor melc). Au
fost elabora algoritmi specifici pentru profilarea sculelorroguse soft dedicatg s-au prezentat
exemple numerice.

Pentru evidetierea formei sculelor generatoare a lobilor compmasi elicoidal, s-au realizat
modele 3D ale supratdor periferice primare ale viitoarelor scule geneare.

Suprafeele periferice ale modelelor sculelor disc, respecimelc, pentru generarea rotoarelor
de compresor apar ca suptaféra discontinuifiti, ceea ce va permite 0 ex@euriguroad a acestor
sculesi o generare contiriua flancurilor lobilor rotoarelor de compresor.

Forma asimetric a “cremalierei generatoare” a fost realizgpentru o zoim a profilului
compus al acesteia, utilizand un ansamblu dei dauwbe polinomiale, care satisfac cegle de
continuitate in punctele de contact cu segmentelermdfil adiacente. Totodat forma profilului
compus al cremalierei generatoare conduce la ufiuspacastrat, in procesul de angrenare a
rotoarelor, relativ redug limitat ca timp de formare in procesul angneinrotoarelor, respectandu-se
cerintele functional tehnologice specifice acestui tippdgrena.

6.1. Concluzii

Performarele compresoarelor elicodale depind, in matsud, de forma profilurilor celor
doui rotoare conjugate. In cadrul prezentei teze, séudu debutat cu sinteza analitig grafica, a
mai multor forme ale cremalierei generatoare ailprdbr rotoarelor conjugate.

» in lucrare, au fost studiate patru exemple, pediferite configursii de rotoare, prin impunerea
unor parametri geometrici ai cremalierei generapar

» Cele patru forme constructive ale cremaliereiaferina, imaginate in mediul AUTOCAD, pentru
doui tipuri de compresoare cu raportul de transmidééesi 3/5, sunt formate dintr-un ansamblu de
profiluri simple, arce de cerc, segmente de dregalinoame Bezier;
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» Lungimea pasului cremalierei a fost corglet nirimi constructive (raza de divizare), acceptate n
practia, ale rotorului condutor si condus al compresorului ;

» Elementele constituente ale profilului cremalieds referima, reprezentate din arce de cerc,
segmente de dredpdi curbe Bézier de gradul doi, trebuie sa indepbagdn primul rand, condiile
de continuitate a profilului (lipsa punctelor siteye);

» Procesul de modelare a angmincremalierei generatoare cu rotoarele de congoréa toate cele
patru cazuri studiate, determiinn contur inchis al liniei de angrenare;

» Conturul liniei de angrenare este cuprins intispdeterminat de cercurile exterioare ale rotaarel
condussi conduator, intersectand linia centrelor rotoarelor iny@ngrerii;

» Din punctul de vedere al lungimii liniei de angremas-au evidgmat diferene, in condiile in care
pasul cremalierei de refetiry raportul de transmiterg distarta dintre axele rotoarelor ségreaz
constante;

P Se poate constata,ovarianta constructivlll, realizaé pentru un raport de transmitere 4/6, conduce
la o formi a liniei de angrenare cu lungimea cea mai rigdasraport cu celelalte variante constructive
Cu care s-aatut comparga;

» Varianta constructiv IV (raportul de transmitere 3/5) are linia de argre cea mai reduyscu
conseciie directe asupra lungimii liniei de etanesi a randamentului compresorului;

» Modelarea matematica angrenajelor elicoidale din compotercompresoarelor elicoidale, pentru
variantele propuse, a permis evigderea faptului & in condiile in care formele profilului
cremalierei acceptate nu difem mod substaral (vezi figurile 3.3, 3.13, 3.25), fnmea spaului
Tncastrat in fungonare, are o lege de vaigdiferita de la un caz la altul;

» S-a evidefiat faptul @, Tn momentul inial al formirii spaiului incastrat, exigt diferene
substariale intre ariile suprafelor incastrate, mergand @da un raport 52/36=1.4444,

