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Anh hudng cua tham s6 thiét ké dén hién tugng
truot bién dang va luu luong cua quat Roots

Nguyén Hong Thai, Tran Ngoc Tién

Tom tit — Ngay nay v6i sy phat trién cia khoa
hoc va cong nghé ciing nhuw ky thuit gia cong c6 do
chinh xéc cao cho phép gia cong chinh xac cac chi tiét
¢6 hinh dang phirc tap. Chinh vi I1& d6 ma quat thdi
cao ap kiéu Roots ngay cang dwoc cai tién bién dang
phirc tap hon. Trong bai bao nay cac tac gia trinh
bay vé anh huéng cia tham sb thiét ké dén hién
twgng truot bién dang va lwu lwgng cia mét loai
quat thdi cao ap dang Roots cé bién dang dugc hinh
thanh béi mot diém cé dinh trén mét dwong elip lin
trén duong tron tim tich banh riang. Nghién ciru nay
ciing chi ra cho ngudi thiét ké cin chon ty 1¢ hai ban
truc ciia elip mot cach hop Iy dé hai canh quat mon
déu va luu lwong tét nhét trong khi kich thwéc
huwéng kinh nhé nhit.

Tir khéa — May thity luc thé tich, bom banh riing,
quat Roots, banh ring xycldit.

1 PAT VAN BE

&y thuy lyc thé tich banh rang an khop ngoai

kiéu roto c6 bién dang la ho dudng cong
xycldit (hién duwoc goi la quat théi Roots khi roto
6 s6 rang la 2 hodc quat thoi Lobe khi roto ¢6 so
rang lém hon 2) da dugc phat minh bai anh em nha
Roots tir nhirng ndm 1860, ngudi sang lap céng ty
Roots Blower. Thong thuong loai quat nay duoc
tng dung lam quat théi cao &p trong cac nha may
nhiét dién. Ngay nay, loai quat nay con dugc ung
dung trong cac dong co tang ap dé nap khi b sung
trén ap suat khi quyén cho cac dong co 6 to hién
dai cong suit lon (xem hinh 1) [1]. Ngoai ra, loai
quat ndy con dugc ung dung lam may hat chan
khong trong nganh cong nghiép héa chat [2]. T
khi duoc phat minh dén nay loai quat nay da dwoc
céc nha khoa hoc trén thé gisi khong ngimg nghién
ctu tim cach cai thién chit lugng lam viéc dé nang
cao hiéu suat cua quat. Trong d6, van dé luu lugng
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dugc dat 1én hang dau, ma Iuu luong cua quat lai
phu thuoc vao thé tich cac khoang quat, dan dén
bai toan dat ra la cai tién bién dang roto dé thé tich
khoang quat dwoc t6i uu nhit. Dudi day 1a mot sé
cong trinh nghién ctu tiéu biéu vé van dé nay
trong nhirg nam gan day nhu Kang, Vu (2014) [3]
da dua ra giai phép cai tién bién dang ma Litvin di
dua ra [4] thanh bién dang mdi, véi bién dang méi
nay da lam ting 55% hiéu suit so véi quat c6 bién
dang dinh rang la cac cung tron, hay Tong [5] da
st dung hai phuong phap DPD (Direct-Profile-
Design) va DF (Deviation-Function) két hop véi
phuong phap thiét ké duong lan trong banh ring
khong tron [4] dé thay ddi cac tham s thiét ké tao
ra bién dang méi, ciing vé huéng nghién cau nay
con c6 Hsieh [6] da thay ddi ty 1& hé sé hinh thanh
duong epixycldit mo rong dé lya chon théng sb
thiét ké t6i wu cho loai quat thdi Lobe. Pén nim
2015 thi Hsieh [7-9] lai dwa ra dé xuit bién dang
méi bang cach thay thé duong tron sinh bang elip
sinh theo nguyén ly hinh thanh duong epixycloit
va hypoxycloit.

Hinh 1. Bong co V6 ctia hang GM [1]

Ngoai ra, con c6 Yao va cong su [10, 11] da
thiét ké duong dung cu gia cong loai quat Lobe
kiéu roto c6 ba rang xoe‘in, v6i bién dang chan roto
la cung tron, con bién dang dinh roto dugc hinh
thanh tor m§t cung tron va mot cung epixycloit. T
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mo hinh toan thiét l4ap theo ¥ twéng cua Hsieh [9]
ma chuang t6i da trinh bay trong [14], trong bai béo
nay tién hanh xac dinh luu luong trung binh 1y
thuyét Q dudi dang giai tich, dong thoi tién hanh
khao sat Ivu lugng va d6 mon bién dang roto trong
qua trinh an khép. Trén co s¢ do dua ra anh hudng
ctia tham s thiét ké dic trung dén Iuu luong va do
mon déu bién dang roto.

