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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A, — powierzchnia odniesienia wynoszgca 1 m2;

A; — chtonnosé akustyczna w 1 m? obliczona dla j-tego pasma czestotliwosci;

B — modul sprezysto$ci objetosciowej cieczy;

b — szerokos¢ wienca kota zebatego;

C — poprawka zalezna od warunkéw klimatycznych (dla cisnienia atmosfe-
rycznego 100 kPa i temperatury 20 °C, C =0);

c — predkosé rozchodzenia sie diwieku w przewodzie; predkosé rozchodzenia
sie dZwieku w powietrzu;

o — predkosé rozchodzenia sie diwieku w cieczy;

D, — Srednica wewnetrzna rury referencyjney;

E — modut sprezystosci materiatu rury referencyjnej;

fi — czestotliwo$é i-tej harmoniczne) pulsacyi wydajnosci;

J; — czestotliwo$é j-tego pasma czestotliwosci;

h — grubos¢ scianki rury referencyjnej;

1 —i-ty przekroj wiernica; i-ta harmoniczna;

J — j-te potozenie zarysu; jednostka urojona; j-te pasmo czestotliwosci;

L, — globalny poziom cisnienia akustycznego;

Lpj — poziom ci$nienia akustycznego w j-tym pasmie czestotliwosci;

L4 — globalny skorygowany poziom cisnienia akustycznego;

L4 - skorygowany poziom ci$nienia akustycznego w j-tym pasmie czestotli-
wWoSci;

Ly, — globalny poziom mocy akustyczney;

Ly ; — poziom mocy akustycznej w j-tym pasmie czestotliwosci;

Lya — globalny skorygowany poziom mocy akustycznes;

Ly, ;  — skorygowany poziom mocy akustycznej w j-tym pasmie czestotliwosci;

[ — dtugosé linii referencyjnej;



Wykaz wazniejszych oznaczen

m, — modul nominalny zarysu ewolwentowego;

m, — modut zarysu ewolwentowego w przekroju czotowym;

n, Ny — liczba przekrojow kota zebatego;

N, — moc efektywna/wyjsciowa/hydrauliczna;

N,. — moc wejsciowa na wale napedowym pompy;

D — cisnienie w kroécu ttocznym;

Do: Do — czasowy przebieg cisnienia w kroccu tlocznym w pierwszej i drugiej

konfiguracji obcigzenia;

Py, Py — czasowy przebieg cisnienia na koricu rury referencyjnej w pierwszej

1 drugiej konfiguracyi obcigzenia;
(pj2> - Sredniokwadratowe cisnienie akustyczne w j-tym pasmie czestotliwosci;

Py, P’y — wektor sktadowych cisnienia dynamicznego w kroécu ttocznym pompy;

P, P, — wektor sktadowych cisnienia dynamicznego w odlegtoscil od krdéca
ttocznego;

Dy — podziatka czolowa;

Dis — podziatka zasadnicza;

Ps — poskok srubowego kota zebatego;

Qo — wektor sktadowych wydajnosci w kroécu ttocznym pompy;

o — wydajnos¢ jednostkowa pompy;

q; — wydajno$é jednostkowa pompy w j-tym potozeniu kgtowym kot zeba-
tych;

Q, — wektor sktadowych wydajnosci w odlegltosci | od krdcca ttocznego;

Qoax — maksymalna wartosé wydajnosci chwilowej pompy;

Qi — minimalna wartosé wydajno$ci chwilowej pompy;

Q, - pulsacja wydagnosci wewngtrz kanatu ttocznego pompy;

Q,. — wydajno$é rzeczywista pompy;

Q. - pulsacja wydajnosci Zrodta wg modelu Nortona;

Q: — pulsacja wydajnosci Zrodta wg zmodyfikowanego modelu;
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Qq, — Srednia wartosé wydajnosci pompy;

Q, — Srednia wydajno$é teoretyczna pompy;

q(t)* — przebieg czasowy wydajnosci chwilowy pompy;

To — promien wewnetrzny rury referencyjney;

Ty — promien dna kota zebatego;

(. — promien podziatowy kota zebatego;

T, — promien toczny;

Ty, — promien kota zasadniczego w przekroju czotowym;

Ty, — promien wierzchotka zeba;

Tyd — promien poczqgtku zarysu ewolwentowego;

Tya — promien konca zarysu ewolwentowego;

Ty — promien wierzchotkowy kota zebatego;

S — odlegtosé aktualnego punktu styku od centralnego punktu zazebienia;

S — pole powierzchni przestrzeni miedzyzebnych zarysu w i-tym przekroju
wienca w j-tym potozeniu kgtowym;

Sy — powierzchnia Scian komory pogtosowej wraz z podtogq;

T — macierz przejscia czwornika hydraulicznego;

t - czas;

1)1, 115,15, 1oy — elementy macierzy przejscia czwornika hydraulicznego dla
uktadu pomiarowego;
17,17, 15, 15, — elementy macierzy przejscia czwornika hydraulicznego dla ka-

natu ttocznego pompy;

V — objetosé komory;
Vo — objetosé odniesienia wynoszgca 1 m® ;
Vi — objetosé cieczy w przestrzent miedzyzebnej w i-tym przekroju wienca

w j-tym potozeniu kgtowym;
z — liczba zebow;

Z —impedancja charakterystyczna;



Wykaz wazniejszych oznaczen

Z, —impedancja Zrodtowa pompy;

Q - nominalny kgt zarysu;

Oy — kgt przyporu w przekroju czotowym;

Qg — kat zarysu zeba na promieniu v, ;

ag — kgt zarysu w przekroju czotowym;

6] — kgt pochylenia linii zeba; wspdtczynnik propagacji fal;
B, — kgt pochylenia linii zeba na walcu zasadniczym;

) — wspotczynnik nierownomierno$ci wydajnosci;

Eq — czotowy stopien pokrycia (liczba przyporu);

€5 — poskokowy stopien pokrycia (liczba przyporu);

Ey — catkowity stopien pokrycia (liczba przyporu);

N, — sprawnosé catkowita pompy;

Mhm — sprawno$é hydrauliczno-mechaniczna pompy;

s — sprawnosé objetoSciowa pompy;

0 — kgt obrotu dowolnego przekroju czotowego liczony od centralnego

punktu zazebienia w tym przekroju;

¥y, U9 — kat odwiniecia ewolwenty kolejno dla kota czynnego i biernego;

A — dtugosé fali;

v — lepkosc kinematyczna cieczy;

& — wspotczynnik zwigzany z lepkosciq cieczy;

P — gestosc cieczy;

Par — znormalizowany wspotczynnik korelacji wzajemnej teoretycznego i wy-

znaczonego przebiegu wydajnosci chwilowey;

© — kgt obrotu kota zebatego liczony od centralnego punktu zazebienia

w przekroju czotowym (przednim);

Y, — przesuniecie fazowe i-tej sktadowej harmonicznej pulsacyi wydajnosci

Zrodta wg zmodyfikowanego modelu (£Q%,);

w — predkosé kqtowa kota zebatego; czestosé kotowa pulsacyi wydajnosci.



1. WPROWADZENIE

1.1. Rys historyczny napedu hydraulicznego

Okoto 1500 lat przed nasza era pojawily sie pierwsze urzadzenia hydrauliczne,
ktore poczatkowo znalazty zastosowanie w rolnictwie do nawadniania pol. Z bie-
giem czasu ich zastosowanie zostalo rozszerzone, obejmujac takze instalacje sani-
tarne. Kluczowym momentem w historii uktadéw hydraulicznych byto wynalezienie
pompy hydraulicznej. Rozwdéj pomp siega starozytnosci, a w potowie III wieku p.n.e.
grecki konstruktor Ktesibios (285-228 r. p.n.e.) stworzyl pompe ttokows uzywana

do gaszenia pozarow.

Pierwsze przemystowe wykorzystanie pomp datuje sie na XV wiek, kiedy to
zaczeto je stosowaé do odwadniania kopaln. Natomiast pierwsze zapisane informa-
cje na temat pompy zebatej pochodza z 1604 roku [1], gdy niemiecki astronom
i matematyk Johannes Kepler (1571-1630 r.) opatentowal ten rodzaj pompy, wy-
korzystywanej wowczas do przepompowywania wody. Prasa hydrauliczna, uzna-
wana za pierwowzor uktadu hydrostatycznego, zostala wynaleziona i opatentowana
31 marca 1795 roku (patent nr 2045) przez Josepha Bramaha (1748-1814 r.) z An-

glii, ktory opracowal pierscien uszczelniajacy ttok [2].

Kolejny wazny krok nastapil w 1853 roku, kiedy Ignacy Fukasiewicz (1822-
1882 r.) opracowal metode destylacji ropy naftowej. Jeden z jej produktow, olej
mineralny, zaczal by¢ wykorzystywany jako ciecz robocza, a jednoczesnie spetniat
takze funkcje czynnika smarujacego, znaczgco poprawiajac trwalo$é konstrukcji.
Pompy zaczely by¢ powszechnie uzywane pod koniec XIX wieku, gdy do ich napedu
zaczeto stosowaé silniki elektryczne oraz spalinowe. Obecnie pompy sa jednymi
z najpowszechniej uzywanych maszyn w réznych dziedzinach techniki i przemystu,

a do ich budowy wykorzystuje sie réznorodne rozwiazania konstrukcyjne.

Trwajaca wspolcze$nie transformacja rynku paliw i surowcoéw kopalnych wy-
musza réwniez poszukiwanie nowych cieczy hydraulicznych, ktorych produkcja,
eksploatacja oraz utylizacja bedzie w znaczaco mniejszym stopniu obciaza¢ $rodo-
wisko naturalne. Baza nowoczesnych, ekologicznych i biodegradowalnych cieczy
moga by¢ na przyktad oleje roslinne, takie jak: olej stonecznikowy [3], [4] lub olej

z czarnej porzeczki [5], [6].



1. Wprowadzenie

1.2. Znaczenie gospodarcze

Napedy hydrostatyczne odgrywaja kluczowa role na réznych rynkach, zyskujac
znaczacy udzial w wielu sektorach przemystowych. Sa one szeroko stosowane w ma-
szynach budowlanych, takich jak koparki czy tadowarki, gdzie precyzja i kontrola
predkosci sa kluczowe w zréznicowanych zadaniach budowlanych. W' rolnictwie,
zwlaszcza w ciggnikach rolniczych i maszynach do zbioru plonéw, napedy hydro-
statyczne umozliwiajg elastyczne i indywidualne dostosowanie predkosci poszcze-
gb6lnych podzespotéw roboczych w trakcie wykonywania réznorodnych operacji po-

lowych.

Poza sektorami budowlanym i rolniczym, napedy hydrostatyczne znajduja za-
stosowanie w pojazdach komunalnych, takich jak: zamiatarki uliczne, $mieciarki
oraz maszyny do pielegnacji zieleni miejskiej, co pozwala na odciazenie cztowieka
przy wykonywaniu ciezkich czynnosci, a takze skuteczne manewrowanie w zatto-
czonych obszarach miejskich. W przemysle sa stosowane w réznorodnych maszy-
nach wytworczych i montazowych praktycznie we wszystkich gateziach przemyshu,
a takze w lotnictwie, pojazdach militarnych i specjalistycznych, takich jak pojazdy

terenowe czy maszyny do prac lesnych.

Jedna z kluczowych zalet napedéw hydrostatycznych jest ich elastycznosé
i zdolnos¢ do tatwej regulacji predkosci oraz momentu obrotowego. To sprawia, ze
sa one idealnym rozwigzaniem w sytuacjach wymagajacych precyzyjnej kontroli
ruchu. Wspoélczesnie, w kontekscie rosnacej swiadomosci zrownowazonego rozwoju,
napedy hydrostatyczne zyskujg na znaczeniu jako alternatywa dla tradycyjnych

napedéw mechanicznych, szczegdlnie w ciezkich maszynach samobieznych.

Ogolnie rzecz biorac, udzial napedéw hydrostatycznych w rynku stale rosnie,
zwlaszcza w obszarach wymagajacych wysokiej dynamiki oraz zaawansowanego ste-
rowania. Ich wszechstronnosé i zdolno$¢ do dostosowania si¢ do réznorodnych za-
stosowan sprawiaja, ze sa one kluczowym elementem w dzisiejszych zaawansowa-

nych technologiach napedowych.

Wedtug agencji badania rynku Precedence Research w 2023 roku globalna war-
tosé rynku napedu hydraulicznego wyniosta okoto 44,51 mld USD, natomiast war-
tos¢é rynku pomp zebatych wyniosta okoto 9,1 mld USD [7], [8]. Wartosci wspo-
mnianych rynkéw w roku 2023 oraz ich prognoze w kolejnych latach przedstawiono
na rysunku 1.1. Skumulowany roczny wskaznik wzrostu (CAGR) dla rynku napedu

hydraulicznego prognozowany jest na poziomie 3,5 %, natomiast dla rynku pomp
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zebatych ma wyniesé 3,4 %. Nalezy tutaj zwrocié uwage, ze nieprzypadkowo przed-
stawiono warto$¢ rynku pomp zebatych obok rynku napedu hydraulicznego, a nie
jako jego sktadowa. Wynika to z faktu, iz pompy zebate poza obszarem budowy
i konstrukcji maszyn wykorzystywane sa réwniez w innych galeziach przemystu,
takich jak: przemyst chemiczny, petrochemiczny, spozywczy, motoryzacyjny, rol-
nictwo i inne. Dodatkowo, na rysunku 1.2 przedstawiono podzial rynku ze wzgledu
na obszar geograficzny, gdzie wida¢ wyrazna dominacje Azji, Ameryki Polnocnej

i Europy nad reszta obszarow.

0 Prognozowany wzrost wartosci rynku

I Rynck napedu hydraulicznego
I Rynek pomp zebatych

60

50

40

30

20

Warto$é¢ rynku w mld USD

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Rok

Rys. 1.1. Prognoza wartosci rynku napedu hydraulicznego oraz pomp zebatych do roku 2033
[71, [8]

Swiatowy rynek napedu hydraulicznego
(wegdlug obszaru geograficnzego)

Azja i Pacyfik
Ameryka Polnocna
Europa

Ameryka Potudniowa

Bliski Wschod i Afryka
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Udziat

Rys. 1.2. Podzial rynku napedu hydraulicznego wedlug obszaru geograficznego [7]
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Poréwnujac warto$¢ rynku napedu hydraulicznego w roku 2023 z innymi wy-
branymi rynkami mozna zauwazy¢, ze jest on porownywalny z globalnym rynkiem
tozysk lub kombajnow zbozowych [9], [10] (rysunek nr 1.3). Naped hydrauliczny
coraz czeSciej wypierany jest przez precyzyjne serwonapedy elektryczne, ktore, po-
mimo rosnacej popularnoéci, w roku 2023 osiagnety jedynie polowe wartosci rynku
napedu hydraulicznego [11]. Wyrazna jest dominacja rynku silnikow elektrycznych,
ktorego warto$é jest okoto 3-krotnie wieksza niz wartos¢ rynku napedu hydraulicz-
nego [12], jednak znaczenie gospodarcze rynku napedu hydraulicznego relatywnie
rosnie po wzieciu pod uwage wszechstronnosci zastosowania silnikow elektrycznych
zarOwno w przemysle, jak i w sprzecie AGD w poréwnaniu ze specjalistycznym

zastosowaniem napedu hydraulicznego.

Poréwnanie wartosci wybranych rynkéw

Silniki elektryczne
Sprzet rolniczy
Maszyny CNC
Silniki lotnicze

Kombajny zbozowe

tozyska
Naped hydrauliczny
Ladowarki

Serwonapedy ze sterownikami

Sprzet browarniczy

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Wartos¢ rynku w mld USD

Rys. 1.3. Por6wnanie wartosci wybranych rynkéw w roku 2023 [7], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [17]

1.3. Rozwéj pomp zebatych

Konstrukcja pomp zebatych znaczaco ewoluowata na przestrzeni ostatnich 420
lat. Okoto 1600 roku Johannes Kepler opatentowal pierwsza jednostke zebata, wy-
korzystywana pierwotnie do odwadniania kopaln [1], [18], [19], [20], [21], [22]. Kon-
strukcja, sktadajaca sie z dwoch kot zebatych, charakteryzowata sie bezzaworowsa
i samozasysajaca funkcjonalnoscia, co sprawialo, ze byla odporna na réznorodne
zanieczyszczenia wystepujace w wydobywanej wodzie szybowej. Ta cecha sprawita,

ze nowatorska jednostka zebata szybko zastapila uciazliwe w obstudze pompy
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ttokowe. Autor rozwigzania widzial jednak szersze mozliwosci zastosowania swojego
wynalazku. Oprocz zastosowan w odwadnianiu kopalni, nie wykluczal rowniez in-
nych zastosowarn, takich jak: usuwanie wody zezowej na statkach, kontrolowanie
przeplywu w instalacjach fontann parkowych i ogrodowych, a takze przettaczanie
powietrza w konstrukcjach dmuchaw i ekshaustoréw. Szkic przedstawiony na ry-
sunku nr 1.4 przedstawia z wysokim prawdopodobienistwem pompe wedlug wyna-

lazku Keplera.

Rys. 1.4. Pompa zebata Keplera narysowana przez Wilhelma Schickarta w 1618 roku prawdo-

podobnie na podstawie szkicow Keplera [18]

Pierwsze doniesienia o budowie pomp zebatych pojawiaja sie w zapisach, takich
jak: Hilaria mathematica (1624 r.) oraz Recreation mathematique, composee des
plusieurs problemes plaisants et facetieuxr (1626 r.), ktore sa przypisywane Jeanowi

Leurechonowi [23] i zostaly sporzadzone w jezyku francuskim.

W roku 1636 Daniel Schwenter, w swoim traktacie Deliciae mathematicae oder
mathematische und philosophische Erquickstuden, przedstawil kompletny opis dzia-
tania pompy zebatej o zazebieniu zewnetrznym. Szczegdltowy opis nie tylko obej-
mowat zasade dzialania, ale rowniez zawieral szkic konstrukcyjny. Autor szczegolna
uwage poswiecit utrzymaniu szczelnosci wewnetrznej, zaznaczajac, ze ,,zeby jednego
z kot atakujg zeby drugiego w sposob tak dokladny, zZe ani powietrze, ani woda nie
mogq przenikac przez kadtub ani przez obszar miedzy wspotpracujgcymi zebami, ani
tez przez boki, gdyz miedzy kotami a $ciankami obudowy nie ma Zadnego luzu”. Juz
w XVII wieku podkreslano zatem istote odpowiednich pasowarn i tolerancji wymia-

rowych miedzy wspolpracujacymi elementami [24].

Pod koniec lat osiemdziesigtych XIX wieku pojawily sie pierwsze innowacyjne

rozwigzania majace na celu zredukowanie pulsacji wydajnoéci pomp. Pionierem

13
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w tej dziedzinie byl przedsiebiorca Ch. Hoppe [25], ktory jako pierwszy opracowatl
konstrukcje pomp z kotami dzielonymi (patent D. R. P. nr 21998 z 12. lipca 1882
roku). W ramach tej konstrukeji zastosowano trzy pary kot zebatych, ustawionych
pod katem 1/3 podziatki wzgledem siebie. Szkic konstrukeji takiej pompy przedsta-
wiono na rysunku nr 1.5. Wedtug tworcow patentu z 1882 roku to rozwiazanie
istotnie przyczynito sie do obnizenia wspotczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci.

Ponadto, zeby kot miaty charakterystyczny zarys cykloidalny.

P
e |

|'.
&

Rys. 1.5. Pompa firmy Ch. Hoppe z dzielonymi kolami z 1882 r. [25]: 1 — dzielone kolo czynne,

2 — korpus pompy, 3 — dzielone kolo bierne

Ponadto, firma H. Hoppe, jako pionier w dziedzinie, dostrzegta potrzebe za-
pewnienia wladciwego odciazenia przestrzeni zasklepionej w celu eliminacji uderze-
niowych obciazeni wystepujacych miedzy wspotpracujacymi parami zebow [26], [27]
a takze przekazywanych na tozyska przez czopy watow. Wprowadzone nowatorskie
rozwiazanie, opatentowane w Niemczech pod numerem D.R.P. nr 41526 z dnia
12.02.1887 roku, polegato na obtoczeniu gtéw wspotpracujacych zebow od wierz-
chotka zeba do wysokosci kota podzialowego (patrz rysunek nr 1.6). Nieobtoczone
obszary kot byty osadzone w specjalnym wytoczeniu znajdujacym sie w pokrywie
zamykajacej kadtub pompy. Nadmiar czynnika roboczego z przestrzeni zasklepionej
byl odprowadzany przez prostokatne wybranie umieszczone po stronie tlocznej
w pokrywach. Jednakze, pomimo tego, ze odciazenie czeSciowo spetniato swoja role,
nie uwzgledniato spadku ci$nienia w przestrzeni zasklepionej. W rezultacie w pom-
pie wystepowaly warunki sprzyjajace zjawiskom aeracji lub kawitacji. Pierwsze za-
obserwowanie i opisanie zjawiska kawitacji miato miejsce siedem lat pézniej, w 1894

roku, przez Osborna Reynoldsa.
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Rys. 1.6. Pompa firmy H. Hoppe z odciazeniem przestrzeni zasklepionej z 1887 r. [20], [26].
1 — kolo zebate, 2 — podtoczenie w kole zebatym, 3 — pokrywa pompy, 4 — kanal odciazajacy

przestrzen zasklepiong, 5 — podtoczenie w pokrywie pompy

Mozliwo$¢é masowego wytwarzania kot zebatych stata sie dostepna w polowie
XIX wieku, a kluczowym wydarzeniem byto opracowanie w 1830 roku przez Jose-
pha Whitwortha sprawdzianu do gwintu. Ten wynalazek mial bezposredni wpltyw
na rozw0j precyzyjnych metod produkcji kot zebatych, prowadzac do znacznego
zmniejszenia odchylen wykonawczych i tolerancji. Wraz z postepem technologii
produkcji zauwazono, ze luzy obwodowe maja znacznie mniejszy wplyw na straty

wolumetryczne niz luzy osiowe.

Mimo, ze w XIX wieku nie wprowadzono zadnych metod kompensacji luzéw,
osiaggniete postepy pozwolity na prace jednostek zebatych przy cisnieniach siegaja-
cych 0,2 MPa pod koniec tego stulecia, a natezenia przepltywu dochodzity do kilku-
set dm?® /min. W tamtym okresie pompy zebate wykorzystywano gtéwnie do trans-
portu ptynéw, natomiast jednostki o nizszych wydajnosciach sporadycznie znajdo-

waly zastosowanie w uktadach smarowania.