» Spaiul incastrat se formeazsi se pistreaz pentru un unghi limitat de rata al rotorului
conduator ; intre variantele studiate nu existliferene notabile, varianta lll, dovedindu-se a fi, din
acest punct de vedere, cea mai avantajoas

» La momentul final al existeei spaiului incastrat (in intervalul 80— 9@, unghi de rotatie a
rotorului condugtor), aria acestuia este aproximativ agepantru toate variantele (figura 3.47);

» Formele liniilor de contact intre cele dowotoare ale compresorului, condtar si condus,
indeplinesc congi de continuitate de sel, pe toat lungimea acestora. Indeplinirea acestei ¢erin
este indispensaldilin scopul asigurii etarsietatii camerelor de lucru;

» Nu se constat deosebiri importante de fodémale liniei de contact intre variantele anlizate;
lungimea total a liniei de angrenare este diféripentru fiecare tip de cremaliesi raport de
transmitere a compresorului (4/6, 3/5);
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» Geometria complexa canalului elicoidal al rotoarelor impune realea unor scule generatoare
specifice disc (rdirginite de suprate periferice primare de revaie) si scule melc (nrginite de
suprafee periferice primare elicoidale);

» Algoritmii propusi in lucraresi produsele soft realizate pentru apfid@ numerice, permit trasarea
cu rigurozitate a s¢ianilor axiale ale sculelor (disg melc) proiectate;

» Pentru rotoarele unui compresor existent, s-a ima&gin algoritm specific de inginerie invens
modelind suprafele rotoarelor cunoscute ca nori de puncte;

» S-au elaborat metode pentru profilarea sculelsc ¢rirginite de suprate periferice primare de
revoluie) reciproc Tndsuritoare unor suprafe elicoidale cunoscute in fo#ndiscreti ca nori de
puncte;

» in scopul apligrii algoritmului de profilare a sculei disc generate a unei suprage elicoidale,
cunoscut in formi discred ca nori de puncte, a fost dezvoltat un produs, $oftimbaj Java, care
permite determinarea numetia seg@unii axiale a sculei disc, ca hapentru realizarea sculei de
ordinul 1l (sablonul de control al sculei disc);

» S-au realizat, in mediul AUTOCAD, modele solide atmilelor discsi cilindro-frontale pentru
generarea rotoarelor de compresorscahodele solide ale rotoarelor;

6.2. Contributii personale

Funaionarea compresoarelor elicoidale impune asiguragudirii perfecte intre suprafele
elicoidale in infsurare ale celor daurotoare. Deoarece intre lobii rotoarelgr carcasa
compresorului trebuieasse formeze cawiti de curgere a gazului, prin constiacrotoarelor, este
necesar asigurarea unor multiple puncte de contact daepll segunii transversale in timpul
angredrii. Dificultatea profikirii geometrice a celor daurotoare este datde necesitatea respati
simultane a dau condiii: continuitateasi tangenta comunin punctele de contact ale segmentelor
constitutive ale profilurilor frontale ale rotoanel

Aceasta ceritd poate fi indeplintt prin generarea celor didyrofiluri frontale ale rotoarelor,
condussi conduditor, cu 0 unié cremalie# generatoare, simultan reciprocaguratoare cu profilurile
ambelor rotoare in procesul angfenacestora.

» A fost imaginai o forma a cremalierei generatoare, in patru vegiaonstructive, indeplinind
cerinele de asimetrigsi continuitate a segmenelor de profil constitutiia, scopul elimiarii
punctelor singulare de pe profilul dintelui crersadi;

» S-a imaginat profilul asimetric al cremaliergprin utilizarea unor forme descrise de ftinde
aproximare Bézier, forme ce sunt corelate cérirm constructive acceptate ale diametrelor
suprafeelor cilindrice n rulare ale rotoarelor de compres