2 MO HINH TOAN HOQC BIEN DANG ROTO
2.1 Nguyén ly hinh thanh bién dang

Bién dang roto {3} (mé td trén hinh 2) dugc
hinh thanh theo nguyén ly:

i) Phan bién dang dinh roto 1a quy tich cua
mot diém K ¢d dinh trén dudng elip sinh {355}, khi
{355} lan khong truot phia ngoai dudng tron lin
{Z} (xem hinh 3a);

i) Phdn bién dang chin roto 13 quy tich cua
mot diém K ¢ dinh trén duong elip sinh {35},
khi {3F5! lan khong truot phia trong duong tron
lan {Z}(xem hinh 3b).

Hinh 2. Quat Roots v&i bién dang cai tién ctia Hsieh

2.2 Mo hinh toan hoc ciua bién dang roto

Néu goi:

o H{Owyi xi} vdi (i=0 + 2) 1an luot 1a hé quy chiéu
c¢b dinh gin tai tim cua dudng tron lan {Z''}, hé
quy chiéu dong c6 gdc 1a diém tiép xic Aj = Oy
sao cho truc AjXi luén cod phuong trung véi
OoAj, va hé quy chiéu dong duge gin cb dinh
trén {2 5} (xem hinh 3).

e A la diém tiép xuc gitra {3F} va {2'}, khi
{255} 1an khong trugt phia ngoai {Z'‘}.
Tur cOng thire (2) tai liéu [14] ta c6 phuong
trinh bién dang roto:
Fa(l-cosy)cos(p +0) £

M (p.0,y) = |:_ a(l—cosy)sin(p + 0) —

)

Trong d6: R la ban kinh cua {2 '}; a
14 ban truc 16n caa {355}; b 1a ban truc nhé cua
{2%}; v la tham s6 cua {2F%}. Trong phuong
trinh (1) dau “+ ” va “F ” dugc quy udc nhu sau:

i) DAi véi bién dang dinh roto lay dau phia
trén.

ii) B4i vé6i bién dang chan roto lay dau phia
dudi.

Xdc dinh méi quan hé giira cac goc: ¢, 0, v
trong phuong trinh (1):

+ bsin(e + @) siny + Rcosé
—bsin(e £ )siny + Rsin 8

Goc ¢ 1a goc quay twong ddi gitra hé 9, so véi hé
9; dong thoi 1a phéap tuyén chung cua {2 E}

a) Nguyén Iy hinh thanh bién dang dinh roto
Hinh 3. Nguyén ly hinh thanh bién dang roto [14]

b) Nguyén Iy hinh thanh bién dang chan roto
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va {Z'} trong qua trinh {X ES} lan trén {X'‘}
do do:

ol xEw) oy
@(y) =tan [ayE(y/)/ay/j )

voi w la tham sb cua {35} con xE(y),
yE () la toa do theo v cua {25} trong S

{XE(l//) =—acosy )

y&(w) =bsiny

0 1a géc quay twong ddi gitra hé % so véi hé
9o, tir diéu kién lan khong truot ciia {25} trén {&
L}tacod:
0,5

9=%T[[6XE(1//)/81//]2+[5yE(u/)/6WH dy (4)
0

Ngoai ra, theo nguyén ly hinh thanh bién dang
da duoc trinh bay ¢ muc 2.1: néu goi C &3 1a chu vi
ciia {ZE} con C L 1a chu vi ciia {Z'} dé hinh
thanh bién dang rang thi:
Ct =2zC"B (5)
V6i Z 1a sb rang cua roto (théng thuong 7 =
2+5).

3 HE SO TRUQT BIEN DANG RANG

Pé xéac dinh duge hién tugng truot bién dang
rang, gilra hai bién dang trong qua trinh an khép
clia cip roto. Trudce hét ta can xac dinh duoc quy
tich cac diém an khép, van dé nay duoc trinh bay &
muc 3.1 dudi day.