Rzeczywista, przetomowa zmiana w zastosowaniach hydraulicznych jednostek
zebatych nastagpita w 1936 roku, gdy firma Roth-Lauck wprowadzita konstrukcje
z kompensacja luzéw osiowych. To wydarzenie poszerzyto zakres zastosowan pomp
zebatych, a rozwdéj podstaw projektowych przyspieszyl pojawienie sie pierwszych
zaleznosci empirycznych i teoretycznych definiujacych wydajnosé, takie jak te opra-
cowane przez Ammana [28], Falca, Zassa, Thomyego, a nieco pozniej przez Judina
[29] oraz Gutbroda [30].
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W roku 1966 firma Otto Eckerle zgtosita w Urzedzie Patentowym Stanow Zjed-
noczonych prekursorski patent, prezentujacy innowacyjna koncepcje pompy z kom-
pensacja luzow promieniowych dla jednostek o zazebieniu zewnetrznym (patent
nr US3472170) [31], co bylo wyjatkowe w tamtych czasach (rys. 1.8). Rok po6zniej
G. L. Niell, J. E. Cygnor i J. G. Sundberg zlozyli zgtoszenia do urzedu patento-
wego, przedstawiajac w jednym dokumencie (patent nr US3437048) [32] pie¢ roz-

nych rozwigzan konstrukcyjnych kompensujacych luzy promieniowe. Dwa z tych

rozwiazan zostaly zobrazowane na rys. 1.7.

m\c\\
SO

Rys. 1.7. Pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym z kompensacja luzéw promieniowych wg pa-
tentu nr US3437048 firmy Attorney z 1967 r. [32]. 1 — kolo czynne, 2 — kolo bierne, 3 — ele-

ment kompensujacy mechanicznie luzy promieniowe, 4 — korpus pompy

S
NN

N

Rys. 1.8. Pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym z kompensacja luzéw promieniowych wg pa-
tentu nr US3472170 firmy Otto Eckerle z 1966 r. [31]. 1 — kolo czynne, 2 — kolo bierne, 3 — ele-
ment kompensujacy mechanicznie luzy promieniowe, 4 — korpus pompy, 5 — ptyta, 6 — po-

krywa

Firma Otto Eckerle odegrata kluczowsa role jako pionier w implementacji kon-

cepcji kompensacji luzéw promieniowych. W ciagu jednego dziesieciolecia
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opatentowala blisko dziesie¢ réznych koncepcji, ktore znalazly zastosowanie za-
rowno w pompach o zazebieniu zewnetrznym, jak i wewnetrznym. Przykladowe
patenty obejmuja: US3525581 (1968 r.) [33], USRE27901 [34] oraz USRE27904
(1968 r.) [35], US3779674 (1971 r.) [36], US3912427 (1974 r.) [37|, US4132514
(1977 r.) [38]. Wraz z uplywem lat, rowniez inne firmy, takie jak Bosch (patent
nr US3995975 z 1975 r) [39] oraz Tyrone Hydraulics (patent nr US4266915 [40] oraz
WO8101315 z 1979 r.[41], US4336005 z 1980 r. [42]), wprowadzily swoje innowa-
cyjne rozwigzania. Dzieki implementacji nowych metod kompensacji luzéow osia-
gnieto znaczne zwiekszenie sprawnosci wolumetrycznej pomp powyzej dziewieédzie-

sieciu procent oraz podniesiono cisnienia robocze do 24 MPa.

W roku 1981 zwiazana z lotnictwem firma Dowty Group Services Ltd. ztozyta
wniosek patentowy na pompe zebata wyposazona w dodatkowy mechanizm aktyw-
nie redukujacy pulsacje wydajnosci pompy [43], [44]. W tym celu do jednego z kot
konwencjonalnej pompy zebatej dotaczono niewielki mechanizm generujacy pulsa-
cje w przeciwfazie pulsacji pochodzacej od kot zebatych. Mechanizm dziatania urza-
dzenia redukujacego pulsacje oparto na kilku niewielkich ttoczkach wspotpracuja-
cych promieniowo z wielogarbng krzywka osadzong na jednym z czopéw kota zeba-
tego. Opracowane rozwigzanie pozwolito na niemalze calkowite zredukowanie pul-
sacji ci$nienia dla pierwszych czterech sktadowych czestotliwosci ci$nienia [45].

Szkic oraz zdjecie rozwigzania przedstawiono na rysunku nr 1.9.

6 2 7 1 ] 6 4 3 2 1

Rys. 1.9. Pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym z krzywkowym mechanizmem redukujacym
pulsacje ci$nienia firmy Dowty Group Services Ltd. [45]. 1 — krzywka, 2 — tloczek, 3 — obu-
dowa tloczkow, 4 — dodatkowy korpus, 5 — czop kola zebatego zakoriczony zabierakiem, 6 — ka-

nal do komory tlocznej pompy 7 — przestrzen polaczona do komory ssacej pompy

W latach dziewieédziesiatych XX wieku pojawity sie na rynku generatory osiagajace
ci$nienia siegajace nawet 32 MPa, a dodatkowo wprowadzono rozwiazania charak-

teryzujace sie tzw. zerowym luzem bocznym [46], [47], [48]. W przypadku tych
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innowacyjnych rozwigzan osie kot zebatych sa tozyskowane z precyzyjnie okreslo-
nym luzem, a dodatkowo obcigza sie je sita promieniowa, oddzialujaca na podzie-
lone korpusy tozysk. Przyktadem takiego podejscia moze by¢ konstrukcja pompy
typu Silence firmy Bosch-Rexroth lub typu Whisper firmy Casappa (rys. 1.10),
opatentowana w Stanach Zjednoczonych pod numerem US5624251 oraz w Europie
pod numerem EP0692633.

TR

Rys. 1.10. Pompa zebata z zerowym luzem bocznym wg patentu nr US5624251 firmy Casappa
z 1997 r. [49]. 1 — plyta, 2 — korpus, 3 — kolo zebate czynne, 4 — element kompensujacy mecha-

nicznie luzy promieniowe, 5 — korpus tozyska slizgowego, 6 — pokrywa, 7 — Sruby

Zastosowanie rozwigzan charakteryzujacych sie zerowym luzem bocznym po-
zwolito na obnizenie pulsacji wydajnosci nawet o 75 %, co za tym idzie, znacznie
zmniejszono rowniez emitowany hatas do otoczenia w poréwnaniu do tradycyjnych
jednostek z luzem bocznym. Warto zaznaczy¢, ze jednostki zebate o zerowym luzie

bocznym poczatkowo byty oparte gtéwnie na kotach z zebami prostymi.

Przetom miedzy XX a XXI wiekiem to kontynuacja prob redukeji pulsacji wy-
dajnosci poprzez odpowiednie uksztaltowanie zarysu uzebienia. Modyfikacje obej-
mowaly zaréwno zarys ewolwentowy [20], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57],
jak i nieewolwentowy [20], [47], [58], [59], [60], co pozwolito uzyska¢ tagodniejszy
przebieg wydajnosci chwilowej. W grupie pomp charakteryzujacych sie zarysem
nieewolwentowym mozna wyrézni¢ pompy o zazebieniu: Taocloid, cykloidalnym,

typu CRT, hipocykloidalnym, logarytmicznym oraz specjalnymi konstrukcjami,
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takimi jak: Truninger, Maglotta, Hitoshi, Catania i Klassen. Pompy z zazebieniem
o kotowo-tukowych zarysach zebow, takie jak Wildhabera-Novikowa oraz VBB —
,, Vickers-Bstock-Bramley”, nie znalazty dotychczas zastosowania w komercyjnych
konstrukcjach pomp. Systematyke pomp zebatych ze wzgledu na typ zazebiania

i zarys zeba przedstawiono na rysunku nr 1.11.

POMPY ZEBATE
|

o zazebieniu zewnetrznym o zazebieniu wewnetrznym
\
ewolwentowym nieewolwentowym ewolwentowym nieewolwentowym
| monoewolwentowym | | —>| | CTR(Schwuchowa) | | | | Taocloid | |‘7
| poliewolwentowym | | —>| | epicykloidalnym | | | | logarytmicznym | |‘7
—>| | Maglotta, | | specjalnym )
system Truninngera
| Hiitoshi ||
| | epicykloidalnym | |<—
4>| | Catania | |

|| hipocykloidalnym ||H

—>| | Klasena | |

| o hukach potowkowych | |

| o hukach catkowitych | |

Rys. 1.11. Systematyka pomp ze¢batych ze wzgledu na zarys zeba [21]

W produkcji seryjnej pomp zebatych o zazebieniu wewnetrznym szerokie za-
stosowanie znalazt zarys Truningera, ktory charakteryzuje sie bardzo niewielka
krzywizng zarysu zeba. Zeby tego typu przypominaja ksztaltem trapez, co skutkuje
ograniczeniem przestrzeni zasklepionej w obszarze dwuparowego przyporu wspot-
pracujacych kot zebatych. To rozwiagzanie zostalo opatentowane w Szwajcarii
i Niemczech [61].

Kota zebate o zarysie typu Taocloid (rys. 1.12), opatentowane w Japonii pod
numerem JP2845174, zostaly wprowadzone przez Daido Machinery Corporation do
jednostek o zazebieniu wewnetrznym. Charakteryzuja sie one ksztattem zebow zbli-
zonym do trapezu, przypominajacym zarys Truningera. Wedtug producenta, opa-

tentowana konstrukcja cechuje sie wieksza sprawnoscia, co przeklada sie na
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mniejszy pobor energii, mniejszg emisje hatasu do otoczenia, mniejsze drgania, wyz-

2 . q s, .
szy wspolezynnik - oraz wysoka zdolnos¢ samozasysania.
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Rys. 1.12. Pompa z zarysem Taocloid wg patentu japonskiego nr JP 2845174 [62]. 1 — kanal

ulatwiajacy wypltyw, 2, 3, 4 — kanaly ulatwiajace naplyw czynnika roboczego

W przypadku pomp zebatych o zazebieniu zewnetrznym, szczegblng uwage
warto zwrécié¢ na zarys cykloidalny oraz zarys typu CRT. Zazebienie cykloidalne
cechuje sie wspolpraca wklestej powierzchni zeba jednego kota z wypukla po-
wierzchnig drugiego, co przeklada sie na duze pole dolegania, mate naciski po-
wierzchniowe, nieduze poslizgi, mate zuzycie zeb6w oraz duza sprawnosé zazebienia.
Jednakze, wadami tego zazebienia sa: koniecznosé zachowania statej odlegtosci osi,
powstawanie dodatkowych obciazen dynamicznych z powodu zmiennosci kierunku
i wartodci sit miedzyzebnych oraz konieczno$é¢ obrobki zebéw metodami ksztalto-
wymi, co moze prowadzi¢ do mniejszej doktadnosci i wymagaé rozbudowanego asor-

tymentu narzedzi i oprzyrzadowania.

Zazebienie cykloidalne w pompach o zazebieniu zewnetrznym spotyka sie sto-
sunkowo rzadko z uwagi na liczne wady opisane wczesniej. Jest ono preferowane
jedynie w jednostkach o niewielkim obcigzeniu i niskich predkosciach obrotowych.
We wspotcezesnych konstrukcjach dominuja kota o zarysie ewolwentowym [19], [63],

[64], [65], [66], [67]. Do zalet zarysu ewolwentowego z pewnoscia naleza:

»  Odporno$é na zmiane rozstawu osi kot wspotpracujacych, gdyz zarys
glowy i stopy zeba tworzy jedna krzywa.

=  Mozliwosé obrobki z wysoka doktadnoscia narzedziami uniwersalnymi,
co pozwala na obrobke kot o roznych liczbach zebow.

= Stale obciazenie i brak dodatkowych drgan dzieki niezmienno$ci kie-

runku sit miedzyzebnych.
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» FLatwy pomiar uzebienia, w tym podzialki, grubosci zeba itp.
» Relatywnie wysoka sprawno$¢ zazebienia, tylko nieznacznie nizsza niz

w przypadku zarysu cykloidalnego.
Wsrod wad zazebienia ewolwentowego mozna wymienié:

»  Wysokie naciski powierzchniowe miedzy wspolpracujacymi zebami wy-
nikajace z wypuktego ksztaltu obu zebow.
» Wieksze poslizgi, co skutkuje nieznacznym zmniejszeniem sprawnosci

w poréwnaniu z zarysem cykloidalnym.

Pomimo powyzszych wad jednostki o zarysie ewolwentowym stanowia ponad
dziewietdziesiat procent wszystkich produkowanych pomp o zazebieniu zewnetrz-
nym. Podejmowane sa rézne proby modyfikacji konwencjonalnego zarysu, m.in.
wprowadzenie zarysé6w asymetrycznych, jak przedstawiono w przyktadowym pa-
tencie amerykanskim US6123533. W tej konstrukcji co najmniej jedno z kot posiada
zeby o profilu asymetrycznym, z plaskimi powierzchniami nieroboczymi (rys 1.13
pozycje: 58 1 34’), co tworzy duzy luz w strefie przywierania zapobiegajac powsta-
waniu zjawiska aeracji. Dzieki temu skutecznie eliminuje sie tworzenie pecherzy
gazowych przy duzych predkosciach kot prowadzacych do przedwczesnych uszko-

dzen na powierzchni zebow.

Rys. 1.13. Zarys asymetryczny wedlug patent nr US6123533 [68]
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W ostatnich latach pojawity sie innowacyjne rozwigzania oparte na wykorzy-
staniu kot zebatych o zarysie dwuewolwentowym, ktory obejmuje ewolwente stan-
dardowa i wydtuzona. Takie rozwiazania byly przedmiotem badan prowadzonych
we wezesniejszych projektach na Politechnice Wroctawskiej [19], [20], [21], [50], [51],
[56], [57], [63], a takze zostaly przedstawione w patencie dotyczacym niesymetrycz-
nej korekty zarysu w obszarze stopy zeba autorstwa Horsta Weidhassa (patent
nr US5454702). Wprowadzona asymetria w zarysie polega na selektywnej obrébce
materialu w obszarze stopy zeba, skutkujac wzrostem wydajnosci pompy wynika-
jacym ze zwiekszenia przestrzeni miedzyzebnej. Dodatkowo, zmniejszone zostalto
tarcie miedzyzebne, co przeklada sie na wydtuzenie trwatosci wspotpracujacych kot.
Odpowiednie uksztaltowanie stopy zeba ogranicza réwniez tworzenie sie przestrzeni
zasklepionej, pozytywnie wptywajac na redukcje hatasu i pulsacji cisnienia. Na ry-
sunku 1.14 obszary oznaczone numerem 17 wskazuja miejsca, w ktorych materiat

zostal usuniety.

26—
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Fig. 1

Rys. 1.14. Szkic modyfikacji zarysu zeba wedlug patentu nr US5454702, numerem 17 ozna-

czono miejsce wybrania materialu [69]

Na rysunku 1.15, pod numerem 63, wskazane jest miejsce, w ktéorym przed
modyfikacja zarysu dochodzito do kontaktu, co skutkowato powstawaniem sit tarcia

pomiedzy wspotpracujacymi zebami oraz tworzeniem sie przestrzeni zasklepione;j.
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Rys. 1.15. Mechanizm wspélpracy zebow wedlug patentu nr US5454702 [69]

Rys. 1.16. Dwuewolwentowy zarys zeba wedlug EP2453321 [70]
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Jednym z innowacyjnych rozwiazan wykorzystujacych zarys dwuewolwentowy
jest patent nr EP2453321, zgtoszony w 2010 roku przez Jean-Luc Helfera. Gtownym
celem konstruktora bylo utrzymanie stalego momentu zginajacego przez caty cykl
styku. Zeby posiadaja ewolwentowy zarys koriczacy sie zaokragleniem w stopie.
Kluczows idea tego rozwiazania jest stworzenie zaryséow, ktére utrzymuja site od-
dzialujaca na zab na stalym poziomie w kazdej fazie wspotpracy. Na rysunku 1.16
przedstawiono rézne etapy wspotpracy kot wraz z kierunkiem dziatania wektorow
sit powstajacych podczas zazebienia. Z analizy wykresow wynika, ze wektory sit
przecinaja punkt srodkowy P, w tym samym miejscu, co utrzymuje staly moment

obrotowy.

W ostatniej dekadzie obserwuje sie coraz wiecej prob badan i produkcji pomp
o specjalnych zarysach, dedykowanych wylacznie do zastosowan w jednostkach ze-
batych. Gléwna motywacja jest dazenie do uzyskania doskonalszych wlasciwosci
hydraulicznych i akustycznych. W grupie zarysow specjalnych wyrézniamy pompy
o zarysie Maglotta (zgodnie z patentem US2159744) [71], Hitosi (zgodnie z paten-
tami US3164099 i US3209611) [72], [73], Catania (zgodnie z patentem EP2352921)
[74], Klassena (zgodnie z patentem US8118579) [75], CRT (opisane w pracach
Schwuchowa [58], [60]) oraz zarysie Truningera (patent nr DE1653912) [61].

Zarys Klassena charakteryzuje sie sierpowatym ksztattem zaréwno kota czyn-
nego, jak i biernego (rys. 1.17). Poprzez takie uksztaltowanie kot zebatych osia-
gnieto znaczne zwiekszenie objetosci przestrzeni zasklepionej, co korzystnie wplywa
na obnizenie wspo6tczynnika jej kompresji. Wedtug autora wynalazku zastosowanie
tego rozwiazania prowadzi do redukcji turbulencji, wibracji oraz hatasu emitowa-
nego do otoczenia. Ponadto, dzieki zmniejszeniu zuzycia powierzchni zebow, trwa-

tos¢ konstrukeji ulegta znacznej poprawie.
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Rys. 1.17. Zastosowanie zarysu Klassena w pompie zebatej o zazebieniu zewnetrznym wg pa-

tentu US8118579 [75]. 1 — korpus pompy, 2 — kolo zebate czynne, 3 — kolo zebate bierne.

Podobna ceche ksztaltu zarysu zastosowano w kotach zebatych pompy typu
Shhark® produkowanej przez firme Turolla, ktéra przedstawiono na rysunku
nr 1.18. W tej konstrukcji zdecydowano sie na podwojenie liczby zebow i specjalne
ich wyprofilowanie. Takie rozwigzanie znaczaco zmniejszyto amplitude pulsacji ci-
$nienia (o okoto 75 %) przy jednoczesnym wzroscie wydajnosci. Nowa konstrukcja

charakteryzuje sie nizszym poziomem hatasu o blisko 4 dB(A) w poréwnaniu z kla-

sycznymi pompami zebatymi.

Rys. 1.18. Pompa serii Shhark® firmy Turolla, w ktoérej zastosowano asymetryczny zarys zeba

Nazwa zazebienia typu CRT pochodzi od angielskiego skrotu "Changing
Transmission Ratio" (zmieniajacy sie stosunek przelozenia). Wymiary geome-
tryczne zazebienia zostaly opracowane na Uniwersytecie w Stuttgarcie [60], [76].
Niski wspotezynnik pulsacji wydajnosci na poziomie 3 % to jedna z gtownych zalet
tej konstrukcji. Jednakze ztozony ksztalt zarysu zeba wiaze sie z trudnosciami wy-

konawczymi [58] oraz wymaga uzycia szerokiego asortymentu narzedzi
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i oprzyrzadowania, co skutkuje brakiem zastosowania tego zarysu w produkcji se-

ryjnej. Schemat metody nacinania zarysu CRT przedstawiono na rysunku nr 1.19.

a) b)

Rys. 1.19. Schemat nacinania kél zebatych typu CRT frezem tarczowym.

a) kolo czynne, b) kolo bierne

POMPY ZEBATE
o zazebieniu zewnetrzym

! ! ! !

Zeby skosne Zeby daszkowe
(§rubowe) (strzatkowe)

Zeby proste Zeby tukowe

Rys. 1.20. Systematyka pomp zebatych o zazebieniu zewnetrznym ze wzgledu na lini¢ zeba [21]

W pompach o zazebieniu zewnetrznym (rys. 1.20) zazwyczaj dominuja kola
z zebami prostymi. Coraz czesciej stosowane sa rowniez kota zebate o zebach sko-
snych ewolwentowych, ktore poczatkowo znalazlty zastosowanie w uktadach nisko-
ci$nieniowych np. w uktadach smarowania [77]. W takich pompach niewielkie po-
chylenie linii zeba w bardzo malym stopniu wptywa na redukcje pulsacji wydajnosci
[21], jednakze we wspomnianych uktadach niskocisnieniowych, gdzie pulsacja ci-
$nienia nie jest dominujacym zroédiem hatasu, zastosowanie zebéw skosnych po-
zwala na wyciszenie pracy samego zazebienia [66], [78]. Obecnie dostepne sa na

rynku pompy zebate z =zazebieniem ewolwentowym sko$nym, takie jak:
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Bosch-Rexroth Silence, Cassappa XHP. Konstrukcje z zebami skosnymi byty row-
niez rozwijane w ramach prac wtasnych prowadzonych przy projekcie wdrozenio-
wym. Aktualnie opracowane w jego ramach pompy serii PC sg produkowane przez
firme Hydrotor SA. W ostatnich latach pompy z zebami sko$nymi staty sie rowniez
przedmiotem licznych badan, koncentrujacych sie gtéwnie na modelowaniu i anali-
zie pulsacji wydajnosci [79], [80], [81], [82], [83], [84].

W ostatnich dwoch dekadach swdj renesans przezywa rozwiazanie zapoczatko-
wane przez Maglotta wg patentu nr US2159744A za sprawa pojawienia sie komer-
cyjnie dostepnych pomp, takich jak: Settima Continuum®, Turolla Shhark®Con-
tinuum, Bosch-Rexroth Silence Plus, Marzocchi Pompe Elika® oraz Shimadzu
(wg patentu W0O2006090495) [85]. Wszystkie te rozwigzania wyrozniaja sie tym, ze
zeby wspotpracujacych srubowych kot zebatych nie tworzg przestrzeni zasklepionej,
a punkt styku pomiedzy nimi, w dowolnym przekroju czotowym, istnieje bez prze-
rwy i przemieszczajac sie w trakcie pracy tworzy krzywa zamknieta. Wtasnie z tego
powodu w literaturze czesto pompy te sa okreslane w wolnym tlumaczeniu jako
spompy zebate o kontakcie cigglym” (,,Continuous contanct gear pump”, a w now-
szych publikacjach ,,Continuous contanct helical gear pump”, w skrocie CCHGP).

Wiecej o rozwoju i badaniach w tej grupie pomp przedstawiono w rozdziale 1.4.

Obserwowany rozw0j konstrukcji jednostek zebatych obecnie skupiony jest
gltownie wokot dwoch kierunkow. Pierwszym, majacym na celu ociaganie coraz wyz-
szych cidnienn roboczych, a w rezultacie miniaturyzacje i zwiekszanie sprawnosci
calych uktadéw hydraulicznych, oraz drugim, podazajacym w strone redukcji pul-
sacji wydajnosci, ktora, zbyt wysoka, moze negatywnie wplywaé¢ na prace elemen-
tow sterujacych, generowaé¢ drgania i zwieksza¢ hatasliwos¢ maszyn i urzadzen z na-
pedem hydrostatycznym. Wspotczynnik nieréwnomiernoéci wydajnosci, wyzna-
czany zgodnie z zaleznoscia (4.41) opisana w dalszej czesci pracy, dla komercyjnie
dostepnych jednostek zebatych o zazebieniu zewnetrznym zawiera sie w zakresie
14-30 %. Pompy zebate charakteryzuja sie jednym z najwyzszych wskaznikoéw pul-
sacji wydajnosci w poréwnaniu z innymi rodzajami pomp wyporowych. Efektywne
i skuteczne zmniejszenie pulsacji wydajnosci, poza szeroko opisanymi modyfika-
cjami konstrukcji pomp, mozna osiagnaé¢ roéwniez poprzez zastosowanie biernych
oraz czynnych ttumikow, ktore tagodza przebieg funkcji wydajnosci chwilowej i re-
dukuja amplitude pulsacji przekazywanej do dalszej czesci uktadu hydraulicznego
[86]. Pulsacja cisnienia w ukladach hydraulicznych, poza pulsacja wydajnosci, moze
wynikaé réwniez z drgan mechanicznych dziatajacych na rézne elementy uktadu

hydraulicznego, a zwtaszcza oddziatujace na zawory sterujace [87], [88]. Zagadnienie

27



1. Wprowadzenie

pulsacji wydajnosci, ci$nienia oraz metody ich ttumienia sa na tyle istotne, ze prak-
tycznie kazdy podrecznik poswiecony projektowaniu uktadéw hydraulicznych poru-
sza tematyke zwiazana z pulsacja wydajnosci pomp wyporowych [89], [90], [91],
[92].