» in scopul asigurarii continuifii segmentelor constitutive ale modelului de creeral propus, s-a

elaborat un produs soft, in limbajul AUTOLISP, care s-a realizat, cu o precizie de 1%¥8m,
continuitatea profilului in toate punctele de @mttale curbelor componente;
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» S-a elaborat un algoritm, pentru modelarea acaktiprocesului angréni seaiunilor transversale
ale rotoarelor, condus conduditor, din componega compresorului elicoidal, dezvoltat in baza teorie
Infasurarii suprafeelor, care a permis determinarea cu rigurozitatermei se@unii transversale a
rotoarelor;

» S-a elaborat un produs soft in limbaj AUTOLISEnppu modelarea numeiica profilurilor
frontale ale rotorului condus conduditor;

» S-au realizat modelarea 3D, in mediul AUTOCADyotmarelor condusi condudtor pentru toate
variantele constructive analizate;

» S-a elaborat un algoritngi un produs soft, pentru modelarea formei linieiaggrenare in planul
frontal al rotoarelor, linie ce indepligte condiia de a fi o linie inchis[3], [8];

» Pe modelele grafice ale liniei de angrenare, pen&le patru variante sintetizate, s-asuorat
lungimea acestei liniii, aceasta folosindu-septeiteriu de departajare din punct de vederdatali
a variantelor sintetizate [5];

» In mediul de lucru AUTOCAD, s-a modelat procesadjigririi sectiunilor frontale ale rotoarelor,
determinindu-se formg aria sp&ului incastrat intre cele dawotoare [10];

» Modelarea matematia@a angrenajelor elicoidale, din compoteenompresoarelor elicoidale, pentru
variantele propuse, a permis evigerea faptului & mirimea spgaului incastrat in procesul de rgg
are o lege de vatia diferita de la un caz la altul. Ca urmare, s-a accep#atsecpot considera drept
criterii de comparare a formelor geometrice aleactlor de compresor:

-lungimea total a liniei de angrenare;

-marimea ariei spgului incastrat intre profilurile tranversale alddar dou rotoare aflate in angrenare.

» S-a elaborat o metodide exprimare a supraétor elicoidale ale flancurilor rotoarelor, al&rar
segiuni transversale sunt exprimate prin apradintu polinoame Bézier; metoda prezirgvantajul
ca permite scrierea in forimsimplificati a normalei la suprafele elicoidale elementare, constitutive
ale flancului elicoidal al rotoarelgr, in conseciti, a condiiei de infisurare - metoda tangentelor [9];

» S-au elaborat algoritmi specifici pentru profilarsculelor de tip disc, generatoare ale canalelor
elicoidale ale rotoarelor de compresor, aplicandtone tangentelor in descrierea supelte
elementare constitutive ale flancurilor rotoargl3];

» S-au elaborat un produs un produs soft dedicditnimaj Javagi s-au prezentat exemple numerice
ale sedunilor axiale ale sculelor disc, pentru rotoarelendussi condudtor din componefa
compresorului elicoidal, variantele | (4/6) si 19/%) [14];

» in mediul AUTOCAD, s-au realizat modele 3D ale sdgelor periferice primare ale sculelor disc,
pentru aceste variante constructive ale compreasicelitoidal;

» S-au elaborat algoritmi pentru profilarea sculetoelc, pe baza proprigtlor compuneriisi

descompunerii ngcarii elicoidale, folosind metoda supraééor intermediare (cremeliera generatoare);
metoda propusse caracterizeazprintr-o simplificare substaiala a efortului de calcul analitic;
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» S-au elaborat algoritmii pentru calcul numegiaun produs soft realizat in mediul Java, pentru
determinarea profilurilor axiale ale supraftelorifegice primare ale sculelor melc, generatoare ale
rotoarelor condusi conduator [11], [12];

» In mediul AUTOCAD, s-au realizat modele 3D ale =uigelor periferice primare ale sculelor
melc, pentru variante analizate ale compresorlicnidal;

» S-a realizat un algoritm pentru determinarea julior axiale ale sculelor generatoare, pentru
profilurile masurate ale rotoarelor de compresor elicoidal [15].
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