3.1 M0 hinh toan hoc duong dan khép

Theo Iy thuyét an khép phang [12] néu goi
{zrol} L3 o) [4n [uot 13 bién dang cua roto 1
va roto 2, con K; la diém tiép xdc giira cap bién
dang dbi tiép {2 "1}, {Z 2} trong qua trinh dn
khop cua cap roto thi quy tich cua cac diém K;
duoc goi la duwong an khép, con dlem Kj dugc goi
la diém an khép, P la diém tiép xdc giita hai
duong tron lan { 'Y} va {2} duoc goi la tam dn
khép. Do do, tai thoi diém an khop bat ky K; cua
cap bién dang ddi tiép ta cd Kycon }oel 3{e
Kaj e {2 ™2}, Dé thiét lap phuong trinh duong an
khop, tir mot diém Kyj bat ky trén {& ™1}, xac
dinh phap tuyén nin’1, phép tuyén nay cat {31} tai
diém Pyj. Néu goi oy = £P,;O,P (xem hinh 4) thi

azj = ZPZJOOP

rdng nay cé ti So truyén i = 1).

=i120(1j=011j (bo truyén banh

Hinh 4. Thiét lap phuong trinh duong an khop

Vi vay, Py hoan toan xac dinh trén {X o2}
qua P trén {2 ™2} xac dinh phap tuyén nany’ cia
{202} tai Ky Nhu vay, khi roto 1 quay véi chiéu
quay cho trén hinh 4 mot goc a,; dé dua diém Py
trén {11} V& trang vé6i P (tdm an khép) thi roto 2
cling quay twong ang mot goc «,; dé dua Py trén
{2 2} Vé trung véi P dan dén diém Ky trén {&
o1} va Ky trén {2 ™%} tring nhau va tring véi
diém K; (trén hinh 4 nét dit mo ta cdc diém Kyjva
Ky trudce an khdp, con nét lién tai thoi diém hai
banh rang an khoép tai K khi roto 1 quay mgt goc
a,;)- V6i 13p luan nhu trén phuong trinh duong
an khop dugc cho bai:

Ik, () =R(z,a9)r (6)
Trong do:
cosayj —sinay;
R(z, ) = sin kj 1a toa do
o CoSay)

diém Kyj dugc cho boi phuong trinh (1), con a, i
duoc cho boi:
ayj =Dy — &y (7
Trong do:
®,; = £ (nny’, OoXo) (xem hinh 4) va duoc

cho boi:

Xk (wi)lo
chj :tan_l M (8)
OYj (l//j)/a‘//
&1 = £ (mny’, O1Py) trong AO1PyH, do do:
0. -
el 1
&; =sin (FJ 9)

Trong cong thic (9) /,; chua duoc xéc dinh,
dé xac dinh thong sé nay phuong trinh phap tuyén
ning’ tai diém Kyj ciia {2 ™'} duoc cho bai:

X, ()] dylx=X(w ) )+ y, (v ) 1 owly - y(w,))=0 (10)
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Tu do:
xig (Do ()1 0w + yie,, WDy, ) o] (12)
Jorgwiiovl +love, ) rovf

1) =

3.2 H¢ s6 trueot bién dang

Khi hai roto an khép véi nhau, tai diém an
khop K hai bién dang vira 1an vira truot trén nhau.
Do d6, van toc theo phuong tiép tuyen (Van toc
trueot) tai diém an khop sé khéac nhau rat nhiéu va
duoc cho boi:

Vi :‘VKlj _VIKZj‘ (12)

Van toc truot cang I6n s& lam hai bién dang
mon khong déu, dé danh gia anh hudng cua van
toc truot dén d6 mon cua tung diem trén bién dang
khi cé@p roto an khop ta dung hé sé truot. Nhu vy,
néu goi za, 12 1an Tuot 1 hé sé truot cua roto 1 so
véi roto 2 va roto 2 so véi roto 1 khi @6 theo [14]
ta co:

Vi, (@) +PK2(“J)COSﬁ2(ai)]
MmN @) patacoslp(a)]  (13)
V@) pea)coslpia))]
27V (@) e, (a;) cos|B, (a )]
Trong do:

P, (@) =0K;,  p,(a;)=0,K,va duoc
xac dinh tir phurong trinh duong an khép (6) do do:
P, (@) = Ir, (@I [rg, (@))]

pr, (@;) = I, (@)~ 1o, 1T, (o)~ 1o, ]

(14)

con ro, =[2R 0] . Mat khac, tir hinh 5 xét
AO:PK va AO2PK ta c6:

ﬂs(a,-)—cosl[ PKZ(aJ)eril(aj)Rz] (15)

ZPK(aj)pKl(aj)

{zrorol
¥

Hinh 5. Van téc truot tai diém an khop K;