Wspoblczesne prace badawcze nie ograniczaja sie jedynie do rozwoju konstrukeji
elementéw hydraulicznych, ale, dzieki postepowi techniki w zakresie uktadow ste-
rowania, prowadzone sg réwniez prace w zakresie rozwoju i implementacji zaawan-
sowanych ukladow sterowania pompami [93] oraz calymi uktadami [94] majac na
celu przede wszystkim poprawe parametréw dynamicznych przy jednoczesnym

wzroscie efektywnosci energetycznej.

1.4. Przeglad badan dotyczacych pomp z zarysem o kontakcie cig-
glym (CCHGP)

Pompy zebate cechujace sie ciaglym (nieprzerwanym) kontaktem pomiedzy
wspolpracujacymi kotami zebatymi stanowia grupe maszyn hydraulicznych beda-
cych czym$ pomiedzy dmuchawami Rootsa, a pompami $§rubowymi. W dmucha-
wach Rootsa wirujace ttoki, zazwyczaj dwu- lub trzyskrzydetkowe, synchronizo-
wane sa zewnetrzng przektadnia zebata ze wzgledu na brak mozliwoéci przeniesienia
momentu przez zarys wirujacych tlokow. Tloki jednak w trakcie obrotu maja zaw-
sze jeden ciagly punkt styku w przekroju czolowym w celu zapewnienia szczelnego
oddzielenia przestrzeni ssawnej od ttocznej. W pompach $rubowych natomiast sto-
suje sie rotory, ktorych profil sSrubowy tworzy minimum jeden pelny zwoj znajdu-
jacy sie w korpusie cylindrycznym, natomiast czesto, w celu uzyskania wyzszych
ci$nieni, stosuje sie wieksza liczbe zwojow (czynna dlugosé sruby jest wtedy kilku-
krotnie dtuzsza od skoku linii srubowej) [95]. W pompach srubowych zasada prze-
tltaczania czynnika roboczego przebiega jednak nieco inaczej niz w dmuchawach
Rootsa i pompach zebatych, gdyz przettaczanie nastepuje wzdluz osi wirujacych
srub, a nie w poprzek. Warto tutaj zaznaczy¢, ze w wiekszosci konstrukeji pomp
srubowych nie ma koniecznoéci stosowania zewnetrznej przektadni synchronizujacej

sruby.
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Rys. 1.21. Przyklady konstrukcji: dmuchawy Rootsa z widoczng przekladnig synchronizujaca

wirujace tloki (po lewej) oraz pompy srubowej z dwiema Srubami (po prawej) [59], [95]

Pierwszg konstrukcja, ktérag mozna zaliczy¢ do grupy pomp zebatych o kontak-
cie ciaglym, jest pompa z zarysem Maglotta zgloszona w urzedzie patentowym Sta-
néw Zjednoczonych w 1936 roku. Srubowe kotla zebate opisane w zgtoszeniu przed-
stawiono na rysunku nr 1.22. Zgodnie z zastrzezeniami patentowymi [71]| profil kot
zebatych w przekroju czolowym sktada sie z fragmentéw ewolwenty odpowiedzial-
nych za przenoszenie momentu z kota czynnego na koto bierne oraz fragmentow
tukow w obszarach wierzchotka i dna zeba, w celu wyeliminowania przestrzeni za-
sklepionej. Dlugo$é wienca dobrana jest tak, aby przesuniecie zarysu czolowego
pomiedzy poczatkiem a koncem wierica wynosito doktadnie potowe podziatki czo-
towej. Warunki przyjete przez Maglotta dawaly czotowa liczbe przyporu réwna 0,5
oraz poskokowa liczbe przyporu rowniez réwng 0,5, co w rezultacie daje warunek
wystarczajacy do wlasciwego przenoszenia momentu z kota czynnego na koto
bierne. Maglott w swoim zgtoszeniu, poza krotka wzmianksa o redukcji pulsacji wy-

dajnodci, nie przedstawia zadnej analizy tego zagadnienia.

Rys. 1.22. Zazebienie wg patentu Maglotta (US97970A) [71]
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W roku 1962 Hitosi zlozyl zgtoszenie patentowe (US3164099A) [72], w ktorym
profil zeba jest niemal identyczny jak profil Maglotta, jednakze dostrzega on, ze dla
pompy, w ktérej przesuniecie zarysu w przekroju czolowym pomiedzy poczatkiem
a koncem wienca wynosi wielokrotno$é potowy podziatki, teoretyczna pulsacja wy-
dajnosci catkowicie ustaje. Co wiecej, wskazuje rowniez, ze dla przesuniecia zarysow
o catkowita wielokrotnos¢ podziatki ustaje réwniez pulsacja momentu przenoszo-

nego poprzez zazebienie.

Togachi i Iyo [96] w 1973 roku zaprezentowali w swojej pracy metode projek-
towania zarysu oraz badania pompy z kotami zebatymi Shimacloid (rysunek
nr 1.23) produkowanej przez Shimadzu Machine Manufactory. Opracowany zarys
powstal poprzez nacinanie zebow profilem powstalym z potaczenia fragmentu si-
nusa z fragmentami okregu. Zakres badan przedstawiony w pracy ogranicza sie
jedynie do podstawowych badan hydraulicznych oraz pulsacji ci$nienia i momentu
obrotowego. Autorzy przedstawiaja réwniez rozwazania matematyczne wskazujace
warunki, dla ktorych pulsacja wydajnosci oraz momentu zostaje catkowicie zredu-
kowana. Warto tutaj zaznaczy¢, ze woOwczas pompy z koltami Shimacloid przezna-
czone byly dla zastosowan niskoci$nieniowych, do okoto 20 bar, przy jednocze$nie

wysokich wydajnosciach jednostkowych w zakresie okoto 80 do 560 cm?® /obr.

Rys. 1.23. Kola zebate pompy Shimacloid producenta Shimadzu Machine Manufactory [96]

W 1983 roku Mitome i Seki [97] w swojej pracy przedstawili metode projekto-
wania zarysu kot zebatych na podstawie sparametryzowanej krzywej zamknietej,
przy zalozeniu, ze porusza sie po niej jeden ciggly punkt styku. Autorzy przedsta-

wili metode szacowania wartosci wydajnosci §redniej, natomiast catkowicie pomineli
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zagadnienia wydajnosci chwilowej, zas sama pompa opisywana jest jako pompa bez
pulsacji ci$nienia. W badaniach eksperymentalnych (pompa Lunary firmy Nippon
Gerotor corp.) skupiono sie na podstawowych charakterystykach hydraulicznych
i akustycznych. Dodatkowo zaprezentowano pomiar pulsacji ci$nienia bez okresle-
nia szczegdltowych warunkéw pomiaru. Pompy typu Lunary, podobnie jak pompy

Shimacloid, sa pompami niskocisnieniowymi o wysokich wydajnosciach.

W odpowiedzi na wczedniej przytoczone rozwigzania na Politechnice Narodowej
w Atenach podjeto probe opracowania optymalnego ze wzgledu na pulsacje wydaj-
nosci zarysu zeba kot o zebach prostych [98]. W wyniku przeprowadzonych analiz
matematycznych autorzy wskazali, ze takie rozwiazanie dla zarysu o cigglym kon-
takcie i zebach prostych nie moze istnie¢, rownoczesnie wskazujac, ze zaprezento-
wane narzedzie mozna wykorzysta¢ do cze$ciowej redukcji pulsacji wydajnosci. Na-
lezy tutaj wskazac¢, ze z technicznego punktu widzenia zaproponowane zazebienie
nie bedzie mogto samodzielnie przenosi¢ momentu z kota czynnego na koto bierne
ze wzgledu na zbyt niska wartosé stopnia pokrycia (temat stopnia pokrycia szerzej

opisano w rozdziale 3.2).

W 1999 roku rozpoczat sie projekt Continuum® wloskiej firmy Settima zapo-
czatkowany zgloszeniem patentowym nr IT95BO000095A w 1995 roku przez Mario
Antonio Morsellego [99]. W wyniku prowadzonych prac zostala opatentowana kon-
strukcja pompy EP1132618 [100] (rys. 1.24), ktora w 2004 roku zostala wprowa-
dzona na rynek pod nazwa Settima Continuum®. Obecnie Settima produkuje
pompy typu CCHGP w zakresie wydajnosci jednostkowych 4,2 do 225 cm3/0br
przy zakresie maksymalnych ci$niefi roboczych od 160 do 275 bar w zaleznosci od

wielkosci pompy.
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Rys. 1.24. Kola zebate sko$ne o zarysie nieewolwentowym wg patentu nr EP1132618 firmy
Settima z 2001 r. [100]. 10 — kolo czynne, 11 — kolo bierne, 15 — korpus lozysk $lizgowych

W odpowiedzi na pojawienie sie wysokoci$nieniowych pomp, ktére z powodze-
niem mozna wykorzysta¢ do napedu hydraulicznego, w kolejnych latach pojawity
sie analogiczne konstrukcje, takie jak: Silence Plus firmy Bosch Rexroth (okoto
2011), Marzocchi Pompe Elika® (2011), Shhark®Continuum® firmy Turolla
(2016). Zakres produkowanych wyzej wymienionych pomp ogranicza sie jedynie do

kilku rozmiar6w geometrycznych, stanowiacych najbardziej popularne jednostki.

W Polsce temat pomp niskopulsacyjnych z zarysem typu CCHGP zostat zaini-
cjowany w 2015 roku w ramach projektu pt. ,,Opracowanie innowacyjnych pomp
zebatych o  obnizonym  poziomie emisji akustycznej” (Nr  projektu
POIG.01.04.00-04-345/13). O ile projekt w gtownej mierze skupial sie na pompach
zebatych z kotami skosnymi o zarysie poliewolwentowym [21], to wlasnie w tym
okresie zgloszone zostalo autorskie rozwiazanie zarysu typu CCHGP, uzyskujac
w 2018 roku patent (zgloszenie nr PL420637 z dnia 24.02.2017 r.) [101]

Niemalze rownocze$nie, poniewaz réwniez w 2015 roku, Xinran Zhao podjat
studia doktorskie na Uniwersytecie Purdue skupiajac sie na analizie kinematycznej
oraz modelowaniu numerycznym pomp zebatych z kotami zebatymi skosnymi.
W swojej pracy analizowal rézne zarysy srubowych kot zebatych, w tym réwniez

zarysy typu CCHGP. Zaréwno w pracy doktorskiej, jak i pozostalych publikacja
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jego rozwazania skupione sa na jednym przypadku zazebienia typu CCHGP zbu-
dowanego z tukow okregdéw na wierzchotku i dnie zeba potaczonych flankami ewol-
wentowym [102], [103], [104], [105]. Niestety badania eksperymentalne ograniczyty
sie jedynie do pomiaru sprawnosci objetosciowych oraz pulsacji cisnienia w wybra-

nym punkcie uktadu.

Zarys oparty na tukach okregu w obrebie dna i wierzchotka zeba stanowi w li-
teraturze obiekt najwiekszego zainteresowania w grupie zarysow CCHGP. Poza
przytoczonymi wczesniej pracami mozna wskazaé¢ prace, w ktorych skupiono sie
w glownej mierze na projektowaniu zarysu [106], [107]|, [108], metodzie obrobki
[109], analizie pulsacji wydajnosci [108], [110], analizie przeciekow wewnetrznych
[111] oraz lozyskowaniu kot zebatych [112], [113]. Mozna réwniez wskazaé prace
zwigzane z modelowaniem CFD pomp z zazebieniem tukowo-ewolwentowym

w przestrzeni dwuwymiarowej [114] oraz trojwymiarowej [115].

W wyniku przeprowadzonego przegladu rozwiazan patentowych oraz badan
naukowych nie ujawniono prac, w ktorych autorzy przeprowadziliby analize prze-
biegu wydajnosci chwilowej poparta stanowiskowymi badaniami pulsacji wydajno-
$ci pomp typu CCHGP w zakresie dtugosci wienica innej niz ta, ktéra catkowicie

redukuje pulsacje wydajnosci.

Dodatkowo, przeprowadzona analiza istniejacych patentow wykazata brak kon-
strukcji z zarysem hybrydowym ztozonym z zarysu ewolwentowego i eliptycznego.
Zarys ten zostal zgloszony do urzedu patentowego, w wyniku czego zostaly przy-
znane prawa wylaczne (PL230528B1) [101|. Opracowanie nowej koncepcji zarysu
wymaga przeprowadzenia szeregu badan i rozwazan oraz odniesienie ich do istnie-

jacego stanu wiedzy.
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Przeprowadzona analiza stanu wiedzy, zaré6wno pod katem badan naukowych,
jak i rozwigzan technicznych, pozwala stwierdzi¢, iz zdecydowana wiekszos¢ prac
dotyczaca pomp zebatych niskopulsacyjnych skupiona jest na analizie zarysow,
a w szczegdlnodcei ich szczelnosci oraz kinematyki zazebienia. Pomimo wskazania
kilku prac, w ktorych przedstawiono metody projektowania zarysow typu CCHGP,
pompy te nadal stanowiag niewielka czesé rynku pomp zebatych. Wynika to gtéwnie
z koniecznosci indywidualnego projektowania zarysu dla kazdego rozmiaru geome-
trycznego w typoszeregu. Nowy zarys zazwyczaj niesie za soba konieczno$é¢ grun-
townych zmian w konstrukcji tozyskowania oraz korpusie. Konwencjonalne pompy
zebate znane sa tego, ze kolejne rozmiary geometryczne pomp w ramach jednej
grupy bazuja na jednym zarysie, a réznia sie jedynie dtugoscia wiericow oraz kor-
pusu. Analogiczne podejscie w przypadku pomp typu CCHGP niestety bedzie skut-
kowaé pojawieniem sie pewnej pulsacji wydajnosci w miare oddalania sie od opty-
malnych dlugosci wiericow. W wyniku przeprowadzonego przegladu stwierdzono,

ze brakuje opracowan, w ktorych wykonano kompleksowo:

* Pelng analize modelu matematycznego z uwzglednieniem réznych stopni
pokrycia kot zebatych, a wiec roznej dtugosci wierica dla ustalonego zarysu
zeba.

» Badania stanowiskowe wtasciwosci hydraulicznych i akustycznych.

»  Walidacje modelu pulsacji wydajnosci z oparciu o eksperymentalne wyniki
uzyskane dla jednostki prototypowe;j.

» QOcene pomp zebatych, w ktorych zastosowano kota zebate z zarysem hy-
brydowym o dtugosciach wienicow innych niz ta, ktérg mozna okresli¢ jako

optymalng.

Powyzej wskazane luki badawcze pozwolity na okreslenie celu gtéwnego roz-

prawy doktorskiej.

2.1. Cel gltéwny

Opracowanie metody wyznaczania kluczowych parametréw hydraulicznych,
w szczegodlnosci wydajnodci Sredniej oraz pulsacji wydajnoéci pomp zebatych z za-

zebieniem hybrydowym dla dowolnej dlugosci wierica.
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2.2. Motywacja podjecia tematu

Glownym czynnikiem motywujacym podjecie prac we wskazanej luce badaw-
czej jest wezedniejsza wspolpraca z krajowym wiodacym producentem hydraulicz-
nych pomp zebatych w zakresie wdrozenia niskopulsacyjnych pomp zebatych,
a takze deklaracja checi dalszej wspotpracy wlasnie w zakresie opracowania i wdro-
zenia pomp zebatych o zazebieniu hybrydowym. Dotychczasowe podejscie znane
z literatury, a wiec dazenie do optymalnej szerokosci wierica dla kazdego rozmiaru
pompy w typoszeregu niesie za sobg ogromne koszty wdrozenia, ktore, przy ciagle
niskim wolumenie sprzedazy, stanowia obecnie bariere nie do przejscia. Koszty te
wynikajg gltéwnie z koniecznosci indywidualnego zaprojektowania zarysu zeba dla
kazdej pompy w typoszeregu, co w produkcji wymusza koniecznosé stosowania od-
rebnych narzedzi oraz oprzyrzadowania. W pracy podjeto probe opracowania me-
tody, ktora pozwoli oszacowaé¢ kluczowe parametry hydrauliczne pompy, a szcze-
golnosci wydajnosé srednig i pulsacje wydajnosci, na podstawie podstawowych pa-
rametrow kot zebatych. Okreslenie pulsacji wydajnosci na etapie projektowania
pompy pozwoli konstruktorowi podja¢ decyzje, kiedy kolejna pompa w typoszeregu

wymaga juz zaprojektowania nowego zarysu.

2.3. Cele szczegolowe

Realizacja celu gtéwnego rozprawy doktorskiej sktada sie z nastepujacych za-

dan czastkowych:

1. Opracowanie hybrydowego zarysu kot zebatych.

2. Opracowanie metody wyznaczania wydajnosci chwilowej — pulsacji wydaj-
nosci dla zarysu hybrydowego.

3. Projekt i budowa prototypowej pompy o obnizonym wspoélczynniku nierow-
nomiernosci wydajnosci (poziomie emisji hatasu).

4. Budowa stanowiska oraz pomiar pulsacji wydajnosci pompy prototypowej.
Przeprowadzenie statycznych badann hydraulicznych oraz akustycznych
pompy prototypowe;j.

6. Przeprowadzenie analizy sprawnosciowej i akustycznej.
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3. KINEMATYKA ZAZEBIENIA

Wynalezienie przektadni zebatej, pomimo pewnej watpliwosci wynikajacej
z niepewnosci datowania kot zebatych odkrytych przez archeologow w Chinach,
przypisuje sie wybitnemu greckiemu matematykowi Archimedesowi (287-212 r.
p.n.e.) [116]. Od tego czasu kotla zebate przechodzily szereg modyfikacji i uspraw-
nienn majacych na celu poprawe wzajemnej wspotpracy, a takze ich dostosowywanie
do nowych zastosowan. Pierwsze opisy matematyczne kot zebatych przypisuje sie
wtoskiemu uczonemu Girolamo Cardano za sprawa pracy ,De rerum varietate”
z 1557 roku [117]|. Okolo 1674 roku dunski astronom Ole Rgmer opisal epicykloi-
dalny zarys zazebienia [117], ktory powstaje jako trajektoria ustalonego punktu P

na okregu obtaczanego bez poslizgu po wiekszym okregu zasadniczym. Proces po-

wstawania epicykloidy przedstawiono na rysunku nr 3.1a.

a) b)

Rys. 3.1. Proces powstawania krzywych cykloidalnych: a) epicykloida, b) hipocykloida

Oznaczajac promien obtaczanego okregu jako r, natomiast jako R promien
okregu zasadniczego, epicykloide w uktadzie kartezjariskim mozna opisa¢ za pomoca

ponizszych rownan parametrycznych:

x(y) = (R + r) cos(y) — rcos (R :_ Tfy>

. (3.1)
y(v) = (R4 r)sin(y) — rsin (R:— 7)

W praktyce zarys cykloidalny ztozony jest z fragmentu epicykloidy powyzej

kota =zasadniczego oraz fragmentu hipocykloidy ponizej kota zasadniczego.
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3. Kinematyka zazebienia

Hipocykloide stanowi krzywa zakreSlona poprzez ustalony punkt na okregu kota
toczonego bez poslizgu po wewnetrznej stronie okregu zasadniczego. Proces powsta-
wania hipocykloidy przedstawiono na rysunku nr 3.1b. W ukladzie kartezjanskim

hipocykloide mozna opisaé¢ przy pomocy nastepujacych rownari parametrycznych:

x(y) = (R —r) cos(y) + rcos (Rr_ r7>

y(v) = (R —r)sin(y) + rsin (RT_TW) (3.2)

Liczba zakre$lonych krzywych zaréwno epicykloidy jak i hipocykloidy zalezna
jest wprost od stosunku promieni kota zasadniczego do kota toczonego tworzac
w ten sposob wspotczynnik m zwany modutem.

m=-— (3.3)

Calkowite wartosci modutu m pozwalaja na utworzenie m krzywych nieprzeci-
najacych sie wzajemnie. W przypadku wartosci niebedacymi liczbami catkowitymi,
jednakze nadal pozostajacymi w zbiorze liczb wymiernych, a wiec bedacymi utam-
kami zwyktymi, liczba zakre$lonych krzywych bedzie rowna wartodci licznika tegoz
utamka. W zakresie liczb rzeczywistych pozostato jeszcze miejsce dla liczb niewy-
miernych, w takim przypadku cykloidy beda zlozone z nieskoiiczonej liczby krzy-
wych. Na rysunku nr 3.2 przedstawiono epicykloidy i hipocykloidy dla wartosci

modulow: catkowitej (m = 3), niecatkowitej wymiernej (m = 3) oraz niewymiernej

(rowniej liczbie Eulera m = e).

m=3 m="5/3

Epicykloida

Rys. 3.2. Epicykloidy i hipocykloidy dla réznych wartosci modutu

Hipocykloida |

W teorii zarysy cykloidalne (epicykloidalne i hipocykloidalne) posiadaja wiele
zalet. Niestety w rzeczywistych zastosowaniach, gdzie ze wzgledu na odchytki wy-

konawcze oraz przemieszczanie sie czopow w zakresie luzow tozyskowych, powstaja
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niewielkie odchytki rozstawu osi powodujace znaczace pogorszenie sie wspotpracy

takiego zazebienia.

W 1760 roku szwajcarski matematyk i fizyk Leonhard Euler [118], [119] zapro-
ponowal zastosowanie znanej juz wcze$niej ewolwenty jako funkcji opisujacej zarys
zeba. Ewolwenta jest krzywa, ktéora powstaje w wyniku rozwijania napietej nici
z krzywej nazywanej ewoluta. Proces ten polega na odwijaniu nici z krawedzi ewo-
luty, w wyniku czego koniec nici rysuje trajektorie, ktéora to wlasnie nazywamy
ewolwentg. Najbardziej znanym przypadkiem jest ewolwenta kota, ktora powstaje,
gdy ewoluta jest okrag. Na rysunku 3.3 przedstawiono proces powstawania ewol-
wenty kolowej na okregu o promieniu R, natomiast v jest katem odwiniecia dla

wskazanego punktu P.

Rys. 3.3. Proces powstawania ewolwenty

Funkcje ewolwentowa w ukltadzie kartezjanskim opisuje sie przy pomocy po-
nizszych réwnan parametrycznych:

z(7) = R(cos(v) + ysin(y))
. (3.4)
y(7) = R(sin(y) — v cos(7))

Pomimo wyzszych naciskow jednostkowych niz w przypadku zarysu cykloidal-
nego zazebienie ewolwentowe jest catkowicie nieczute na zmiane rozstawu osi kot.
Dodatkowo, mnogos¢ metod wykonywania ewolwentowych kot zebatych przy uzy-
ciu prostych narzedzi spowodowata wyrazng dominacje wsrod zaryséw stosowanych

w przektadniach zebatych.
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3.1. Opis zazebienia

Poza konstrukcjami zblizonymi do dmuchaw Rootsa wiekszos¢ przytoczonych
we wprowadzeniu (rozdzial 1.4) zaryséw kot zebatych pomp typu CCHGP jest
symetryczna i powstaje poprzez plynne polaczenie réznych fragmentow zarysow.
Jako zarys podstawowy, odpowiedzialny za plynne i niezawodne przenoszenie mo-
mentu z kota czynnego na koto bierne, zostal wybrany zarys ewolwentowy, ktérego
wady i zalety zostaly juz wczesniej opisane. Pozostale fragmenty, czyli w obrebie
wierzchotka zeba i dna wrebu, odpowiedzialne sg za utrzymanie szczelnosci pomie-
dzy komorami wysokiego i niskiego ci$nienia w trakcie przejsScia punktu styku
z flanki czynnej na flanke bierna. W literaturze mozna wyré6zni¢ dwa podejscia do
projektowania zaryséw hybrydowych. Pierwsze, polegajace na bezposrednim zapro-
jektowaniu geometrii zeba w profilu czotowym i drugie, polegajace na projektowa-
niu posrednim, czyli na opracowaniu wzglednie prostego narzedzia, ktérym naci-
nane bedzie docelowe uzebienie. Bez wzgledu na zastosowana metode, w budowie
zarysu CCHGP opartego na zarysie ewolwentowym mozna wyroznié¢: flanke ewol-
wentowg czynng i bierng, wierzchotek zeba oraz dno wrebu. Nalezy tutaj zaznaczy¢,
iz znaczna cze$¢ analiz odbywa sie w plaszczyznie czotowej, tj. prostopadtej do osi
obrotu kot wspoétpracujacych. Zatem, zgodnie z powszechnie przyjeta teoria, zagad-
nienia kinematyczne powinny by¢ rozwazane wtasnie w plaszczyznie czotowej. Bu-
dowe przykladowego zeba o zarysie hybrydowym przedstawiono w przekroju czo-

towym na rysunku nr 3.4.