Vi PK(ai)=\/[fp(aj)—rKl(aj)]T[fp(a;)—le(a,-)]i

re=[R of

Vi du 1: xét mot cap roto cai tién cua quat
Roots ¢ bo théng sb thiét ké: ban kinh caa {31} R
= 49 mm; con elip sinh {55} ¢6: ban truc Iéna =
14,5 mm, ban tryc nho b = 9,7688 mm, banh rang
cha dong duoc dan dong vai van téc goc o = 100
(rad/s) theo chiéu ngugc chiéu kim dong ho. Khi
d6, hinh 6 1a quy dao diém K; khi cap roto an khop
v6i nhau. Tai thoi diém ban dau diém K; bt dau
xuat phat tir P va di theo chiéu miii tén, con hinh 7
la duong cong truot w1 (cua bién dang roto 1 so
vdi roto 2) va duong cong truot u, (cua bién dang
roto 2 so véi roto 1) theo quy dao twong tng cua
diém K;, khi Kj chay theo chiéu miii tén mo ta trén
hinh 6.

Tur hinh 6 va hinh 7 ta c6 mot sé nhan xét sau:
1. D6i vai roto cai tién ndy, h¢ s6 truot bién doi
theo qua trinh an khop, dicu dé cé nghia h¢ so

Hinh 6. Quy dao diém an khép

trugt thay doi khi diém K; di chuyén trén duong an
khép, con trong truong hop khi {25} 1a duong
tron (1a thiét ke truyeén thong cua IOaI quat Roots
[13]) thi hé sb truot ludn bang hang sd.

2. Khi diém K; chay tir P theo chiéu miii tén hét
quy dao phan @ (xem hinh 6), thi qua trinh an
khép dién ra ¢ phan dinh ciia roto 2 va phan chan
cua roto 1 (xem hinh 7 tir vi tri © dén vi tri ®),
qua dé cho thiy & roto 2 hé sb truot & phan canh
roto 16n hon & phan dinh roto, con phan chan roto
hé s truot thay dbi khong dang ké. Qua do cho
thiy phan canh roto s& mon nhanh nhét, sau d6 dén
phan dinh roto va cudi cung 1a phin chén roto.
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Hinh 7. Hé s6 truot bién dang ring giita roto 1 va roto 2 trong qué trinh an khép

4 LUULUONG RIENG
Xét trén mot mat cit vudng goc vai truc quay
cua quat, neu goi S la di¢n tich phan khoang quat
duoc gidi han bai vo quat va phan phia ngoai bién
dang quat (xem hinh 8). Do khi roto chu dong dugc
dan dong véi van toc goc o lam roto 2 quay vdi
van toc - ©. Nhu vy, sau moi vong quay cua truc
dan dong (mgt chu ky lam viéc cua quat) lugng
chat long hoac khi dugc day khoi quat dwoc cho
bai:
q = 2ZSd (18)
Trong d6: d 1a kich thudc hufdng’truc cua quat;
Z la so6 rang cua roto. Mat khac, néu goi n la so6
vong quay cua truc dan dong ta co luu luong trung
binh ly thuyét cua quat:
Q =ng = 2nZSd (19)
Tir cong thirc (19) cho thdy mudn xéc dinh
duogc luu luogng riéng cua quat ta can xac dinh
duoc dién tich tiét dién S. Tu hinh 8 ta co dién tich
khoang quat S dugc cho bai:
S= SB 'mB — Sl _SZ (20)
Trong d6: dién tich hinh quat Sg.s dugc cho
boi:
1 2
Sgmg = Eﬂ'(R + 2a) (21)
Con Sy, Sz lan luot 12 dién tich tao boi phan
dinh va chan cua roto véi tam Ox:

2z
S = | Yia @) (xa (W) 1 0y )y
1 .([ Kad Kd (22)

2
S, = Ich ) (Oxy. (W) By Hy
0

Trong cong thuc (22) (X (), Yis(w));
(X )+ Yie ¥)) 12 toa d6 céc diém K trén phan
bién dang dinh roto va bién dang chan roto cho bai
phuong trinh (1).

Hinh 8. Tinh dién tich tiét dién khoang quat

5 DANH GIA VA THAO LUAN

5.1 Khao sdt thiét ké

Xét vai thiét ké ciia quat co: kich thude hudng
kinh Ry = R + 2a (xem hinh 8), kich thuéc hudng
truc d =150 mm, va dit A=a/b. Bay gio tién
hanh thay di 4, R (theo bang 1) sao cho Ry ludn
khong doi va Ry = 78 mm.

Bing 1. Céc phuong an thiét ké cua quat

STT R [mm] a [mm] b [mm] A
1 48 15,0 8,5574 0,57
2 49 14,5 9,7688 0,67
3 50 14,0 10,9038 0,78
4 51 13,5 11,9773 0,89
5 52 13,0 13,0000 1,00

Theo [14] cho thdy khi A< 0,5 thi c6 hién frong giao thoa cgnh
rang va cdt chan rang (xem hinh 13 a,b,c cua [14]). Ngoai ra
theo [9] thi A = 0,6 1a tdt nhat vé heu hrong déi véi bé diF lidu
thiét ké trong [9]. Vi vdy, trong trirong hgp ndy ching tdi chon A
e[0,57-1]
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V6i cac phuong an thiét ké cho trong bang 1,
lru luwgng riéng cua quat duoc cho trong hinh 9,

dudi day.

w
w

q[litivong]

W w
[N )

w
[=]

2,9

2,8

2,7

0,0

0,67

2=0,78
/1=0 89
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A

Hinh 9. Luu lugng trong mot chu ky lam viéc
cua quat

Con hé sb truot twong tng Vi timg phuong an
thiét ké trong bang 1 duoc cho trong hinh 10.
2 |

12

10 |.2=087 /
N

i=10
B A4
1=0,89 :\gz
2 A=l — = s
i=0.78
e g ”_._.%_,&,,,_—-—T
0 -
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Hinh 10. B thi khao sat hé s truot

5.2 Panh gid va thao ludgn

Tir hinh 9 cho thdy khi A ting dan tir 0,57 dén 1
thi luu luong giam dan dén gia tri nho nhat trong
khi kich thudc hudng kinh khdng ddi, Ry ludn
bang 78 mm (xem bdng 1). Tuy nhién, khi A =
thi duong {35} suy bién thanh duong tron va day
chinh 1a trudng hop thiét ké truyén thong [13] da
dugc dinh nghia & trén. Mt khac, khi déi chiéu
sang d thi hinh 10 ta nhan thy khi luu lugng 16n
thi dong nghia voi hién tugng trugt bién dang phan
dinh roto ciing 16n din dén hai bién dang bén canh
roto mon rit nhanh. Tuy nhién, khi luu luong giam

xudng thi hién tugng truot giam di dang ké (xem
hinh 10) day la nhugc diém cia bién dang thiét ké
m&i ndy, con khi A = 1 hién tuong truot 13 hing s6
va bién dang mon déu trén phan dinh roto nhung
luu luong lai nhé nhét.

6 KET LUAN

Tur nhan xét & muc 3 va muc 5 ta c6 mot s6 két
luan sau:

+ Phuong phép thiét ké méi nay c6 luu lugng
16n hon d6i véi quat thdi thiét ké theo phuong
phép truyén thong [13] va cho phép khao sat hé so
A (tham sé thiét ké ddc trung) & t6i uu vé kich
thude va luu lugng, trong khi quat Roots thiét ké
theo truyén thdng [13] thi twong tng véi mdi bd
kich thude hudng kinh chi c6 mot bo thong sb thiét
ké duy nhét. Do d6, day la uu diém cia phuong an
thiét ké nay.

+ Thao ludn & muc 3 va muc 5 cho thﬁy khi
chon bién dang méi nay dé thiét ké roto cta quat
thdi Roots, nguoi thiét ké can chon hé s6 L dé
dung hoa dugc luu lugng va 6 mon déu bién
dang, nham ting thoi gian sir dung cua roto trong
khi kich thudc huong kinh cua quat khong thay
doi.

+ Véi cong thirc (19) Q dugc viét dudi dang
g1a1 tich & muc 4 cua bai bao nay cho phep ngum
thiét ké xac dinh duoc cac kich thudc thiét ké dic
trung cia bién dang roto, khi t6i wu kich thudc
theo luu lwong cho trude, van dé nay sé& duoc
nhom tac gia trinh bay trong mot dip tdi day.
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Abstract-Nowadays, revolutionary development of
industry in general and of manufacturing technology
in particular allows to fabricate product with more
complex shapes and structures. This is a reason why
high-pressure Roots blowers have been designed with
improved and more complicated profile. In this
paper, the authors report the influence of the
designing parameters on the profile slippage as well
as on the flow of the type of Roots blowers, of which

the profile has been generated by a fixed point of an
ellipse rolling on the circle of the instantaneous
centers. This work also helps to point out that the
designer should select appropriate ratio between
semi major axis and semi minor axis in order to
reach equivalent wears of the two pump rotors, to
obtain the optimal flow and to maintain minimum
radial dimension.

Index Terms—Hydraulic pump, gear pump, Roots blower, cycloid gear.
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