1 )

Rys. 3.4. Widok na jeden zab w plaszczyznie czolowej. 1 — flanka ewolwentowa czynna,
2, 3 — zakres zarysu ewolwentowego, 4 — zarys dna wrebu, 5 — zarys wierzchotlka, 6 — flanka

ewolwentowa bierna

W celu utrzymania szczelno$ci wewnetrznej jednostki wazne jest utrzymanie

ciggtodci punktu styku w analizowanym przekroju czotowym. Przykladowy zarys
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z zaznaczonym punktem styku przemieszczajacym sie po krzywej zamknietej na

roznych etapach obrotu przedstawiono na rysunku nr 3.5.

a) b)

Rys. 3.5. Punkt styku w réznych fazach zazebienia. Rysunek: a — styk w centralnym punkcie

zazebienia, b — styk w zakresie czynnych flanek ewolwentowych, ¢ — styk zarysu wierzcholka

zeba z dnem wrebu, d — styk w zakresie biernych flanek ewolwentowych. Fragmenty krzywej,
po ktorej porusza si¢ punkt styku: 1 — czynna linia przyporu, 2 — krzywa styku dna wrebu

z wierzcholkiem zeba, 3 — bierna linia przyporu

Jezeli warunek utrzymania cigglego punktu styku nie zostanie speliony, spo-
woduje to utworzenie si¢ szczeliny pomiedzy kotami zebatymi. Mozemy tutaj wy-
rozni¢ dwie mozliwosci. Pierwsza, w ktorej nastepuje chwilowy brak wspotpracy
fragmentéw zarysow kol wspotpracujacych na pewnym niewielkim kacie obrotu
oraz drugi, wywotany pojawieniem sie w jednym potozeniu dwoch punktéw styku
i niewspolpracujacego fragmentu zarysu pomiedzy nimi. Pojawienie sie takiej szcze-
liny spowoduje potaczenie komoér wysokiego i niskiego cisnienia kanatem wzdtuz
linii sSrubowej zeba. Uformowanie sie takiego kanalu spowoduje utrate szczelnosci

wewnetrznej pompy, a zatem brak mozliwosci uzyskiwania wysokich cisnieri
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roboczych. Przyktad zarysu, ktory nie tworzy ciagtej wspolpracy, wraz z zaznaczo-

nym miejscem braku wspotpracy, przedstawiono na rysunku nr 3.6.

Rys. 3.6. Wspélpracujace kola zebate, ktdre nie tworza ciagtej linii styku: kolorem czerwonym
zaznaczono linie styku, kolorem niebieskim — obszar, w ktérym dojdzie do polaczenia komory

niskiego i wysokiego ci$nienia

Pojawienie sie jedoczesnie wiekszej liczby punktoéw styku w jednym przekroju
czolowym, przy zachowaniu ciaglosci jednego z tych punktéw, moze skutkowaé
utworzeniem przestrzeni zasklepionych, w szczeg6lno$ci w rejonie wspolpracy kot
zebatych z blokiem tozyskowym. Problemy zwiazane z przestrzenia zasklepiong
w konwencjonalnych pompach zebatych oraz sposoby ich eliminowania, na przy-
ktad poprzez odcigzanie, pomimo iz sa zagadnieniami bardzo dobrze opisanymi
w literaturze, np. [29], [59], [95], nadal stanowia aktualny przedmiot badan [120],
[121]. Do gtownych probleméw braku odciazenia przestrzeni zasklepionej naleza:
znaczace obnizenie sprawnosci objetosciowej pompy, generowany wysoki hatas oraz
niska trwato$é pompy ze wzgledu na duze obciazenia dynamiczne i kawitacje.
W przypadku pomp typu CCHGP temat przestrzeni zasklepionych stanowi duzo
trudniejsze zagadnienie i w procesie przegladu literatury nie ujawniono prac, w kto-
rych podjeto te tematyke. Przyktad przestrzeni zasklepionej utworzonej przez zarys
CCHGP przedstawiono na rysunku nr 3.7. Zaznaczona kolorem niebieskim prze-
strzen zasklepiona ograniczona jest z jednej strony poprzez linie styku (kolor czer-

wony) oraz z drugiej blokiem lozyskowym wspoétpracujacym z czotami kot zebatych
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(bloku tozyskowego nie uwzgledniono na rysunku, aby nie zastoni¢ widoku na utwo-

rzong przestrzen zasklepiona).

Rys. 3.7. Wspbélpracujace kola zebate tworzace przestrzen zasklepiona: kolorem czerwonym za-

znaczono linie styku, natomiast kolorem niebieskim powstala przestrzen zasklepiona

Analiza przebiegu puntu styku, w szczegélnosci w zakresie zarysu odpowiedzial-
nego za przenoszenie momentu, jest bardzo waznym aspektem ze wzgledu na za-
gwarantowanie popranej wspotpracy kot zebatych pompy typu CCHGP. Parame-
trem opisujacym przebieg punktu styku zarysu, a w rezultacie linii styku kot zeba-
tych jest stopieri pokrycia. Parametr ten jest jednym z kluczowych parametrow
w procesie projektowania przektadni zebatych, a wiec, jak nietrudno sie domysli¢,

jest istotny roéwniez w pompach zebatych.

3.2. Stopien pokrycia

Catkowity stopien pokrycia zwany tez catkowita liczba przyporu €. (ang. ,total
contact ratio”) w przekladniach zebatych o zebach skosnych sktada sie z sumy
dwoch cztonow: czolowego stopnia pokrycia €, i poskokowego (skokowego) stopnia

pokrycia €5, co mozna zapisa¢ w nastepujacej w postaci [66], [78]:
£, =€4tEg (3.5)

W przektadniach zebatych o zebach skosnych, w tym takze w pompach zeba-

tych z takim zazebieniem, catkowity stopierl pokrycia €, musi zawsze przekraczac
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wartosé jednosci. Spekienie tego warunku jest niezbedne do zapewnienia ciaglosci
pracy zazebienia, a tym samym prawidtowej wspotpracy kot zebatych. Wyzsza war-
tos$¢ tego parametru prowadzi do ptynniejszej wspolpracy oraz zmniejszenia obcia-
zenh zebow, co wynika z rownomierniejszego rozktadu naciskéw na wieksza liczbe
zebow. Na rysunku nr 3.8 przedstawiono geometrie przyktadowego zazebienia $ru-
bowego w przekroju czolowym oraz w ptlaszczyznie przyporu, z oznaczeniami naj-
wazniejszych wielkosci potrzebnych do wyznaczenia czolowego i poskokowego stop-

nia pokrycia.

\ | -
Lnl Ty (=
%" LT

)

G /A

Rys. 3.8. Zazebienie Srubowe w plaszczyznie czolowej wraz z plaszczyzna przyporu dla koét

wspolpracujacych w zakresie zarysu ewolwentowego

Czolowy stopienn pokrycia wyznaczany jest w przekroju czotlowym i dla pomp
typu CCHGP obliczany jest jedynie dla czesci ewolwentowej zazebienia. Z definicji
czotowy stopieri pokrycia jest stosunkiem dtugosci odcinka AB znajdujacego sie na
linii przyporu, w obrebie ktorego wystepuje kontakt pomiedzy wspodlpracujacymi
zebami, odniesiony do podziatki zasadniczej:

AB

o 3.6
ptz ( )

3
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Dla zarysu, w ktérym nie wystepuje podciecie stopy zeba, a liczba zebow kota
czynnego i biernego jest rowna i wynosi z, dlugosé odcinka AB mozna wyznaczy¢

korzystajac z ponizszych zaleznosci geometrycznych:

AB =20CB = 2(GB — GC) (3.7)
¢ B H

~_ //

\\ ~
G A —== = N
\ R
— '
mvout ||

= ol Ctua
Olya A

Rys. 3.9. Zazebienie ewolwentowe w plaszczyznie czolowej z zaznaczonymi katami potrzeb-

nymi do wyznaczenia czolowego stopnia przyporu

Korzystajac z wlasciwosci ewolwenty oraz uwzgledniajac zaleznosci katowe

przedstawione na rysunku nr 3.9 zaleznos$é na diugoéé odcinka AB mozna zapisaé:
AB =2 (th (e +invay,) —ry (o +inv att)) =21, (tgoy, —tgy,) (3.8

Podstawiajac powyzsza zalezno$é¢ do wzoru (3.6) czotowy stopienn pokrycia po

uproszczeniu mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci:
z
Ca = ;(tgaya _tgatt> (3.9)

Kat a,, jest katem zarysu na promieniu r,,, na ktérym koriczy si¢ zarys ewol-

ya’
wentowy. Kat ten jest zawarty pomiedzy styczng do zarysu a prosta przechodzaca
przez srodek kota zasadniczego i rozpatrywany punkt zarysu. Korzystajac z rysunku
nr 3.9 mozna zapisa¢ ponizszy warunek trygonometryczny:

th

(3.10)

cos v, =

rya

Zatem kat zarysu na wskazanym promieniu mozna opisa¢ za pomocg zaleznosci:

Ay = acos 2 (3.11)
Tya

Poskokowy stopienn pokrycia wyznaczany jest z kolei jako stosunek szerokosci

wienica b odniesiony do wartosci podziatki osiowe;j:

45



3. Kinematyka zazebienia

£g=— (3.12)

Wiazac zalezno$cig trygonometryczna, zgodnie z rysunkiem nr 3.8, podziatke
zasadnicza p,, z podziatka osiowa p, mozemy zapisa¢ nastepujaca zaleznos¢:

B — g, (3.13)

a
Przedstawiony w plaszczyznie przyporu kat pochylenia linii zeba (3, jest katem
wyznaczonym przez linie §rubowa na walcu zasadniczym kota zebatego. Kat ten
mozna wyznaczy¢ w oparciu o zatozenie niezmiennosci skoku linii §rubowej H po-
mimo zmiany S$rednicy walca. Szkic linii Srubowej oraz rozwiniecie, wraz z najwaz-

niejszymi oznaczeniami, przedstawiono na rysunku nr 3.10.

T'p
Tty
_
| | 1
| —
N~ -~ |
= T
| | | _
27T7’tz I
21T,

Rys. 3.10. Obliczanie kata pochylania linii zeba 3, na walcu zasadniczym

Korzystajac z powyzszego rysunku skok linii érubowej w zaleznoéci od $rednicy

walca mozna zapisac:

_ 2 27y (3.14)
tgB, tgpB

Wykorzystujac powyzsza zaleznos¢ oraz zalezno$¢ pomiedzy promieniem zasad-
niczym i podzialowym tangens kata 3, mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

r
tg 8, = tgf = tgBcosay (3.15)

tz

Podstawiajac powyzsze zaleznosci trygonometryczne do wzoru (3.12) otrzymu-
jemy zalezno$é pozwalajaca na wyznaczenie poskokowego stopnia przyporu na pod-
stawie podstawowych parametréw zazebienia:
__bsinp

™,

Eg (3.16)
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Jak juz wczesniej wspomniano, aby zagwarantowaé¢ poprawna i niezawodna
wspotprace kot zebatych w trakcie okresu eksploatacji, w procesie projektowania
kot zebatych nalezy bezwzglednie przestrzega¢ warunku, iz catkowity stopien po-
krycia musi zawsze by¢ wiekszy od jednosci. Dodatkowo, w celu zmniejszenia praw-
dopodobieristwa utworzenia przestrzeni zasklepionej, nalezy ograniczy¢ czotowy
stopienn pokrycia do wartosci 0,5. Warunek ten nie jest jednak warunkiem gwaran-

tujacym eliminacje przestrzeni zasklepione;.

3.3. Optymalizacja zarysu

Pomimo iz pompy z zarysem typu CCHGP istniejg juz niespelna dziewieé¢dzie-
siat lat, a na rynku, w wykonaniu wysokocisnieniowym, dostepne sa od okoto dwu-
dziestu pieciu, to rozwiazania te nadal stanowia pewna nisze w rynku hydraulicz-
nych pomp zebatych. Obecnie produkowane sa wylacznie przez wiodacych produ-
centow, co powoduje, ze proces projektowania i technologia wykonywania kot ze-
batych stanowi pilnie strzezone know-how kazdego z producentéw. W ramach wcze-
$niejszej wspolpracy z jednym z producentéw na rodzimym rynku zostaly opraco-
wane wlasne metody projektowania, analizy i wykonywania zarysow typu CCHGP.
Wiedza ta pozostaje know-how autora i zespolu, co zostalo rowniez zabezpieczone
zgtoszeniem patentowym nr 420637 z dnia 24.02.2017 r., a nastepnie potwierdzone
nadaniem ochrony patentowej nr PL 230528 w dniu 30.11.2018 r. Z tego powodu
W ponizsze]j czesci zostang jedynie krotko wspomniane kierunki i osiagniecia procesu
optymalizacji zarysu hybrydowego. Jak przedstawiono w rozdziale poswieconym
celowi pracy, gtownym celem naukowym nie jest metoda projektowania zarysow
hybrydowych, a jedyne proba stworzenia uniwersalnego narzedzia do oceny para-
metrow hydraulicznych, w szczegdlnoéci wydajnosci sredniej i pulsacji wydajnosci

dla réznych szerokosci wiencow.

Opracowany zarys w dalszym ciggu oparto na zarysie ewolwentowym w czesci
odpowiadajacej za przenoszenie momentu, natomiast szczegélna uwage zwrdcono
na wierzchotek zeba i wspolpracujace z nim dno wrebu. Zatozonym celem gtéwnym
byty: eliminacja styku liniowego w przekroju czotowym, jak ma to miejsce w przy-
padku zarysu ewolwentowo-tukowego, oraz uzyskanie szczeliny zbieznej do punktu
styku w trakcie przejscia przez obszar wspolpracy wierzchotek-dno. Na rysunku
nr 3.11 przedstawiono efekt poszukiwan nowego rozwigzania, gdzie mozna zauwa-
zy¢, ze na rysunku nr 3.11a i ¢ szczelina rozszerza sie w miare wzrostu odleglosci
od punktu styku. Na rysunku nr 3.11b mozna zaobserwowac, ze szczelina poczat-

kowo rozszerza sie, a nastepnie ponownie zweza sie, co utrudnia odptyw czynnika
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ze szczeliny, a takze moze generowaé przestrzen zasklepiong (tak jak przedstawiono
to wezesniej rysunku nr 3.7). Dodatkowo, na rysunku nr 3.11d mozna zaobserwo-
wacé powstanie szczeliny pomiedzy wierzchotkiem a dnem wrebu pomiedzy dwoma
punktami styku. Taka sytuacja w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do po-
wstania kanalu pomiedzy komora wysokiego i niskiego cisnienia, co przedstawiono

i omowiono wczeéniej na rysunku nr 3.6.

a) b)

Rys. 3.11. Por6éwnanie wspolpracy kot zebatych wg wynalazku Maglotta z autorskim rozwigza-
niem: a, c — rozwiazanie autorskie, b, d — zarys Maglotta, a, b — polozenia przesuniete o 3° od

polozenia martwego, c, d — polozenie martwe
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4. WEASCIWOSCI HYDRAULICZNE POMP Z KOLAMI
O ZARYSIE HYBRYDOWYM

Parametry hydrauliczne pompy sa kluczowe dla procesu projektowania, doboru
oraz oceny jej wydajnosci i efektywnosci w réznorodnych zastosowaniach inzynier-
skich. Zrozumienie tych parametrow pozwala na optymalne projektowanie i eksplo-
atacje systemow hydraulicznych, co jest szczegolnie istotne dla réznych zastosowan
w przemysle. W pracy skupiono sie na trzech kluczowych parametrach hydraulicz-
nych: wydajnosci chwilowej, pulsacji wydajnosci oraz wydajnosci $redniej, ktore
maja decydujacy wplyw na prace nie tylko samej pompy, ale i réwniez calego

uktadu hydraulicznego.

Wydajnosé chwilowa jest definiowana jako objetosé cieczy przepompowywana
przez pompe w jednostce czasu w danym momencie. Jest to zmienna dynamiczna,
ktorej wartosci zazwyczaj roznia sie w zaleznosci od kata obrotu kot zebatych, ale
moga rowniez zaleze¢ od aktualnie wystepujacych obciazen, a wiec cisnienia w ukta-
dzie, oraz innych czynnikéw operacyjnych. Umiejetno$¢ modelowania i analizy wy-
dajnosci chwilowej pozwala na znaczne przy$pieszenie wprowadzania nowych kon-

strukcji na rynek.

7 wydajnoscia chwilowa pompy Scisle powigzana jest pulsacja wydajnosci i od-
nosi sie ona do cyklicznej fluktuacji przeptywu cieczy wywotanej praca kolejnych
elementow wyporowych. Pulsacja wydajnodci jest zjawiskiem niepozadanym, ktore
prowadzi do wibracji catych maszyn, wysokiego hatasu oraz obnizenia efektywnosci
pomp, a takze pozostatych elementéow w uktadzie. Pulsacja moze rowniez negatyw-
nie wptywaé¢ na trwato$¢ komponentéw systemu hydraulicznego, powodujac ich
przedwczesne zuzycie. Dlatego szczegétowe badanie i minimalizacja pulsacji sa klu-

czowe dla zapewnienia stabilnej i niezawodnej pracy pomp.

Wydajnos$é érednia to usredniona warto$¢ wydajnosci chwilowej pompy. Jest
to jeden z najwazniejszych wskaznikoéw efektywnosci pracy pompy, pozwalajacy na
ocene jej ogdlnej wydajnosci i zdolnosci do spelniania wymagan projektowych. Zna-
jomos¢ wydajnosci sredniej jest kluczowa ze wzgledu na doboér elementow wspot-
pracujacych, takich jak: uktad napedowy, instalacja, elementy sterujace oraz od-
biorniki.

W niniejszym rozdziale szczegdéltowo omodéwiono metody okreslania wydajnodci

chwilowej, pulsacji wydajnosci oraz wydajnosci sredniej. Przedstawione zostaly dwa
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modele wyznaczania pulsacji wydajnosci. Pierwszy — opierajacy sie na modelu ana-

litycznym oraz drugi — numeryczny, bazujacy na geometrii CAD zarysu zeba.

4.1. Wydajnosé chwilowa

Proces wyznaczenia wydajnosci jednostkowej pompy ¢, nalezy poprzedzi¢ zde-
finiowaniem wtasciwosci geometrycznych ewolwenty. Na rysunku 4.1 przedstawiono
graficznie proces powstawania krzywej ewolwentowej z zaznaczonym polem po-
wierzchni S nad kotem zasadniczym, ograniczonym z jednej strony przez krzywa
ewolwentowa, a z drugiej przez styczna, ktora ja wykresla. W dalszej czesci pole to

skrotowo nazywane bedzie polem pod ewolwenta.

Q

Rys. 4.1. Pole powierzchni pod ewolwenta

Do wyznaczenia pola powierzchni S zgodnie z rysunkiem 4.1 zdefiniowano
przyrost pola powierzchni dS podczas rozwijania ewolwenty, co mozna zapisa¢ na-
stepujaco:

1

s = §p2d'y (4.1)

Dtugoéé¢ stycznej bedacej jednoczesnie promieniem krzywizny ewolwenty p po-
prowadzonej od kota zasadniczego o promieniu r, w funkcji kata odwiniecia vy

mozna zapisac:

p=rr (4.2)
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Podstawiajac powyzsza warto$¢ do rownania (4.1) oraz catkujac otrzymujemy

zaleznosé okreslajaca pole pod ewolwenta:

1
S:—/ r,2y3dry (4.3)
2 Jo

Rozwiazujac powyzsza catke otrzymujemy wzor na pole powierzchni ewolwenty

w uzaleznieniu od kata odwiniecia ~y:

§="27 (4.4)

Druga wazna zaleznoscia niezbedna do wyznaczenia wydajnosci jednostkowej
jest okreslenie pola powierzchni wyznaczonego przez obrét o kat 6 dowolnego za-
rysu znajdujacego sie w zakresie promieni od r; do r,. Przypadek ogélny, wraz

z niezbednymi zaleznosciami, zilustrowano na rysunku nr 4.2.

Rys. 4.2. Pole powierzchni wyznaczone poprzez obrét dowolnego zarysu zeba

Elementarny przyrost powierzchni dS powstaly poprzez obrét o kat o elemen-

tarnego fragmentu o grubosci dr znajdujacego sie na wysokosci r mozna zapisac:
dS = rddr (4.5)

Rozwiazujac powyzsza catke w zakresie promieni od r; do r, otrzymujemy:

S:/%&h:@;;ﬁa (4.6)

T1
Proces tloczenia pompy zebatej odbywa sie w zazebieniu poprzez wypieranie
cieczy roboczej z przestrzeni miedzyzebnych na skutek wzajemnej wspotpracy kot
zebatych. Na rysunku 4.3 przedstawiono przekroj czotowy o elementarnej grubosci
db wspotpracujacych kot zebatych wraz z zaznaczonymi elementarnymi przyro-
stami przekrojow powstalymi w wyniku elementarnego obrotu kot zebatych o war-

tos¢ kata dvv. Kolorem zielonym zaznaczono przyrosty dodatnie, natomiast na
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czerwono ujemne. Dodatkowo kolorem niebieskim zaznaczono elementarng zmiane
po drugiej stronie linii przyporu, ktora wykorzystana zostanie w dalszej czedci ob-

liczen.

N

AN

Rys. 4.3. Elementarne przekroje wykorzystane do wyznaczenia wydajnosci chwilowej

Elementarng zmiane objetosci wywotana poprzez obrot kot zebatych mozna
zapisaC poprzez ponizsza zaleznosc:
Nalezy zauwazy¢, ze roznica pomiedzy przekrojem dS,, a przekrojem d.S,, jest

rowna przekrojowi dS,;, oznaczonemu kolorem niebieskim. Powyzsze zalezno$ci

mozna zatem wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

Uwzgledniajac powyzsza roznice we wzorze (4.7) otrzymujemy zredukowana

postac zaleznosci:
dV = (dS;; + dSy3)db (4.9)

Aby precyzyjnie okresli¢ wartosci wcze$niej wskazanych przyrostow objetosci,
na rysunku 4.4 zaprezentowano przekréj czotowy z oznaczeniem kluczowych punk-

tow, katow i promieni.
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Rys. 4.4. Przekroj czolowy elementarnej wydajnosci pompy z naniesionymi punktami charakte-

rystycznymi oraz niezbednymi oznaczeniami

Elementarny przekroj zaznaczony na rysunku 4.4 mozna podzieli¢ na trzy frag-
menty. Pierwszy, oznaczony kolorem niebieskim, powstaje w zakresie zarysu ewol-
wentowego. Drugi, zaznaczony na zielono, powstaje w obszarze wierzchotka kota
czynnego oraz trzeci, szary, powstaje analogicznie jak zielony, jednakze wyznaczony
poprzez obrét zarysu wierzchotka zeba kota biernego. Zgodnie z punktami zazna-
czonymi na rysunku 4.4 elementarny przyrost objeto$ci w komorze tltocznej mozemy

przedstawié¢ ponizsza zaleznoscia:

dV — (dSefhg + dScdfe + dS + dS

nmop

)b (4.10)

cdmn

Wydajnosci w czesci ewolwentowej nad linig przyporu wyznaczamy jako roz-

nice przekroju powstalego poprzez obrot zarysu dS,;, ;. oraz pola zakreslonego po-

przez zarys pod linig przyporu:

dScdfe = dSabfe - dSabdc (4 11)

Analogicznie do powyzszego rownania mozna sformutowaé zaleznosé dla prze-

kroju w czeéci ewolwentowej znajdujacego sie pod linig przyporu:
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cdmn

Na podstawie wczesniej wyprowadzonej zaleznosci (4.6) zmiane p6l wyznaczo-
nych przez obrét zarysu ograniczony od dotu i gory tukami mozna zapisac:

2 2
T — Ty

as =
abfe 2

2 2
T — Tz

dSlkmn: = 2

9 (4.13)

9 (4.14)

Nastepnie, wykorzystujac metode okreslania pola powierzchni pod ewolwenta
przedstawiong na rysunku nr 4.1, fragmenty dS,,,. oraz dS,;, mozna zapisaé

w postaci ponizszych réznic:
dSabdc = Sde - SGac (4- 15)
dScdkl = Sch - SHdk (4~ 16)

Podstawiajac wyprowadzong wcze$niej zaleznosé na pole powierzchni pod ewol-
wenta (4.4) do powyzszych wzoréw otrzymujemy:

2

Tt,
dsabdc = t? [(191 + dﬁ)S _ 1913] =

2
th

[9,% + 30,7V + 39, d9? + d9® — 9,%] (4.17)

2 2

dS, g = Ttg [0,° — (9, — d9)?] = % [0,% — 9,% + 30,2d0) — 39,d9? + dv?] (4.18)

Upraszczajac, jednocze$nie odrzucajac nieskonczenie male wielkosci wyzszych

rzedow, powyzsze zaleznosci mozna zapisa¢ w postaci:

219 2

dSabdc — TtZQ L d’l? (4. 19)
29 2

dS, 0 = ”zT?cw (4.20)

Zaleznos¢ pomiedzy katami v, oraz ¥, wyznaczono korzystajac z wlasciwosci

ewolwenty oraz zazebienia ewolwentowego:

{G_H =Gc+cH = T U1 0y =1, (0 +9,) (4.21)
GH =2r, tga, .
¥y =2tg oy, — U, (4.22)

Dodatkowo, ponownie korzystajac z zaleznosci (4.6) przyrost pola powierzchni
wyznaczony poprzez obrot wierzchotkow kot zebatych mozna zapisaé:
2 2

Tw —Tya
A, g1y =~ L) (4.23)
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7’2—7“ 2

s, ~o=-4 v g9 (4.24)

nmop ~ D)

Podstawiajac wszystkie wyprowadzone wyzej zalezno$ci na elementarne przy-
rosty pola powierzchni do wzoru (4.10) otrzymujemy:

2 2 2 2

r 2—r 2 r 22—, 2 r 22—, 2 2
dV:<7w va_ gy etz gy Ttz UL gy tve Ttz gy

2
th 192

dv
2 2 2 2

r 2—7“ 2
+%dﬁ)db

Po uporzadkowaniu otrzymujemy zaleznos¢ na elementarny przyrost objetosci

przekroju uzalezniony od kata v:

2
av = (er 2 rtzz (9,2 + (2tg oy — @91)2)> db dv (4.25)

Nastepnie, w celu uporzadkowania powyzszego réwnania, wykonano ponizej
przedstawione operacje majace na celu odszukanie charakterystycznych zaleznosci

trygonometrycznych:
AV = (r,? —r.? — 1.2 (2tg? oy — 2tg a9y +9,%) ) db dv (4.26)
AV = (r,” =12 (14 tg” o) — 1.2 (t8% oy — 2tg a0y +9,7) ) db d9 (4.27)

Uwzgledniajac zalezno$é trygonometryczna pomiedzy cosinusem a tangensem

_ 1 C . . . )
COS Qg = Tyigzgy, OTZ zaleznos¢ pomiedzy wartoscia promienia kota zasadniczego
ewolwenty a promieniem tocznym —t— = r, otrzymano ponizszg zaleznosé:
COS Qtyy
(2 2 2 2
v = (r,° —r,° —r. 2 (tga,, —¥,)?)db dv (4.28)

Odlegto$é s aktualnego punktu styku c od centralnego punktu zazebienia C
w funkcji kata ¥/, mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:
s(d,) = Ge—GC = Tty — T tgay =1 (U — tgay,) (4.29)
Podstawiajac zaleznosé¢ (4.29) oraz uwzgledniajac definicje predkosci katowej w
jako zmiany kata di w czasie dt (w = %) do réwnania (4.28) otrzymujemy:
dV =w(r,? —r,? —s%)db dt (4.30)

Majac na uwadze, ze zmiana objetosci dV w czasie dt jest definicja objetoscio-
wego natezenia przepltywu mozemy wyznaczy¢ elementarng wydajnosé chwilows dgq
dla elementarnego przekroju czotowego db zarysu ztozonego z fragmentu ewolwenty

i dowolnego ksztaltu wierzchotka zeba oraz dna wrebu:
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av

d = — =
1=

w(r,?—r2—s%)db (4.31)

Niestety powyzsza zalezno$é, mimo ze w znacznym stopniu przypomina wydaj-
nos¢ chwilowa klasycznych pomp zebatych z zebami prostymi, nie moze zostac
zaleznosciag uniwersalng dla kazdego zarysu hybrydowego opartego na zarysie ewol-
wentowym. W procesie wyznaczania zaleznosci zmiany pola powierzchni zatozono,
ze punkt styku porusza sie jedynie w zakresie ewolwentowym, czyli po linii przy-
poru. W takim przypadku odlegtos¢ punktu styku od centralnego punktu zazebienia
miesci sie doktadnie w zakresie —% <s< %. Taka sytuacja w calym cyklu tto-
czenia wystapi jedynie w pompach, w ktoérych czolowy stopienn przyporu bedzie
wynosi¢ dokladnie €, = 0.5, co bezposrednio wynika z zaleznosci (3.6). Zatem osta-
teczna zaleznosé elementarnej wydajnosci chwilowej w dowolnym przekroju czoto-
Wym pompy wynosi:

2—r,2—s%)db dla —%§S<% (4.32)

dq = w(r 4

w

Powyzsze réwnanie mozna uzalezni¢ od kata v} potozenia przekroju czotowego
wzgledem centralnego punktu zazebienia C' wykorzystujac ponizsza wlasnosé ewol-

wenty:
s=r,,0 (4.33)

Podstawiajac zaleznosé¢ (4.33) do rownania (4.32) oraz okreslajac jednoczesnie
periodycznosé funkcji otrzymujemy rownanie:
7 7
dq(9) = w(r,?—r2—r 29%)db dla ~5, <d< 5,
- o o (4.34)
dg (19 + k—) — dg(9) dla kez
z
Dla dowolnego przekroju czotowego srubowych kot zebatych o kacie pochylenia
linii zeba [ mozna wyznaczy¢ nastepujaca zaleznosé potozenia punktu styku od
wspolrzednej szerokosci wienca b oraz kata obrotu kot zebatych ¢:

V(p,b) = tf—ﬁb + ¢ (4.35)

p
Aby wyznaczy¢ zaleznos¢ wydajnosci chwilowej dla pompy o dhugosci wierica
wynoszacym b nalezy scatkowaé powyzsze réwnanie po db w zakresie od 0 do b

uwzgledniajac periodycznosé funkeji dg(9).

a(p) = / dg[d(,b)] (4.36)
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Ze wzgledu na periodyczno$é, analityczna posta¢ rozwigzania powyzszej zalez-
nosci jest bardzo ztozona, poniewaz bedzie miata forme funkcji wieloprzedziatowej,
gdzie poszczegolne przedzialty beda zalezne miedzy innymi od kata obrotu kot ze-
batych, szerokosci wierica oraz kata pochylenia linii zeba. Ponadto, funkcje w tych
przedziatach stanowia sume rozwigzan calek w réoznych zakresach. Majac na uwa-
dze, ze celem tworzenia nauki jest stuzenie technice, opracowany model analityczny
od tego momentu bedzie rozwiazywany numerycznie, co zwiekszy jego przydatnosé
w praktyce inzynierskiej. W pierwszej kolejnosci, aby przy uzyciu narzedzi mate-
matycznych wyeliminowaé¢ przedzialowosé funkcji, rownanie (4.36) zostanie zapi-

sane za pomocg arytmetyki modularnej (arytmetyki reszt) [122], uzyskujac:

b 2
q(e) :/ w (Tw2 —r,2—r,? ([tf—ﬁb%— go—l—%} (modg) —%) ) db  (4.37)
0

P

W powyzszym réwnaniu zapis [%b%— @ +%] (mod %), zgodnie z przyjetymi
zasadami, oznacza reszte z dzielenia wyrazenia w pierwszym nawiasie po podziele-
niu przez dzielnik Z. W celu uzyskania numerycznego rozwigzania powyzszego row-

nania, operacje catlkowania mozna zastapi¢ sumowaniem dzielac szerokosé wienica

na n skoniczonych fragmentéw, co prowadzi do nastepujacej zaleznosci:

():zn:w r,2—r?—r 2 @Q—F +1 (IﬂOdE>—1 2 é (4.38)
7 : w t tz r n o 79, 2z 2z n '

p

Na rysunku nr 4.5 przedstawiono numeryczne rozwiazanie postaci analitycznej
wydajnosci chwilowej wedtug zaleznosci (4.38) dla pompy o liczbie zebow wynosza-
cej z = 10. Na wykresie zestawiono przebiegi wydajnosci dla réznych szerokosci
wierica b wyrazonych poprzez poskokowy stopienn przyporu €4 obliczony zgodnie
z zaleznoscia (3.16). Ze wzgledu na fakt, iz wydajnosé pompy zebatej w uproszcze-
niu proporcjonalna jest do szerokosci wienica b, w celu utatwienia poréwnania, na
wspomnianym wykresie wydajnoéé¢ chwilowa przedstawiono w postaci wzglednej,
jako stosunek wydajnosci chwilowej ¢ odniesionej do wydajnosci sredniej ()g,., opi-

sanej w dalszej czesci pracy (4.40).
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Rys. 4.5. Wydajno$é¢ chwilowa odniesiona do wydajnosci Sredniej dla ré6znych szeroko$ci wienca

o poskokowym stopniu pokrycia €5 w zakresie 0,5 do 2

Na zaprezentowanym wykresie mozna zauwazy¢, ze dla poskokowego stopnia
pokrycia €5, bedacego wielokrotnoscig liczby 0,5, nastepuje catkowita redukcja pul-
sacji wydajnosci. Mozna zauwazy¢ rowniez ogélng tendencje, ze osiagane ekstrema,
wraz ze wzrostem poskokowej liczby przyporu, ociagaja coraz nizsze amplitudy
wzgledem wydajnoséci Sredniej. Szersza analize tego zagadnienia przedstawiono

w podrozdziale nr 4.3.

4.2. Wydajnosé Srednia

Teoretyczna wydajnosé srednia jest jednym z kluczowych parametrem pompy,
ktorego znajomo$é niezbedna jest w trakcie projektowania uktadow hydrostatycz-
nych. W praktyce operuje si¢ gtéwnie wydajnoscia jednostkowa ¢, bedaca stosun-

kiem wydajnosci Sredniej @), i predkosci obrotowej n:

G = % (4.39)

Taka posta¢ pozwala konstruktorowi szybko wyznaczy¢ teoretyczna wydajnosé

srednig lub jej zakres w zaleznosci od zastosowanego napedu pompy.

Wyznaczona we wczesniejszym podrozdziale zalezno$é (4.36) opisujaca prze-

bieg wydajnosci chwilowej ¢(¢) stanowi podstawe do wyznaczenia teoretycznej
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wydajnoéci éredniej pompy @),.. Warto$¢ te uzyskuje sie poprzez scatkowanie wy-

dajnosci chwilowej ¢(¢) w zakresie kata obrotu kota zebatego ¢, mieszczacego sie

T

w jednym cyklu pracy —o= < ¢ <,

a nastepnie podzielenie wyniku przez okres
catkowania. Powyzsza operacje przedstawia sie matematycznie w nastepujacy spo-

sOb:
Qq == / 2q(s&)dso (4.40)

Wyznaczona powyzej teoretyczna wydajno$é srednia nie uwzglednia przeciekow
wewnetrznych pompy, wystepujacych gltownie w szczelinach osiowych i promienio-
wych, a takze mogace wystapi¢ w zazebieniu.

4.3. Pulsacja wydajnosci teoretyczna

Pulsacje wydajnosci przyjeto sie wyrazac¢ jako wspotczynnik nieré6wnomiernosci

wydajnosci [95]:

Qma:z: — Qmin
Qér

oraz minimalng @

§ = (4.41)

Wartosci: maksymalna @,,,,. min Z DOWYZszej zaleznosci wy-

znacza sie nastepujaco:

Qrar = max[q(p)] (4.42)
Qrin = min[g(p)] (4.43)

Rozwiazania analityczne powyzszych wartosci ekstreméw, ze wzgledu na skom-
plikowang juz postaé rozwigzania przebiegu wydajnosci chwilowej g(¢) (4.36), zo-
staly pominiete. W dalszej czesci, podobnie jak przy przebiegach wydajnosci chwi-
lowych, postuzono sie rozwiazaniem numerycznym. Na rysunku nr 4.6 przedsta-
wiono wartos¢ wspotczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci § w zaleznoéci od sze-
rokosci wienica b wyrazonej podobnie jak poprzednio poprzez poskokowy stopien
przyporu €4 obliczony zgodnie z zaleznoscia (3.16). Zgodnie z oczekiwaniami oraz
literatura dla poskokowej liczby przyporu bedacej wielokrotnodcia liczby 0,5 (5 =
¥ dla k € ZT) wspotczynnik nierownomiernosci wydajnosci catkowicie si¢ redukuje.
Na wykresie uwzgledniono jedynie pewien zakres poskokowej liczby przyporu. Ogra-
niczenie od dotu wynoszace €5 > 0,5 wynika z braku cigglosci zazgbienia ponizej tej
wartosci, co spowodowane jest faktem, iz calkowita liczba przyporu e, spadlaby
wtedy ponizej jednosci. Z drugiej strony ograniczono sie do poskokowej liczby przy-

poru €5 <2 ze wzgledu na zmniejszenie liczby wierzchotkow na obwodzie
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zapewniajacych szczelno$¢ pomiedzy komorami wysokiego i niskiego cisnienia.
Warto zauwazy¢, iz wspotczynnik nieréwnomiernoéci wydajnosci pomiedzy warto-
Sciami stopnia pokrycia wygaszajacymi pulsacje, w miare zwiekszania szerokosci

wienica, osiaga coraz nizsze ekstrema.

&g [+

Rys. 4.6. Pulsacja wydajnosci w zaleznosci od dlugosci wierica wyrazonej poprzez poskokowa

liczbe przyporu

4.4. Pulsacja wydajnosci rozwigzanie numeryczne

Zaprezentowany w podrozdziale 4.1 model przebiegu wydajnosci chwilowej
pompy zostal wyznaczony z zalozeniem, ze zarys zeba w przekroju czolowym sktada
sie z zarysu ewolwentowego o czolowym stopniu przyporu €, wynoszacym doklad-
nie 0,5, natomiast ksztalt wierzchotka zeba i wspotpracujacego dna jest dowolny
z zastrzezeniem, ze w momencie przejécia z czynnej flanki ewolwentowej na bierna
nastepuje ciggty styk na calej dtugosci wierzchotka i dna pomiedzy flankami ewol-
wentowymi. W przypadku zarysu, w ktorym skrocono zakres ewolwentowy (zmniej-
szono czolowy stopienn przyporu ponizej wartosci 0,5) analityczny model przedsta-
wiony we wczedniejszych podrozdzialach nie bedzie rozwigzaniem dokladnym.
W rozwazaniach analitycznych przyjeto, ze punkt styku zawsze porusza sie po linii
przyporu zarysu ewolwentowego. W zarysie o obnizonej czotowej liczbie przyporu
punkt styku, po opuszczeniu linii przyporu, bedzie poruszaé sie po wierzchotku
(i dnie zebow wspoltpracujacych) odbiegajac w ten sposob od przyjetego na pewnym
etapie zatozenia. W celu stworzenia uniwersalnej metody wyznaczania pulsacji wy-
dajnosci zarysu dowolnego, gdzie nawet fragment odpowiedzialny za przenoszenie
momentu nie musi byé¢ zarysem ewolwentowym opracowano algorytm wyznaczania

przebiegu wydajnosci chwilowe;j.

Opracowany algorytm zostal przedstawiony w dalszej czesci pracy w sposob
matematyczny, gotowy do implementacji. Niemniej jednak, ze wzgledu na opraco-

wanie autorskiego algorytmu przy kooperacji z przemysltem, pliki zrodtowe oraz
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fragmenty kodu nie zostana zaprezentowane. Opracowane algorytmy zostaly zaim-
plementowane w komercyjnym oprogramowaniu, ktore zostalo udostepnione na te

cele w postaci otwartej przez partnera z przemyshu.

Do obliczen numerycznych przyjeto, ze wieniec kot zebatych podzielony jest

wzdtuz osi kot na n plastréow o skoriczonej grubosci Ab wynoszacej:

b
Ab = — 4.44
-~ (4.44)

Sktadowsa objetosci cieczy wypartej poprzez skonczony obrét z potozenia kato-
wego ¥, ; do polozenia 9, wspolpracujacych kot zebatych w i-tym przekroju
mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

AV, ; = AS, ;Ab (4.45)

Zmiana przekroju przestrzeni migdzyzebnej AS; ; wyznaczana jest jako roznica
powierzchni w pomiedzy polozeniem j a j — 1, co mozna zapisa¢ w postaci:

AS. . =S, S; (4.46)

0] ij—1 " Mg
W celu wyznaczenia powyzszej zmiany przekroju przestrzeni miedzyzebnej
AS, ; konieczne jest okreslenie punktu styku kot zebatych. Opracowany algorytm
przyjmuje punkt styku jako minimum odlegtosci pomiedzy zarysami. Na rysunku

nr 4.7 przedstawiono graficznie analizowane kolejne przekroje komory tlocznej

pompy.

Rys. 4.7. Interpretacja graficzna fragmentu wyznaczanego pola powierzchni w przestrzeniach

miedzyzebnych w kolejnych krokach obliczeniowych
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Korzystajac z definicji objetosciowego natezenia przeptywu jako ilorazu zmiany
objetosci do czasu, w ktorym ta zmiana nastgpita, mozna zapisaé¢ sktadowa wydaj-

nosci Ag; ; dla i-tego przekroju kot zgbatych:

A B AVM B ASiyjAb 47
%= At T At (4.47)

Aby powiazaé¢ przyrost czasu At z obrotem kot zebatych, ponownie skorzy-
stano z definicji predkosci obrotowej, co w tym przypadku mozna zapisaé jako:
_AY b0,

At At

W

(4.48)

Wyznaczajac z powyzszego rOwnania przyrost czasu At, a nastepnie wstawiajac
go do réwnania (4.47) otrzymujemy wydajnosé i-tego przekroju w j-tym potozeniu
katowym kot zebatych:

wAS; ;Ab
5T Ay

Warto$¢ chwilowego natezenia przeplywu w j-tym polozeniu kot zebatych

(4.49)

mozna wyznaczy¢ poprzez sume skladowych wydajnosci wzdluz catej diugosci
wienca:

- WAD &
4= Ag;="5 D AS, (4.50)
=1 1=1

Algorytm rozwigzywania powyzszego modelu numerycznego, przedstawiony na
rysunku nr 4.8 w postaci schematu blokowego, ilustruje krok po kroku proces obli-
czeniowy. Schemat ten umozliwia przesledzenie kolejnych etapéw przetwarzania
danych wejsciowych, takich jak parametry geometryczne i fizyczne uktadu, w celu
uzyskania wynikéw.

Poszczegdlne bloki schematu obejmuja:

= Wprowadzenie danych poczatkowych — takich jak: geometria kota zeba-
tego, katy, liczba zebow oraz szerokos¢ wienca.

»  Definiowanie warunkéw poczatkowych — przetworzenie geometrii zeba
na zamknietyg geometri¢ fragmentu przestrzeni w komorze ttocznej oraz
okreslenie poczatkowych wartosci zmiennych potrzebnych do urucho-
mienia algorytmu.

=  Obliczenia iteracyjne — w ktorych algorytm przeprowadza operacje ma-
tematyczne zgodnie z zalozonym modelem.

»  Kalkulacja wynikéw koncowych — gdzie ostateczne warto$ci wydajnosci
sg wyliczane na podstawie wczesniejszych obliczen.

62



ROZPRAWA DOKTORSKA

Pawel Bury

» Przedstawienie wynikéw — prezentacja wynikow koncowych, np. w for-

mie tabel lub/i wykreséw, ktére moga by¢ bezposrednio wykorzystane

do dalszych analiz inzynierskich.

START

Wprowadzenie geometrii
CAD oraz
parametrow: a,, z, b,

/

Generowanie geometrii do obliczen
Wyznaczanie liczby
analizowanych przekrojow ipay

Ustawienie i-tego przekroju kota w
polozeniu ¢y

Przejscie do kolejnego przekroju
i =14+ 1

Wyznaczenie punktu styku
Wyznaczenie S; ;

Obrot kota o Agp
j=J+1

Tak j=
Nle$mkT

A

Nie

J = Jmax

Wyznaczenie:
AS; joraz g;

v

Generowanie wydajnosci
chwilowej g;

/

Rys. 4.8. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania przebiegu wydajnosci chwilowej

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze kazdy z i-tych przekrojow czotowych jest identyczny

wzgledem pozostalych, a jedyna réznica pomiedzy nimi jest przesuniecie w fazie,

ktore mozna wyznaczy¢ na podstawie wlasnosci zazebienia sSrubowego oraz
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zalezno$ci trygonometrycznych. Przesuniecie fazowe Ay pomiedzy dwoma kolej-
nymi przekrojami mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

_tgBAD
oy

Ap

(4.51)

Uwzgledniajac powyzszy fakt, w celu znacznego przys$pieszenia obliczen, mozna
powiazaé ze sobg elementarny krok kata obrotu A kot zebatych w trakcie wyzna-
czania zmian powierzchni AS; ; z gruboscia elementarna Ab sktadowych przekro-
JOW, co uczyniono ponizszym réwnaniem:
_TAY
tgf

W takim przypadku zmiana powierzchni w j-tym potozeniu kot zebatych gene-

Ab (4.52)

rowana przez przekroj ¢ + 1 (lub i — 1 w zaleznosci od zwrotu kata pochylenia linii
zeba wzgledem kierunku obrotu kot zebatych) bedzie réwna zmianie powierzchni
dla przekroju poprzedniego (i-tego) w kolejnym polozeniu katowym (j + 1), co za-

pisano w ponizszej rOwnosci:

AS;y;=AS; 4, (4.53)

(2

Dzieki powyzszym zalozeniom metode wyznaczania zmiany powierzchni mozna
ograniczy¢ dla jednego przekroju (najlepiej pierwszego) jednoczesnie upraszczajac
zapis zmian przekroju AS; ; w nastgpujacy sposob: AS,_; ; = AS,. Uwzgledniajac
wszystkie powyzsze zalozenia przebieg pulsacji wydajnosci w j-tym przekroju

mozna wyznaczy¢ korzystajac z ponizszej zaleznosci:
J

W powyzszym réwnaniu wprowadzono nowa liczbe przekrojow ny rézna od
wczesniej przyjetej, na ktore podzielono wienice kot zebatych zgodnie z zasada
przedstawiong w roéwnaniu (4.52). Wartos$¢ tej liczby mozna wyznaczy¢ wykorzy-
stujac ponizsza zaleznosc.

b btgp
o = Ab~ rAY

Algorytm rozwiazywania powyzszego, zoptymalizowanego pod katem czasu ob-

(4.55)

liczen, modelu numerycznego zostal przedstawiony w postaci schematu blokowego
na rysunku nr 4.9. Schemat ten ilustruje zredukowang liczbe operacji oraz uspraw-
nienia wprowadzajace efektywnos$¢ czasowa, co pozwala na szybsze uzyskiwanie
wynikow bez utraty precyzji obliczenn. Opracowanie i wdrozenie takiego algorytmu
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jest kluczowe w kontekscie obliczen inzynierskich, gdzie czas wykonania symulacji
czesto ma istotne znaczenie dla praktycznego zastosowania modelu.

START
Wprowazdenie geometrii
CAD oraz
parametréw: a,, 2, b,
Generowanie geometrii do obliczen

v

Ustawienie analizowanego
przekroju kota w polozeniu ¢,

Wyznaczenie punktu styku Obroét kota o Ag
Wyznaczenie Sy, ; j=j+1

Tak

Wyznaczenie:
ASj oraz g;

v

Generowanie wydajnosci
chwilowej g;
KONIEC

Rys. 4.9. Schemat blokowy zoptymalizowanego algorytmu wyznaczania przebiegu wydajno$ci

chwilowej

Na rysunku nr 4.10 graficznie przedstawiono przyktadowe kolejne iteracje pro-
gramu wyznaczajacego pulsacje wydajnosci w oparciu o przedstawiony algorytm
rozwigzywania modelu numerycznego. Ilustracja, oprocz fragmentéw zarysu, za-
wiera dodatkowe krzywe ograniczajace obszar komor roboczych w celu wyznaczenia
pola powierzchni komory dla kazdego z kolejnych analizowanych potozen kot zeba-
tych.
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Rys. 4.10. Graficzne przedstawienie przykladowych jedenastu iteracji algorytmu numerycznego

W pierwszej kolejnosci opracowany algorytm przetestowano na przyktadowym
zarysie hybrydowym z rodziny o czolowym stopniu przyporu €, = 0.5, dla ktorej
wczesniej opracowano model analityczny. Rozwigzanie numeryczne w poréwnaniu
do rozwiazania analitycznego dla przyktadowego zarysu o poskokowym stopniu
przyporu €5 = 0.8 przedstawiono na rysunku nr 4.11. Na przebiegu wydajnosci
chwilowej otrzymanej z rozwiagzania modelu numerycznego mozna zaobserwowac
charakterystyczne miejsca, w ktorych dochodzi do ostrych przej$é, czego nie odno-
towano w przypadku modelu analitycznego. Rozbiezno$é ta jest wynikiem pewnej
niejednoznacznosci w procesie numerycznego okreslania aktualnego punktu styku
zazebienia. Niemniej jednak algorytm numeryczny odwzorowuje wydajnosé srednig
w poréwnaniu do rozwigzania analitycznego z bltedem na poziomie 0,24 %, co sta-
nowi praktycznie niezauwazalng réznice. Nieco wieksze réznice odnotowano w przy-
padku odwzorowania przebiegu pulsacji wydajnosci, ktore przedstawiono na ry-
sunku 4.12 w formie poréwnania wspotczynnika nier6wnomiernosci wydajnosci o
w zaleznosci od szerokosci wierica wyrazonej w postaci poskokowej liczby przyporu
5. Blad wzgledny dla maksymalnej wartosci wspotezynnika nierownomiernosci wy-

dajnosci (przy €5 = 0,71) wynosi 8,9 %.

66



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

25 T T T
20 .
24.1
15 |- .
=)
g= 24
g
=
o
10 L 23.9 |
23.8+ J
model analityczny
5 model numeryczny
23.7 L L L
—7/z —7/2z 0 w2z )z
0 I | |
—27 -7 0 T 2

Rys. 4.11. Por6éwnanie przebiegu wydajnosci chwilowej wyznaczonej wedlug modelu analitycz-
nego i numerycznego dla zarysu o czolowej liczbie przyporu €, = 0,5 oraz poskokowej liczbie

przyporu wynoszacej €5 = 0,8

15 T T
model analityczny
model numeryczny
1+ 4
X
ES)
0.5+ i
0
0.5 1 1.5 2

%] H

Rys. 4.12. Poréwnanie przebiegu wspdélczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci wyznaczonej
wedlug modelu analitycznego i numerycznego dla zarysu o czolowej liczbie przyporu €, = 0,5

w zaleznosci od dlugosci wierica wyrazonej poprzez poskokowa liczbe przyporu

Opracowany autorski algorytm okreélania pulsacji wydajno$ci metoda nume-
ryczng moze zostaé zastosowany dla zaryséw dowolnych, a wiec nie posiada ogra-
niczenia czolowym stopniem przyporu w czesci ewolwentowej jak w przypadku mo-
delu analitycznego opisanego w rozdziale 4.3. Mimo tego, majac swiadomo$¢ ogra-
niczen modelu analitycznego wynikajacych z przyjetych zatozen, poréwnano prze-
biegi wydajnosci chwilowej dla zarysu, w ktérym ograniczona czes¢ ewolwentowa
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daje czolowy stopien przyporu €, = 0.32. Poréwnanie przebiegdw przedstawiono
na rysunku nr 4.13. Rozbiezno$¢ wartosci wydajnosci sredniej pomiedzy algoryt-
mem numerycznym a rozwigzaniem analitycznym wynosi okoto 0,4 %. Zastosowane
modyfikacje eliptyczne w analizowanym zarysie w sposob znaczacy redukuja nie-
jednoznacznos$ci w wykrywaniu punktu styku, dzieki czemu przebieg wyznaczony
poprzez model numeryczny pozbawiony jest ostrych przejsé. Dodatkowo na rysunku
nr 4.14 przedstawiono poréwnanie wspotczynnika nieréwnomierno$ci wydajnosci o
w zaleznodci od szerokosci wienca, gdzie btad wzgledny dla maksymalnej wartosci

wspoOtcezynnika nier6wnomiernosci wydajnosei (przy Eg = 0,71) wynosi 1,9 %.

T T T
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15 L i
g 225
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model analityczny
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Rys. 4.13. Poré6wnanie przebiegu wydajnosci chwilowej wyznaczonej wedlug modelu analitycz-
nego i numerycznego dla zarysu o czolowej liczbie przyporu e, = 0, 32 oraz poskokowej liczbie

przyporu wynoszacej €5 = 0,8

68



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

1.5 T T
gy <1 | gy >1 model analityczny
| model numeryczny
’
1+ 7 | g
K r
- |
/
0.5+ / | g
1 |
I |
0 |
0.5 1 1.5 2

eg [-]

Rys. 4.14. Por6éwnanie przebiegu wspoélczynnika nieré6wnomiernosci wydajnosci zarysu o czolo-
wej liczbie przyporu ¢, = 0,32 w zaleznosci od dlugosci wierica wyrazonej poprzez poskokowa

liczbe przyporu

W ramach pracy przeprowadzono szereg préb i analiz dla réznych zarysow, co
pozwala stwierdzié¢, ze oba modele w wystarczajacym stopniu odwzorowuja zar6wno
wydajnos¢ srednia, jak i pulsacje wydajnosci. Okreslony btad wzgledny wydajnosci
$redniej dla testowanych zarysoéw nie przekracza 0,4 %. W przypadku modelu ana-
litycznego nalezy mie¢ $§wiadomosé, iz jego wyznaczenie oparto o wlasnosci ewol-
wenty i zazebienia ewolwentowego, dlatego sugeruje sie jego ostrozne wykorzysty-

wanie dla zaryséw o niewielkim obnizeniu czotowego stopnia przyporu.
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5. OPIS POMPY PROTOTYPOWEJ]

Prace nad rozwojem nowej jednostki sg kontynuacja wczesniejszej wspotpracy
z przemystem. Pompe prototypowa (rysunek nr 5.1) zaprojektowano na bazie
pompy 3-PZ4 produkowanej przez zaktad Hydrotor S.A. Aby maksymalnie wyko-
rzystac istniejace prefabrykaty oraz oprzyrzadowanie dostepne w zaktadzie produk-
cyjnym, zdecydowano sie na pozostawienie dotychczasowego rozstawu kot zebatych
oraz szerokosci wierica. Zmodyfikowano srednice zewnetrzne studzienek, w ktoérych
pracuja kota zebate, co wynika ze specyfiki zaprojektowanego zarysu zazebienia,

czyli mocno ograniczonej mozliwosci zmiany wysokosci gtowy zeba.

Rys. 5.1. Rozstrzelony widok modelu prototypowej pompy zebatej

W pierwszym etapie, zgodnie z zatozeniami dotyczacymi technologii wykonania
kot zebatych, zaprojektowano frez §limakowy do ich nacinania w procesie frezowa-
nia. Model oraz zdjecie wykonanego na zamoéwienie frezu slimakowego przedsta-
wiono na rysunku nr 5.2. W trakcie projektowania narzedzia przyjeto zalozenie, ze
geometria zeba bedzie wykonana na ,gotowo”, bez uwzgledniania naddatkéow na
obrobke cieplno-chemiczng i $cierna. Majac $wiadomosé wysokiego ryzyka niepo-
wodzenia, decyzja ta zostata podjeta wspolnie z technologiem w celu ograniczenia
kosztow zakupu indywidualnego oprzyrzadowania do obrobki Sciernej wykanczaja-
cej. Wstepnie wykonano 10 kompletoéw kot zebatych, ktore nastepnie zostaty pod-

dane obrobce cieplno-chemicznej. W procesie selekcji pod wzgledem jakosci
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wykonania oraz wymiarow geometrycznych wybrano 4 komplety i ztozono z nich
pompy prototypowe. Pierwsze testy wykazaly wzglednie poprawna prace oraz sto-
sunkowo wysoka sprawno$é, a takze redukcje pulsacji wydajnosci. Niestety, ze
wzgledu na powstate deformacje po procesie obrobki cieplno-chemicznej, zaobser-
wowano kilka probleméw, takich jak: wysoki hatas pochodzacy od zazebienia (nie-
zwiazany z pulsacja ci$nienia), wysoce zmienny moment obrotowy oraz ograniczona
sprawnos¢ niektorych jednostek. Przeprowadzone badania pilotazowe potwierdzity

poprawnos¢ wspotpracy zazebienia i staty sie punktem wyjscia do dalszych badan.

Rys. 5.2. Model zaprojektowanego frezu $limakowego (po lewej) oraz wykonany frez (po

prawej)

Druga serie trzech par kot zebatych wytworzono przy wspotpracy z Zaktadem
Kot Zebatych (ZKZ Gears sp. z 0.0.) wykorzystujac technologie szlifowania profili
dowolnych na maszynie KAPP NILES ZE 800 (rysunek nr 5.3). Szlifowanie profili
dowolnych polega na wykonaniu profilu kota zebatego w oparciu o specjalnie przy-
gotowany plik wsadowy zawierajacy chmure punkéw bez koniecznosci przygotowy-
wania drogich, dedykowanych do jednego modelu kola zebatego narzedzi (frezy,
obciggacze profilowe do $ciernic, itd.). W zwiagzku z koniecznoscia przygotowywania
plikéw wsadowych do szlifierki zostal napisany skrypt pozwalajacy na wygenero-
wanie gotowego pliku zawierajacego wszystkie niezbedne informacje o zarysie oraz

wspomniang wczeéniej chmure punktow.

Standardowo, w celu uzyskania odpowiedniej trwatosci kot zebatych, kota ze-
bate powinny zosta¢ poddane dodatkowo obrébce cieplno-chemicznej, a nastepnie

obrobce wykariczajacej poprzez szlifowanie w celu usuniecia pozostawionego
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nadmiaru materiatu oraz osiggniecia zadanej klasy doktadnosci wykonania. W przy-
padku tej krotkiej serii produkcyjnej, w celu ograniczenia czasu wykorzystania szli-
fierki, podjeto decyzje o wykonaniu ko6t zebatych z preta uprzednio ulepszonego
cieplnie, aby po procesie szlifowania przeprowadzié¢ niskotemperaturowa obrobke
cieplno-chemiczng TF1 oraz QP. Obrobka cieplno-chemiczna TF1 jest procesem
wegloazotowania w kapieli solnej w temperaturze okoto 480-630 °C, po ktérym bez-
posrednio przeprowadza sie proces QP, czyli wytworzenia warstwy oksydacyjnej,
zakonczonej procesem polerowania. Dzieki duzo nizszej temperaturze procesu niz
w metodach konwencjonalnych (naweglanie, wegloazotowanie potaczone z harto-
waniem) obrabiany element nie ulega deformacji po procesie, a jego powierzchnia
pozbawiona jest mikropeknieé¢, co czyni element gotowy do pracy bezposrednio po
zakonczeniu procesu. W zwiazku z brakiem koniecznosci przeprowadzania dodat-
kowej obrobki Sciernej, kota zebate wykonano bez pozostawiania naddatku, czyli
od razu na tak zwane ,zero” z tendencja na dolny zakres tolerancji ze wzgledu na

niewielki przyrost materialu w procesie TF1 i QP.

Rys. 5.3. Szlifierka KAPP NILES ZE 800 wykorzystana do wykonania prototypowych koét ze-
batych (po lewej), kolo zgbate w uchwycie maszyny po zakoniczonym procesie szlifowania (po

prawej)

Na rysunku nr 5.4 przedstawiono zdjecia przyktadowych par kot zebatych
pierwszej oraz drugiej serii. Na fotografii mozna dostrzec wyrazna réznice w jakosci
uzyskanych powierzchni zebow. Kota zebate pierwszej serii (frezowane) posiadaja,
widoczne nier6wnoéci na powierzchni zarysu zeboéw w przeciwienstwie do kot zeba-

tych szlifowanych.
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Rys. 5.4. Kola zebate pierwszej serii — frezowane (u gory), drugiej serii — szlifowane (u dotu)

Kota drugiej serii poddano kontroli jakosci bezposrednio po procesie szlifowa-

nia, w tabeli 5.1 przedstawiono wyznaczone parametry odchylek kot zebatych.

Tab. 5.1. Opis zmierzonych odchylek wykonania kot zebatych

Parametr

Opis

fHa
Fy
[
Jup
Fy
for

Odchytka kata profilu zeba
Catkowita odchytka zarysu zeba
Odchytka zarysu zeba

Odchytka kata linii zeba
Catkowita odchytka kata linii zeba
Odchytka ksztaltu linii zeba
Odchytka podziatki obwodowej
Blad podziatki obwodowej

Sredni blad podzialki obwodowej
Catkowita odchytka podziatki obwodowej
Bicie promieniowe

Kota zebate pomp wyporowych powinny by¢ wykonywane w klasie 6-7-7-C wg
PN-79/M-88522/01, 6-7 wg ISO 1328-1/2 lub 6-7 wg DIN 3961/62. Pomiary od-

chytek przeprowadzono z wykorzystaniem 4-osiowej maszyny wspolrzednosciowej
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WENZEL WGT 400 w oparciu o normy DIN 3961/62. Dla przeprowadzonych po-
miaréw zatozono minimum 6. klase doktadnosci wykonania wg DIN 3961 /62. Przy-
ktadowy fragment raportu przedstawiajacy pomiar odchytek profilu czesci ewolwen-

towej zarysu hybrydowego zaprezentowano na rysunku nr 5.5.

Srednica | B
2,600
mm
4:1
um || e - e
oot | | / ; ] 7
1 | ' [ 1 |
| 1 3 | | ;'I {
i i | ] ] f i
1 1 ] ¥ B
. | ! J - .
| E -. £
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bl il il L | it
w e | . ;
. 1A > %
o e W § et " 8 8 — o o e Rt 2 e o e R . R o M —— B B e 1§ e 8 2 g % 8 ——— 2 1 B o 8 e e o o
il Jos162 | 2 | ] x| e | ms 83 T |_ Zab | ®m | w3 i T J | [
! [ 2 [ =7 § 1| § 18] 5 | 48 50 4.5 4.8 da| -nT 5
== == | gz | D3 TEEE 55 :Ti 15| Fa 458 S0 43 51| 47| o3 3 |
=2 =5 | ETEEEE 3 14 18 18 m | 13 17 11 28| 18| oo i

Rys. 5.5. Fragment protokolu pomiarowego dla kola czynnego nr 3 wykonany przy pomocy

4-osiowej maszyny wspolrzednosciowej WENZEL WGT 400

Uzyskane dane z catej drugiej serii kot zebatych zestawiono w tabelach od 5.2
do 5.5. W przypadku dwoch kot, czynnego nr 1 oraz biernego nr 3, zostata nie-
znacznie przekroczona odchytka kata profilu zeba. Analizujac jednak indywidualnie
wyznaczone klasy dla wszystkich parametréw mozna zauwazy¢, ze zdecydowana
wiekszos¢ (ponad 96 %) parametrow miesci sie w zakresie od 1. do 5. klasy. Mozna
zatem z cala pewnodcig stwierdzié¢, ze pomimo nieznacznego wykroczenia poza za-

ktadang klase kota zebate wykonane sa na bardzo wysokim poziomie.
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Tab. 5.2. Zmierzone odchylki profilu zeba dla wykonanych czynnych két zebatych

HJ Wartosé odchytki [um]
- (nr zeba, 1 flank a
- 5 eba, lewa/prawa flanka) Klasa -
e, (.ED 1 3 6 8 czeSciowa &
® % L. P L P L P L P L P

fua 34 64 36 64 47 72 44 74 5 7

Fy 34 67 38 68 46 70 46 72 3 5

Iy 1,3 1,3 14 1,7 1,3 14 16 09 1 1

fus 41 14 38 —05 09 29 22 32 4 3

Fy 41 28 43 35 28 42 30 47 3 3

far 23 23 29 33 32 30 23 36 3 3

fue 23 53 15 52 30 42 34 54 4 5

F, 28 51 23 53 30 45 41 48 3 4

Iy 1,3 09 1,7 1,1 12 09 20 1,1 1 1

fus 31 —1,7 2,7 —14 43 —03 3,7 —06 4 1

Fj 38 32 31 30 48 27 42 28 3 2

fer 27 27 20 23 34 26 26 26 3 2

fue 09 48 1,9 50 09 45 01 48 2 5

Fy 15 46 27 50 19 43 13 51 2 4

I; 15 13 16 1,7 14 11 1,3 20 1 1

fus 19 —06 —1,3 =37 09 —31 34 —04 3 4

F, 3,1 25 23 41 24 37 41 26 3 3

Iy 20 23 18 25 21 22 24 24 2 2
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Tab. 5.3. Zmierzone odchylki profilu zeba dla wykonanych biernych koét zebatych

g Wartosé odchytki [pm]
Z ¢ (ar zeba, 1 flank a
- 5 eba, lewa/prawa flanka) Klasa -
S, % 3 6 8 czeSciowa &
® % . p L P L P L P L P
fue 15 66 —0,1 55 12 55 15 68 1 6
Feo 18 67 13 53 16 56 1,7 64 1 4
. fr 1,1 09 1,3 16 08 09 09 10 1 1 6
fug —06 32 1,7 47 02 49 01 45 1 5
Fs 19 29 25 39 18 35 16 35 1 2
foy 17 16 1,7 16 17 15 17 15 1 1
fue 14 62 07 63 1,1 54 19 69 2 6
Fr 16 60 18 58 15 51 26 68 2 4
5 fr 09 12 16 09 07 15 14 09 1 1 6
fus 04 31 23 50 16 63 —09 33 2 5
Fs 21 29 29 37 21 48 20 50 1 3
fey 20 11 20 13 14 15 17 31 1 3
fue 09 83 —01 74 25 75 08 63 3 7
Fe 13 80 1,1 74 25 74 16 63 1 5
5 fr 12 10 10 13 07 10 1,2 10 1 1 .
fus 01 31 45 52 14 51 14 48 4 5
Fg 17 31 42 45 25 42 29 35 3 3
fsy 15 66 —01 55 12 55 15 68 1 6
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Tab. 5.4. Zmierzone odchyltki bicia dla wykonanych czynnych ko6l zebatych

Wartosé Klasa
Nr [wm] czeSciowa
kola Parametr L P L P Klasa
fo 30 29 3 3
fu 2,2 27 2 3
1 Fum 1,1 1,1 — 4
F, 59 74 2 3
F. 8,2 4
fo 45 27 5 3
fu 6,2 2,3 5 2
2 Fum 1,9 1.0 — 5
F, 81 6,6 4 3
F. 7,9 4
fo 29 20 3 2
fu 3,7 2,0 3 1
3 fum 1,2 1,0 — 3
F, 74 6,0 3 2
F, 6,1 3

Tab. 5.5. Zmierzone odchylki bicia dla wykonanych biernych két zebatych

Klasa
Wartosé [um] czesSciowa
Nr kota Parametr L P L P Klasa
Iy 2,8 2,6 3 3
fu 3,5 3,3 3 3
1 Ffum 1,7 1,0 — 3
F, 6,4 6,8 3 3
F, 5,7 3
Iy 2,1 2,9 3 3
fu 2,0 2,4 1 2
2 Ffum 0,9 1,3 — 3
F, 6,6 6,1 3 3
F, 5,4 3
Ip 3,9 3,8 4 4
f., 4,5 5,8 4 5
3 Fum 2,2 2,0 — 5

F, 5,8 3.8 2 1
F. 4.6 3
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6. BADANIA I OCENA WEASCIWOSCI HYDRAULICZNYCH

Ocena wtasciwoséci hydraulicznych konwencjonalnych pomp wyporowych
opiera sie glownie na analizie charakterystyk sprawnosci objeto$ciowej, hydrau-
liczno-mechanicznej oraz catkowitej w funkcji ci$nienia ttoczenia. Dla klasycznych
rozwiazan takie podejscie jest zupelnie wystarczajace. W przypadku pomp nisko-

pulsacyjnych rownie waznym aspektem jest ocena pulsacji wydajnodci.

6.1. Charakterystyki statyczne

Pomiary hydrauliczne prototypowych pomp przeprowadzono na stanowisku be-
dacym na wyposazeniu laboratorium Napedow Hydraulicznych i Wibroakustyki
Maszyn przy Katedrze Eksploatacji Systemoéw Technicznych. Wszystkie badania
prowadzono po uprzednim dotarciu jednostek. Temperature cieczy w zbiorniku sta-
bilizowano na poziomie 50 °C z doktadnoscig £2 °C przy pomocy zainstalowanego
wymiennika ciepta. Cisnienie na ssaniu pompy stabilizowano przy pomocy uktadu
dotadowujacego na poziomie 0,3 bar z doktadnoscia 0,1 bar. Schemat stanowiska

przedstawiono na rysunku nr 6.1.

Rys. 6.1. Schemat hydrauliczny stanowiska badawczego: 1 — badana pompa zebata, 2 — prze-

twornik ci$nienia w kréécu ssacym, 3 — przetwornik temperatury w kréécu ssacym,
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4 — manometr w kroécu ssacym, 5 — przetwornik ci$nienia w kréécu tlocznym, 6 — przetwornik
temperatury w kréécu tlocznym, 7 — manometr w kréécu tltocznym, 8 — przepltywomierz,

9 — momentomierz wraz z obrotomierzem, 10 — pompa dotladowujaca, 11, 12, 13 — zawory dla-

wiace, 14, 15 — zawory bezpieczenistwa, 16 — silnik napedowy badanej pompy, 17 — zbiornik ze

stabilizacja temperatury

W trakcie pomiaréw wykorzystano nowoczesng aparature pomiarows, charak-
teryzujaca sie wysoka dokladnoscig pomiaru: £0,25 % wartosci mierzonej dla po-
miaru ci$nienia oraz 40,4 % wartosci mierzonej przy pomiarze natezenia prze-
plywu. Ze wzgledu na mata liczbe badanych prototypow (brak dostatecznej liczby
probek do przeprowadzenia analizy statystycznej) oraz fakt, ze wszystkie zaprezen-
towane w dalszej czesci badania przeprowadzono w zblizonych warunkach, pomi-
nieto analize btedu pomiarowego. Szczegbétowy spis wykorzystanej aparatury po-

miarowej zaprezentowano w tabeli nr 6.1.

Tab. 6.1. Aparatura pomiarowa wykorzystana do pomiaréw hydraulicznych

Lp. Opis Typ/nr seryjny

) Przetwornik ci$nienia w krocéeu HySense®™ PR100 —1-6 bar
ssacym S/N: 7210389654

5 Przetwornik ci$nienia w kro¢cu HySense®™ PR100 0-400 bar
tlocznym S/N: 7160244635

5 Czujnik temperatury w kroéeu HySense® TE100 —50-200 °C
ssacym S/N: 18570

A Czujnik temperatury w kroécu HySense® TE100 —50-200 °C
ttocznym S/N: 18492

HySense® QG-100 0,7-70 1/min

5  Przeplywomierz
S/N: 35149

Sensor AT MT1000
S/N: 05,04

6 Momentomierz z obrotomierzem

Hydrotechnik MultiSystem 8050
7  System pomiarowy
S/N: 0224
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6.1.1. Sprawnosé objetosciowa

Sprawnos¢ objeto$ciowa pompy wyporowej jest wskaznikiem okreslajacym efek-
tywnos¢ pompy w zakresie przettaczania czynnika roboczego z przestrzeni ssawnej
do krocéea ttocznego. Te wartosé wyznacza sie jako stosunek rzeczywistej objetosci
cieczy przettaczanej przez pompe do wartosci teoretycznej wynikajacej z geometrii

pompy oraz predkosci obrotowej watu pompy:

2. o

Ny =
Q

Im wyzsza jest sprawno$¢ objetosciowa, tym bardziej efektywna jest praca
pompy. Jednakze warto zauwazy¢, ze pompy rzadko osiagaja 100 % sprawnosci
objetosciowej, poniewaz zawsze wystepuja straty wynikajace z przeciekow we-
wnetrznych. W pompach zebatych wyrédznia sie dwa zestawy szczelin /luzow, ktore

odpowiadaja za przecieki wewnetrzne:

* Luzy osiowe — wystepujace pomiedzy powierzchniami czotowymi kot
zebatych a powierzchniag bloku tozyskowego pompy.

* Luzy promieniowe (okreslane w literaturze rowniez mianem luzéw ob-
wodowych [95]) — wystepujace pomiedzy wierzchotkiem zeba kota zeba-

tego a powierzchnia cylindryczna studzienki korpusu.

Na rysunkach 6.2, 6.3, 6.4 i 6.5 przedstawiono charakterystyki sprawnosci ob-
jetosciowej jednej pompy wykonanej w ramach pierwszej serii oraz trzech pomp
wykonanych w ramach drugiej serii prototypéw dla czterech réznych predkosci ob-
rotowych watu pompy. Analizujac przedstawione charakterystyki mozna zauwazy¢
wyrazng roéznice pomiedzy pompami nr 4 i 5 a 6 i 7. Pompa nr 4, zbudowana na
bazie kot zebatych frezowanych cechuje sie zdecydowanie najnizszg sprawnoscia
objetosciowa. Jest to bezposrednio zwigzane z jakoscia powierzchni wspotpracuja-
cych zebow oraz odchylkami geometrycznymi powstalymi w procesie obrobki
cieplno-chemicznej. Mozna réwniez zauwazy¢ wyrazny spadek sprawnosci przy ci-
$nieniu 20 MPa dla predkosci 2000 obr/min, ktory wynikal z uszkodzenia uszczel-

nienia kompensacji pompy.

Pomimo, iz pompy nr 5, 6 oraz 7 naleza do jednej serii, to pompa nr 5 cechuje
sie wyraznie nizsza sprawnoscia od pozostatych dwoch. Nalezy tutaj zaznaczyé, ze
pompa ta byla pierwsza jednostka poddana badaniom niszczacym i t¢ pompe do-
cierano oraz badano do ci$nienia roboczego 28 MPa oraz krotkotrwale do 32 MPa.
Po przeprowadzeniu badan zaobserwowano wyrazne pogorszenie parametrow wy-

dajnosci. Z tego wzgledu pompe te zdemontowano i przeprowadzono analize
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uszkodzen. Zaobserwowano uszkodzenia powierzchni czotowych kot zebatych, ktore
wskazuja, iz przeprowadzona obrobka Scierna powierzchni czolowych spowodowata
nadmierne usuniecie warstwy utwardzonej w procesie QP. Przedstawione ponizej
charakterystyki dla wspomnianej pompy wykonano po ponownym montazu z no-
wymi blokami lozyskowymi. Niestety powstate uszkodzenia na kotach zebatych nie

pozwolity na uzyskanie pierwotnej sprawnosci.

Dla kolejnych pomp (nr 6 i 7) zmodyfikowano program badar ograniczajac ci-
$nienia robocze do 22 MPa. W przypadku tych pomp, charakterystyki wskazuja
wysoka szczelnosé wewnetrzng pomp, uzyskujac sprawnos$é objetosciowa powyzej

95 % przy kazdej badanej predkosci obrotowej.

Sprawnosé¢ objetosciowa — 800 obr/min
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—O6— NSHnr 7
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Rys. 6.2. Sprawnos$ci objetosciowe wybranych pomp prototypowych przy predkosci
800 obr/min
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Rys. 6.3. Sprawnosci objetosciowe wybranych pomp prototypowych przy predkosci
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Rys. 6.4. Sprawno$ci objetosciowe wybranych pomp prototypowych przy predkosci
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Sprawnosé objetosciowa — 2000 obr/min
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Rys. 6.5. Sprawnosci objetosciowe wybranych pomp prototypowych przy predkosci
2000 obr/min

6.1.2. Sprawnosé calkowita

Sprawnosé¢ catkowita pompy to wskaznik okre§lajacy catkowita efektywnosé
dziatania pompy. Jest to stosunek mocy hydraulicznej przekazywanej do czynnika
roboczego w kroccu tltocznym do mocy mechanicznej dostarczonej na wal pompy.

Sprawnos¢ catkowita pompy przedstawia sie za pomoca ponizszego wzoru:

Sprawno$¢ catkowita pompy zawsze miesci sie¢ w przedziale od 0 % do 100 %,
gdzie 100 % oznacza pompe idealng, w ktorej cala moc mechaniczna dostarczona
do pompy jest efektywnie przekazywana do ptynu. W praktyce jednak zadna pompa
nie osigga 100 % sprawnosci catkowitej, poniewaz zawsze wystepuja pewne straty

energii, takie jak tarcie, wewnetrzne straty ci$nienia oraz przecieki wewnetrzne.

Sprawnosé¢ catkowita pompy jest waznym parametrem podczas oceny jej wy-
dajnosci i efektywnosci w danym zastosowaniu. Pompy o wyzszej sprawnosci cal-

kowitej wymagaja dostarczania mniejsze]j ilosci energii mechanicznej do ttoczenia
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okreslonej ilosci ptynu, co czyni je bardziej przyjazne srodowisku oraz przektada sie

na nizsze koszty eksploatacji.

Na rysunkach 6.6, 6.7, 6.8 oraz 6.9 zaprezentowano charakterystyki sprawnosci
catkowitej obu serii pomp prototypowych dla kolejnych predkosci obrotowych watu
pompy. Pompy oparte na kotach zebatych szlifowanych, w szczegbélnosci pompy
nr 6 1 7, wykazuja porownywalny poziom sprawno$ci catkowitej, natomiast pompa
nr 5, ze wzgledu na wczesniej opisana jej historie, wykazuje od kilku do nawet 20 %
nizsza sprawnos¢ catkowita. Pompa wykonana w ramach pierwszej serii (nr 4, kota
frezowane) przy wszystkich predkosciach obrotowych wykazala najnizsza spraw-
nos¢ objetosciowa, tylko mnieznacznie przekraczajac 75 % przy predkosci
2000 obr/min. Analiza sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej przedstawiona w dal-
szej czesci pozwoli wysunaé wnioski, czy poza niska szczelnoscig pompy wykazang
wczesniej pojawiaja sie jeszcze podwyzszone straty wynikajace z tarcia pomiedzy

wspolpracujacymi elementami.

100 Sprawno$é¢ catkowita — 800 obr/min
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Rys. 6.6. Sprawnosci calkowite wybranych pomp prototypowych przy predkosci 800 obr/min
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100 Sprawnosé¢ catkowita — 1000 obr/min
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Rys. 6.7. Sprawnosci calkowite wybranych pomp prototypowych przy predkosci 1000 obr/min
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Rys. 6.8. Sprawnosci calkowite wybranych pomp prototypowych przy predkosci 1500 obr/min
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100 Sprawnosé catkowita — 2000 obr/min
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Rys. 6.9. Sprawnosci calkowite wybranych pomp prototypowych przy predkosci 2000 obr/min

6.1.3. Sprawno$é hydrauliczno-mechaniczna

Sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy wyporowe;j jest wskaznikiem efek-
tywnosci zamiany momentu obrotowego dostarczanego do pompy na energie cisnie-
nia cieczy roboczej w kroécu tltocznym pompy. Rozwijajac zaleznosci na moc hy-
drauliczng oraz wejSciowa we wzorze na sprawnos¢ catkowita przedstawiona wzo-
rem (6.2) oraz uwzgledniajac teoretyczna wydajnosé pompy zalezna od predkosci
obrotowej mozemy kolejno zapisaé:

Nh — pQrz — pQrz — pq Q'r’z
N, M,w 2rM,n 21M, Q,

we

N = (6.3)

Wstawiajac do powyzszej zaleznosci wzér na sprawnos$é catkowita przedsta-
wiona wczesniej zaleznosScig 6.1 oraz ponizsza zaleznos¢ na moment teoretyczny

otrzymujemy:
pq
M, =— 6.4
=22 (6.4)
M,
e = M—;m = Mo (6.5)
M.
nhm - M : (6 6)
e
N, = — (6.7)
o,
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Podobnie jak w przypadku sprawnosci catkowitej oraz objetosciowej, sprawnosé
hydrauliczno-mechaniczna réwniez miesci sie w przedziale od 0 % do 100 %, gdzie
100 % oznacza idealng konstrukcje, w ktorej caly moment dostarczony na wal
pompy jest efektywnie przeksztatcany na cisnienie ptynu. W rzeczywistosci zawsze
wystepuja pewne straty energii, takie jak tarcie elementow wirujacych, tarcie lepkie
a takze straty cisnienia w kanatach wewnetrznych pompy, co powoduje, ze spraw-

no$¢ hydrauliczno-mechaniczna jest zawsze mniejsza niz 100 %.

Ocena sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej pompy jest wazna przy ocenie
projektowanych pomp, poniewaz jej niskie wartosci moga zawezaé pole poszukiwan
wad konstrukcyjnych do wad w parach tracych lub w geometrii kanatow wewnetrz-

nych.

Na rysunkach 6.10, 6.11, 6.12 oraz 6.13 przedstawiono charakterystyki spraw-
nosci hydrauliczno-mechanicznej badanych pomp prototypowych. Podobnie jak
w poprzednich przypadkach, pompa z kotami frezowanymi charakteryzuje sie naj-
nizsza sprawnoscia hydrauliczno-mechaniczna. Ze wzgledu na identyczng konstruk-
cje, obejmujaca zarys zeba, tozyskowanie oraz uksztaltowanie kanatéw doprowa-
dzajacych i odprowadzajacych ciecz robocza, wplyw tych czynnikéw na wielkosé
strat mechanicznych pozostaje niezmienny. Fakt ten pozwala stwierdzi¢, ze kota
zebate o niskiej jakosci wykonania cechuja sie ,utrudniona” wspotpraca. Podwyz-
szona chropowatos$¢ powierzchni oraz bledy w odwzorowaniu zarysu i linii zeba
prowadza do wyraznego wzrostu strat mechanicznych, a w konsekwencji, do spadku
sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej. Dodatkowo, pomimo uszkodzenia po-
wierzchni czolowej kot zebatych w pompie nr 5, mozna zaobserwowac zblizone prze-
biegi sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej pomp drugiej serii (kota szlifowane),
co $wiadczy o wysokiej powtarzalnosci wykonania jednostek prototypowych. Nalezy
tutaj zwroci¢ uwage, ze na straty mechaniczne mogg mie¢ wplyw nie tylko same
kota zebate, ale rowniez wspolpracujace z nimi: tozyska, bloki tozyskowe oraz kor-

pus.
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Rys. 6.10. Sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne wybranych pomp prototypowych przy pred-
kosci 800 obr/min
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Rys. 6.11. Sprawno$ci hydrauliczno-mechaniczne wybranych pomp prototypowych przy pred-
kosci 1000 obr/min
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100 Sprawnos$é¢ hydrauliczno-mechaniczna — 1500 obr/min
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Rys. 6.12. Sprawnos$ci hydrauliczno-mechaniczne wybranych pomp prototypowych przy pred-
kosci 1500 obr/min
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Rys. 6.13. Sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne wybranych pomp prototypowych przy pred-
kosci 2000 obr/min
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6.2. Pulsacja wydajnosci

Bezposredni pomiar pulsacji wydajnos$ci pomp wyporowych stanowi niezmier-
nie trudne zagadnienie. Przeptywomierze objeto$ciowe, do ktorych naleza miedzy
innymi przeptywomierze zebate, owalnokotowe i §rubowe, cechuja sie bardzo wy-
soka doktadnoscia pomiaru, w szczegdlnosci wartosci sredniej, niestety ze wzgledu
na budowe i specyfike pomiaru nie sa w stanie precyzyjnie odwzorowaé przebiegu
wydajnosci chwilowej. Wynika to z faktu, iz pomiar odbywa sie poprzez zliczanie
impulséw generowanych przez obrot kot lub srub w zatozonym oknie czasowym.
Rozdzielczos¢ przeptywomierza, czyli objeto$é¢ przypadajaca na jeden impuls czesto
jest wielokrotnie wieksza od wartoséci amplitudy pulsacji wydajnosci. Przyktadowo
przeplywomierz HySense QG100 dla zakresu 0,2-30 dm? /min bedacy odpowiedni
dla pomiaru wydajnosci pompy prototypowej cechuje sie wysoka doktadnoscia po-
miaru na poziomie 0,5 % przy rozdzielczosci okoto 0,6 cm® na impuls. Dla pompy
prototypowej o wydajnosci jednostkowej okoto 24 cm?® /obr oraz pulsacji wydajnosci
na poziomie 1 % objetosciowa amplituda pulsacji wydajnosci wynosi 0,24 cm®, co
stanowi niemal trzykrotnie nizsza warto$¢ niz objetos¢ generujaca jeden impuls
przeplywomierza. Na podstawie tych danych mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
pulsacja wydajnosci generowana przez pompe bedzie niezauwazalna w sygnale re-

jestrowanym przez przeptywomierze wyporowe.

Pozostate typy przeptywomierzy, takie jak ultradzwickowe czy Coriolisa, row-
niez ze wzgledu na rozdzielczo$é¢, doktadnosé lub czestotliwo$¢ pomiaru nie sa w sta-

nie odwzorowa¢ przebiegu wydajnosci chwilowej.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury w kierunku metody po-
miaru pulsacji wydajno$ci pomp wyporowych réwniez nie znaleziono prac, w kto-
rych zostalyby wykorzystane komercyjnie dostepne przeptywomierze. Natrafiono
jednak na kilka prac, w ktérych nie wykonywano bezposredniego pomiaru przebiegu
wydajnosci chwilowej pompy, natomiast wyznaczono go na podstawie pomiarow
pulsacji ci$nienia w specjalnie przygotowanym do tego celu uktadzie hydraulicznym.
Celowo zostalo uzyte tutaj stowo ,,wyznaczono” zamiast ,zmierzono”, aby podkresli¢
roznice w sposobie okreslenia wartosci widma amplitudowo-czestotliwosciowego,

a takze czasowego przebiegu pulsacji wydajnosci.

6.2.1. Metoda pomiaru

Jedna z pierwszych metod wyznaczania pulsacji wydajnosci zostala przedsta-

wiona w 1990 roku przez Edge‘a i Johnstona [123], [124] oraz nastepnie w 1996 roku
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przez Johnstona i Drewa [125]. Obie prace opisuja metode nazywana w literaturze
jako ,secondary source”, w ktorej hydrauliczny uktad pomiarowy (rys. 6.14) wy-
maga rozbudowy o dodatkowe zrodto pulsacji wydajnosci. Na podstawie powyz-
szych prac zostata opracowana norma ISO 10767-1:1996 opisujaca metode wyzna-

czania impedancji Zzrodtowej i pulsacji wydajnosci pomp wyporowych.

L] L]

Rys. 6.14. Uklad pomiarowy pulsacji wydajnosci wykorzystujacy ,secondary source” [125],
[126]. 1 — badana pompa, 2 — przetworniki ci$nienia dynamicznego, 3 — zawor dlawiacy,

4 — przewdd o malej srednicy, 5 — dodatkowe Zrodlo pulsacji

W roku 2000 Kojima i inni [127] opisali inna metode pozwalajaca na wyznacza-
nie pulsacji wydajnos$ci pompy bez koniecznosci stosowania skomplikowanego do-
datkowego zrodta pulsacji wydajnosci. Autorzy zaproponowali pomiar pulsacji ci-
$nienia w rurze referencyjnej dla dwoch uktadéw (rys. 6.15), rozniacych sie jedynie

potozeniem zaworu dlawiacego.

; ’ L]

Rys. 6.15. Uklad pomiarowy pulsacji wydajnosci wykorzystujacy metode ,,2 Pressures/2 Sys-

tems” [127]. a) uklad 1, b) uklad 2, 1 — rura referencyjna, 2 — rura laczaca, 3 — zawor dlawiacy
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Na podstawie powyzszej metody wspominana wcze$niej norma zostata zaktua-
lizowana w 2015 roku do normy ISO 10767-1:2015. Ze wzgledu na skomplikowany
proces pomiarowy i obliczeniowy na rynku brakuje komercyjnie dostepnych ukta-
dow pomiarowych. W zwiazku z koniecznoscia budowy stanowiska w dalszej czesci

przedstawiono w skrocie idee metody oraz wykorzystany aparat matematyczny.

Metoda opiera sie na powszechnie znanym modelu rozchodzenia sie fali cisnie-
nia w uktadzie hydraulicznym z wykorzystaniem elementu dwuwrotnego. Interpre-
tacje linii hydraulicznej przedstawia sie w postaci czwornika hydraulicznego zapre-

zentowanego na rysunku nr 6.15.

Py—> > P

Qo —> —> Qi

Rys. 6.16. Graficzna interpretacja czwornika hydraulicznego

Matematyczny zapis czwornika hydraulicznego przedstawia nastepujace row-

nanie macierzowe:

Po] [Pz] [Tu T12] [Pz]
o) =Tlo)=lr =la 05
Macierz przejscia T rozwija sie nastepujaco:
T,, = cosh(pl) (6.9)
T\, = Z,.sinh(fl) (6.10)
1
T, = 7sinh(6l) (6.11)
T,, = cosh(pl) (6.12)

Impedancje charakterystyczna Z wyznacza sie na podstawie zaleznosci:

5 _ PEW)

c 2
Ty

(6.13)

Wspolezynnik zwiazany z lepkoscia cieczy &(w) w przyblizeniu wynosi:

v v v
~ 1 — ] —+ 6.14
§w) * 2riw J (\/ 212w i r%w) (6.14)
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Wspoétezynnik propagacji fali 8 opisany jest zalezno$cia:

§(w)w

c

B = (6.15)

Predko$¢ rozchodzenia sie dzwieku ¢ w rurze referencyjnej z uwzglednieniem

sztywnosci rury opisuje ponizsza zalezno$é:

| 1
|

1, (D, +hp
\G+m

(6.16)

Cc =

Predkos¢ dzwieku w cieczy ¢, mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci mo-

dutu sprezystosci objetosciowej cieczy B i jej gestosci p, co zapisano ponizej:

B
Co = 4| — 6.17
0 P (6.17)

Roéwnanie macierzowe (6.8) mozna przedstawi¢ w formie ponizszych rownan

dla pomiaru w uktadzie pierwszym (pierwsze potozenie zaworu dtawiacego):
Py =T\ P +T,Q (6.18)
Qo = T P, + T5,Q, (6.19)
Te same rownania dla uktadu drugiego (zmienione polozenie zaworu dlawia-

cego) przedstawiono ponizej:

Py =T,P' + T12Q/l (6.20)
Q/O = T21P/z + T22Q/l <6~21>
Zrodlo pulsacji, jakim jest pompa wyporowa, w uproszczeniu przedstawia sie

przy pomocy modelu Nortona:

P P
QOZQS_%IUbQS:QO_{—?O (6-22)
P’ P’
Qo= Q=" Wb Q= Q'+ " (6.23)

Podstawiajac réwnania (6.18) i (6.19) do (6.22) oraz (6.20) i (6.21) do (6.23)

otrzymujemy ponizsze zalezno$ci:

P T.
QS—70:T21PZ +T—22(P0_T11Pl) (6-24)
s 12
P/ / T /7 /7
QS_7O:T21P l +T—22<P0_T11Pl> (6-25)
S 12
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Rozwiazujac powyzsze rownania wzgledem impedancji zrédla Z, otrzymujemy
nastepujaca zaleznosé:

7z = — —Fo+ P - (6.26)
(T =3 L) (P = P + 722 (P — PYy)
T12 T12

Nastepnie po podstawieniu wartosci macierzy przejscia i uporzadkowaniu
otrzymujemy zaleznos¢ na impedancje zrédtia:

7. =iz (Py— P’)sin gl

6.27
P — P, — (Py— Pg)cos fl (6.27)

Podstawiajac do réwnania (6.24) wyznaczona w zaleznosci (6.27) impedancje
zrodla Z,, a nastepnie upraszczajac rownanie otrzymujemy zaleznosé¢ opisujaca pul-
sacje wydajnosci (), wg modelu Nortona:

1 RP+ PP
_ it 6.28
Q=i B = Py sin gl (6.28)

Wyznaczone powyzej parametry impedancji zrodlowej Z, i pulsacji wydajnosci
zrodla (), wyznaczono w oparciu o model Nortona, a wiec bez uwzgledniania zja-
wisk falowych wewnatrz kanatu ttocznego pompy. Problem ten zostat dostrzezony
juz przez autoréw pierwszej metody [123], a nastepnie zostal uwzgledniony w obec-
nie obowiazujacej normie. Zaktadajac wiec, ze port ttoczny pompy mozna potrak-
towa¢ jako fragment linii hydraulicznej, mozna przedstawi¢ go matematycznie
w postaci czwornika hydraulicznego, analogicznie do rownania macierzowego (6.8).
Zakladajac macierz przejscia jako T™ otrzymamy nastepujaca zaleznos¢ opisujaca

pulsacje natezenia Q)% wg zmodyfikowanego modelu:
Qs = T5, By + T3,Q (6.29)

W przyjetym wczesniej modelu Nortona pulsacja wydajnosci uwzgledniona
byta jedynie na koricu kanatu ttocznego. Zaktadajac z definicji impedancji, ze im-
pedancja Zrodtowa jest stosunkiem pulsacji cisnienia do pulsacji natezenia prze-

plywu wptywajacego do kanatlu ttocznego mozemy zapisacé:

Z, = (6.30)

Model Nortona nie uwzglednia pulsacji po wewnetrznej stronie kanatu ttocz-
nego pompy, a wiec w modelu charakterystyk nalezy przyjaé¢ jego wartos¢ rowna 0,

co mozna zapisa¢ nastepujaco:
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Z rownan (6.30) i (6.31) mozna wyznaczy¢ zaleznosé pomiedzy wspoOtczynni-
kami macierzy przejscia:

*
_ T22

Z, == (6.32)
T3
Wstawiajac zaleznosé (6.32) do (6.29) otrzymujemy:
* * PO
Qs =157, <Z_ + Qo> (6.33)
S

Nastepnie uwzgledniajac zaleznosé (6.22) mozemy zapisac:
Korzystajac z wlasnosci macierzy T oraz zaleznosci (6.32) otrzymujemy zalez-
nosc:
y 1
Podstawiajac powyzsza zaleznosé¢ do (6.34) otrzymujemy ostateczng postac za-

leznosci pulsacji wydajnosci pompy:

Z
Q; = 7@ Q, (6.36)

Zgodnie z norma ISO 10767-1:2015, na podstawie zarejestrowanych przebiegdéw
cisnienia p,(t) 1 p,(t) przy dlawieniu pompy pierwszym zaworem oraz p;(t) i p; (%)
przy dlawieniu drugim zaworem, wyznaczono skltadowe harmoniczne F,, P,
Pj i P] wykorzystujac analize FFT:

N—1 P

X(iw,) = X (k) = x(nt)e” N =Re{X(k)} +jIm{X(k)} (6.37)

n=0

Wartosci amplitudy sygnatu oraz przesuniecia fazowego wyznaczono przy po-
mocy ponizszych zaleznodci:

(X (k) = VRe{X(k)}]* + [Im{X(k)}]? (6.38)
X (k) =" g [Eﬁgggﬂ (6.39)

Na podstawie otrzymanych sktadowych harmonicznych pulsacji cisnienia wy-
znaczono pulsacje wydajnosci ), i impedancje Z, zrodta wg standardowego mo-
delu Nortona zgodnie z zaleznosciami (6.28) i (6.27). W kolejnym kroku na podsta-
wie zaleznosci (6.36) wyznaczono pulsacje wydajnosci QF wg modelu zmodyfikowa-

nego.
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Na podstawie otrzymanych sktadowych harmonicznych pulsacji wydajnosci Q%

przebieg czasowy ¢(t)* mozna wyznaczy¢ przy pomocy ponizszego rownania:
10
q(t) =) _|Quil cos(2mfit + 1) (6. 40)
i—1

Zgodnie z norma ISO 10767-1:2015 w procesie wyznaczania pulsacji wydajnosci
analizowane jest jedynie dziesie¢ pierwszych sktadowych czestotliwosci zarejestro-
wanych sygnaléw cisnienia lub maksymalnie do czestotliwosci rownej 3,5 kHz. Do
rejestracji sygnalow cisnienia, w celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci, wy-
magany jest uktad pomiarowy wyposazony w przetworniki analogowo-cyfrowe mi-
nimum 24-bitowe. Waznym elementem catego uktadu pomiarowego jest réwniez
uktad pomiaru potozenia watu silnika, gdyz w procesie analizy danych istotne sa
wartosci przesuniecia fazowego sktadowych harmonicznych zarejestrowanych sy-
gnaléw cisnienia. Aby wspomniane przesuniecia fazowe dla wszystkich pomiaréw
ci$nienia miaty zawsze wspoélne odniesienie, przeprowadzana analiza FFT wyzwa-
lana jest od statego potozenia watu pompy. Na rysunku nr 6.17 przedstawiono sche-

mat uktadu pomiarowego zgodnie z norma ISO 10767-1.

Rys. 6.17. Schemat ukladu pomiarowego zgodnie z norma ISO 10767-1:2015 [128]: 1 — badana

pompa, 2 — zawor dlawiagcy nr 1, 3 — zawor dlawiagcy nr 2, 4 — zawor bezpieczenstwa, 5 — piezo-

elektryczne przetworniki ci$nienia, 6 — rura referencyjna, 7 — rura laczaca, 8 — rura przedluza-
jaca, 9 — czujnik potozenia walu, 10 — zawoér ci$nienia wstecznego, 11 — kondycjoner sygnatu
IEPE, 12 — silnik napedowy, 13 — miernik predko$ci obrotowej, 14 — 24-bitowa karta pomia-

rowa, 15 — wysSwietlacz, 16 — komputer pomiarowy, 17 — sygnal wyzwalajacy
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6.2.2. Budowa i testy ukladu pomiarowego

Jak wspomniano wczesniej, ze wzgledu na brak komercyjnie dostepnych goto-
wych uktadéw pomiarowych do wyznaczania pulsacji wydajnosci, w ramach niniej-
szej pracy zbudowano wlasne stanowisko badawcze (rysunek nr 6.18). Zgodnie z zle-
ceniami normy ISO 10767-1:2015 wyznaczono optymalne dtugosci rury referencyj-
nej oraz przedtuzajacej maksymalizujac wynik réznicy zmierzonych sktadowych ci-
$nienia (P, — P’,) oraz (P, — P’;) wystepujacych we wzorach (6.27) oraz (6.28).
Ze wzgledu na przeprowadzone testy oraz konieczno$é¢ analizy zakresu czestotliwo-
Sci nieznacznie przekraczajacego wspomniane przez norme 3,5 kHz przeprowadzono

serie testow dla coraz mniejszych dtugosci rury referencyjne;j.

Rys. 6.18. Stanowisko badawcze do wyznaczania pulsacji wydajnos$ci pomp z badana pompa

prototypowa

Parametry hydraulicznej linii pomiarowej przedstawiono w tabeli nr 6.2. Po-
dana w nawiasie warto$¢ dtugosci rury referencyjnej stosowana byta przy pomia-

rach w ramach testow stanowiska z wykorzystaniem pompy konwencjonalne;j.

Tab. 6.2. Glé6wne parametry linii hydraulicznej wykorzystanej do pomiaru pulsacji wydajno$ci

Lp. Parametr Wartosé
1 Dlugosé rury referencyjnej 98,7 mm (149,8 mm)
2 Srednica wew. rury referencyjnej 19 mm
3 Grubos¢ Scianki 3,0 mm
4 Dlugo$é rury przedtuzajacej 163,1 mm
5  Modut sprezystosci materiatu rury 210 GPa
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Wyznaczajac przebieg pulsacji wydajnosci wazne jest rowniez okreslenie, ze
zdefiniowang przez norme dokladnoscia, podstawowych parametréw cieczy hydrau-
licznej. Czesé danych, takich jak: lepkos$¢ kinematyczna w 40 °C, wskaznik lepkosci
oraz gesto$é¢ otrzymano wraz z karta katalogowa producenta. Niestety, pomimo
bezposredniego kontaktu z producentem oleju, nie otrzymano warto$ci modutu
sprezystosci objeto$ciowej oleju B, ktora jest kluczowa do okreslenia predkosci pro-
pagacji fali ciSnienia w tloczonym czynniku. W celu okreslenia rzeczywistej wartosci
modutu przygotowano odpowiednie stanowisko (rysunek nr 6.19) wyznaczajac szu-

kang warto$é zgodnie z definicja:

(6.41)

Rys. 6.19. Stanowisko badawcze przeznaczone do wyznaczania modulu sprezystosci objetoscio-

wej oleju

Zestawienie przyjetych do obliczenn parametréow cieczy przedstawiono w tabeli
nr 6.3. Warto$¢ modulu sprezystosci objetosciowej podano w formie przedziahu,
gdyz silnie zalezy ona od cisnienia cieczy. W trakcie obliczen przyjeto wartosé mo-

dutu odpowiadajaca cisnieniu $redniemu, przy ktérym prowadzono pomiar.
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Tab. 6.3. Najwazniejsze parametry cieczy roboczej

Lp. Parametr

Wartosé

1 Rodzaj cieczy

Lepkosé kinematyczna w 40 °C

2

3 Wskaznik lepkosci
4 Gestosé
5

Modut sprezystosci objetosciowe]

Lotos Oil L-HL-68
65,6 ¢St
98
880 kg/m®
1300-1700 MPa

W tabeli nr 6.4 zawarto spis aparatury pomiarowej wykorzystanej do wyzna-

czenia przebiegdéw pulsacji wydajnosci.

Tab. 6.4. Aparatura pomiarowa wykorzystana do wyznaczenia pulsacji wydajnosci

Lp. Opis Typ/nr seryjny
1 Przetwornik ci$nienia dynamicznego PCB M102B06
w kroceu tltocznym S/N: 46981
5 Przetwornik ci$nienia dynamicznego PCB M102B06
w rurze referencyjnej S/N: 46982
Dane aparatury rejestrujace; Briiel&Kjaer 3050-A-040
3 (rejestrator sygnatu lub analizator
widma) S/N: 3050-100862
HySense® TE100 —50-200 °C
4 Czujnik temperatury
S/N: 18492
HySense® QG-100 0,7-70 1/min
5  Przeplywomierz
S/N: 35149
HySense® PR100 0-250 bar
6  Czujnik cisnienia statycznego
S/N: 7210266807
- Dane aparatury do monitorowania Hydrotechnik MultiSystem 8050

parametréw pracy pompy

S/N: 0224

Ponadto, w celu przys$pieszenia procedury obliczeniowej, a takze podgladu wy-

nikdéw napisano autorski program pozwalajacy na szybkie wyznaczanie pulsacji wy-

dajnosci z wezytanych plikow pomiarowych. Zrzut okna programu przedstawiono

na rysunku nr 6.20.

100



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

Wyl R FI AT TR s

T} 13 FETif L] r (B =k s ily (Y T il i
& A il o - Hudniw I T Legenda .
i
el n o i}
- 1
L] - -
| [\ , 1 I'I | Igll bl 8
A ! W
| y . \"'. : ' 2
i I'. _"' '-l__ N =il 2 -
- El ot
pigly r
- m A .
B
e
"
a 0 i
=
i %
L f e i \'.._ Micsdal 1 Py
o .
)
o ] | u
Err
y i} - a
ik il "
. § H L) I 14 (&

Rys. 6.20. Interfejs autorskiego programu napisanego w celu przyspieszenia i czeSciowej auto-

matyzacji procedury obliczeniowej pulsacji wydajnosci

Przed przystapieniem do pomiaréw pomp prototypowych przeprowadzono
kilka testowych serii pomiarowych na pompach konwencjonalnych o zarysach ewol-
wentowych, ktorych teoretyczne przebiegi pulsacji wydajno$ci sa powszechnie
znane i1 wielokrotnie opisane w literaturze [95], [129]. Na rysunku nr 6.21 przedsta-
wiono przebiegi czasowe pulsacji wydajnosci dla pompy konwencjonalnej (Hydrotor
S.A. 3PW-KPF1 nr 7, 24 cm?® /obr) przy réznych ci$nieniach tloczenia, wraz z prze-
biegiem teoretycznym. Poréwnanie sktadowych harmonicznych dla wyznaczonych
przebiegow przedstawiono na rysunku nr 6.22. Pulsacja teoretyczna dla testowanej
pompy wynosi 18,24 %, co przektada sie na wyrazny rejestrowany sygnal pulsacji
ci$nienia. Stosunek rejestrowanego sygnatu pulsacji ci$nienia do szumu (SNR) dla
badanej pompy wynosit srednio 14,1 dB, co pozwolito na uzyskanie szczegdlnie wy-
sokiej zgodno$ci pomiaru z przebiegiem teoretycznym w poréwnaniu do dalej opi-
sanych badan pomp niskopulsacyjnych. Przy cisnieniu 4 MPa btad odwzorowania
sktadowej podstawowej (§Q7% ;) wynosi 0,1 %. Analizujac amplitudy kolejnych po-
miaréw mozna zauwazyc, ze wraz ze wzrostem cisnienia maleje doktadnos$é¢ odwzo-

rowania przebiegu teoretycznego, a blad dla skladowej podstawowej wzrasta
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6. Badania i ocena wtadciwosci hydraulicznych

maksymalnie do 24,1 %. Dodatkowo, na podstawie znormalizowanego wspoczyn-
nika korelacji wzajemnej p, ., okreslono, ze podobienstwo przebiegow wyznaczo-

nych wzgledem przebiegu teoretycznego zawiera sie w przedziale od 0,873 do 0,981.
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q(t)* [1/min]
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Rys. 6.21. Przebiegi czasowe pulsacji wydajnosci przy réznych ci$nieniach tloczenia dla przy-

kladowej konwencjonalnej pompy zebatej (KPF1 nr 7, 1000 obr/min)
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Rys. 6.22. Widma amplitudowe wyznaczonych pulsacji wydajnosci przy réznych ci$nieniach

tloczenia dla przykladowej konwencjonalnej pompy zebatej (KPF1 nr 7, 1000 obr/min)
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Dodatkowo, przeprowadzono réwniez pomiary dla pompy niskopulsacyjnej
o blizniaczej konstrukeji (Hydrotor S.A. 3PW-BPF1, 24 cm?®/obr), ktérej teore-
tyczna warto$é pulsacji wydajnosci jest okolo czterokrotnie nizsza i wynosi 4,47 %.
Ze wzgledu na znaczaco nizsza wartos¢ pulsacji mozna domysli¢ sie, ze zmierzony
sygnal pulsacji ci$nienia bedzie cechowal sie mmiejszymi amplitudami, wskutek
czego przebieg czasowy bedzie sie ,wyptaszaczal”. W efekcie, ze wzgledu na wyste-
pujace zaktocenia pomiaru, doktadnosé odwzorowania przebiegu czasowego pulsacji
wydajnosci bedzie wizualnie gorsza. Wyniki pomiaré6w w postaci przebiegéw czaso-

wych dla pompy niskopulsacyjnej przedstawiono na rysunku nr 6.23.

1.5

4 MPa
8 MPa
12 MPa
16 MPa
20 MPa
24 MPa
= = = Model analityczny

0.5

q(t)* [1/min]

-0.5

_1'5 1 | 1 1 1 | 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t [s] x1073

Rys. 6.23. Przebiegi pulsacji wydajno$ci przy ré6znych ci$nieniach tloczenia dla przykladowej

pompy zebatej o obnizonej pulsacji wydajnosci (BPF1, 800 obr/min)

Na rysunku nr 6.24 zestawiono amplitudy kolejnych harmonicznych wyznaczo-
nych pulsacji wydajnosci oraz przebiegu teoretycznego. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage
na znacznie mniejsza zbiezno$¢ pomiaru z przebiegiem teoretycznym, btad odwzo-
rowania dla pierwszej sktadowej wzgledem wartosci teoretycznej waha sie w zakre-
sie od 5,7 % do 40,5 %. Efekt ten bezposrednio zwigzany jest z nizsza wartoscia
generowanej pulsacji cisnienia, a co za tym idzie nizszym rejestrowanym sygnatem.
SNR dla przeprowadzonych pomiaréw wynosit érednio 2,33 dB. Dodatkowo badana
pompa cechowala sie uszkodzeniem kot zebatych, co réwniez zostalo ujawnione
w trakcie tych pomiaréow jako nagly spadek cis$nienia, ktory nasila si¢ wraz ze wzro-
stem cisnienia tloczenia pompy. Pojawiajace sie z tego powodu dodatkowe znie-

ksztatcenia sygnalu powoduja, ze znormalizowany wspotczynnik korelacji
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wzajemnej dla wyznaczonych przebiegow wzgledem przebiegu teoretycznego osiaga

maksymalnie warto$é¢ 0,826.
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Rys. 6.24. Widma amplitudowe wyznaczonych pulsacji wydajnosci przy réznych ci$nieniach
tloczenia dla przykladowej pompy zebatej o obnizonej pulsacji wydajnosci (BPF1,
800 obr/min)

Przeprowadzone testy dla pomp konwencjonalnych o zarysie ewolwentowym
wykazaly poprawnos¢ przyjetej metody pomiarowej oraz potwierdzity mozliwosé
wykorzystania zbudowanego stanowiska do dalszych badan nad pompami prototy-

powymi.

6.2.3. Wyniki pomiaru pulsacji wydajnosci dla pomp prototypowych

Zdobyte doswiadczenie w trakcie wcze$niej prowadzonych pomiaréw pulsacji
wydajnosci oraz wielokrotnie przeprowadzone pomiary na jednostkach prototypo-
wych pozwolity na przeprowadzenie obliczen majacych na celu wyznaczenie pulsacji
wydajnosci docelowych jednostek prototypowych. Badaniom poddano zaréwno jed-
nostki pierwszej serii (kota tylko frezowane) oraz drugiej serii (kota szlifowane). Ze
wzgledu na wysoka niedoktadno$é oraz wady na powierzchni zebow pierwszej serii
kot zebatych wyznaczona pulsacja silnie zalezata od cisnienia tloczenia, a takze od
testowanego egzemplarza. W zwiazku z powyzszym, otrzymane wyniki uznano za
niejednoznaczne, obarczone wysokim btedem zwigzanym gtéwnie z technologia wy-

konania, co uniemozliwia jednoznaczne potwierdzenie stusznosci opracowanego
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modelu analitycznego oraz numerycznego, w ktorych to zaktadano idealne odwzo-

rowanie zarysu zeba.

Znmacznie wyzsza zbieznos¢ badan stanowiskowych z modelami matematycz-
nymi otrzymano dla drugiej serii pomp prototypowych. Wyznaczone przebiegi cza-
sowe wraz z przebiegami teoretycznymi przedstawiono na rysunku nr 6.25. Majac
na uwadze, ze spodziewana warto$¢ pulsacji (wspotczynnika nierownomiernosci wy-
dajnosci) wynosi okoto 1 % wartosci $redniej wydajnosci, otrzymane wyniki mozna
z cala pewnoscig uzna¢ za zadowalajace. Znormalizowana korelacja wzajemna po-
miedzy wyznaczonymi przebiegami wydajnosci chwilowej a przebiegiem obliczonym
zgodnie z modelem analitycznym miesci sie w zakresie od 0,90 do 0,92. Dodatkowo,
na rysunku nr 6.26 zestawiono amplitudy kolejnych harmonicznych wyznaczonych
przebiegow wraz z amplitudami odpowiadajacymi przebiegom teoretycznym. Naj-
lepsza zgodnos¢ uzyskano dla pomp o numerach seryjnych 6 oraz 7, w przypadku
ktorych rozbiezno$é podstawowej sktadowej pulsacji wydajnosci wzgledem modelu
analitycznego wynosi kolejno 17,2 % i 22,6 %. Pompy te, jak przedstawiono wcze-
$niej, charakteryzowaly sie najwyzsza szczelnosciag wewnetrzna. Mozna zatem wnio-
skowaé, ze wyznaczony przebieg pulsacji wydajnosci pompy nr 5 obarczony jest
dodatkowym wptywem przeciekow wewnetrznych. Nalezy rowniez zauwazyc¢, iz teo-
retyczny ksztalt przebiegu wydajnosci chwilowej jest wysoce zblizony do przebiegu
sinusoidalnego, gdyz warto$ci harmonicznych poczawszy od drugiej sktadowej sa
bliskie zera. W przebiegach pulsacji wyznaczonych dla pomp prototypowych mozna
jednak zauwazy¢ wyraznie wyzsze znieksztatcenie, objawiajace sie obecnoscia nie-
zerowych kolejnych harmonicznych. Pomimo tych rozbieznoéci, przeprowadzone
pomiary mozna uznaé za udane, a uzyskane wyniki potwierdzaja stuszno$é opraco-
wanych modeli. Szczegotowe zestawienie wyznaczonych parametréw wraz z porow-
naniem do pompy konwencjonalnej przedawniono w podsumowaniu pracy w tabeli
8.1. Dodatkowo, biorac pod uwage ich unikalny charakter, mozna stwierdzié, ze
stanowig one istotny wktad w rozwdj modelowania pulsacji w pompach typu

CCHGP.

105



6. Badania i ocena wtasciwosci hydraulicznych
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Rys. 6.25. Przebieg czasowy wyznaczonych pulsacji wydajnosci prototypowych pomp NSH

nr 5, 6, 7 w por6wnaniu z modelem analitycznym i numerycznym dla predko$ci obrotowej
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Rys. 6.26. Poré6wnanie widm amplitudowych wyznaczonych pulsacji wydajnosci prototypowych

pomp NSH nr 5, 6, 7 w poré6wnaniu z modelem analitycznym i numerycznym dla predkosci ob-
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7. BADANIA I OCENA WEASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH

Badania akustyczne odgrywaja kluczowsg role w ocenie jakoéci i zgodnodci urza-
dzeri mechanicznych, w tym réwniez pomp zebatych, z obowigzujacymi normami.
W przypadku pomp niskopulsacyjnych, ktore z zatozenia powinny by¢ ciche, ana-
liza generowanego hatasu jest szczegoélnie istotna. Umozliwia ona identyfikacje zro-
det dzwiekéw mogacych wptywaé na klimat akustyczny oraz prowadzenie dalszych
modyfikacji konstrukcyjnych w celu redukcji hatagliwosci. W dalszej czesci roz-
dzialu przedstawiona zostanie zastosowana metoda oraz wyniki pomiaréw akustycz-
nych, w tym analiza mocy akustycznej oraz widma tercjowego, ktére moga stanowic

podstawe do dalszego rozwoju badanych konstrukcji.

Badania akustyczne mozna podzieli¢ na metody polegajace na pomiarze po-
ziomu cisnienia akustycznego lub pomiarze natezenia dzwieku. Metody natezeniowe
moga by¢ stosowane w pomieszczeniach nieprzystosowanych do pomiaréw aku-
stycznych lub w warunkach podwyzszonego tta akustycznego. Z tych powodow sa
to metody najczesciej stosowane przy pomiarach mocy akustycznej maszyn w wa-
runkach roboczych, kiedy umieszczenie maszyny w komorze jest niemozliwe lub
nieoptacalne ze wzgledu na jej wylaczenie z pracy lub wysokie koszty transportu.
Metody ci$nieniowe stosowane sa gloéwnie przy pomiarach w pomieszczeniach przy-
stosowanych do pomiaréw akustycznych, do ktérych naleza komory bezechowe,
semibezechowe oraz poglosowe. Nieco rzadziej wykorzystuje sie je w pomiarach

terenowych nad tzw. plaszczyzna odbijajaca.

7.1. Pomiar parametréw akustycznych

Badania akustyczne pomp prototypowych przeprowadzono w komorze pogto-
sowej znajdujacej sie Laboratorium Napedoéw Hydraulicznych i Wibroakustyki Ma-
szyn wchodzacego w sktad Katedry Eksploatacji Systemow Technicznych. Objetosé
komory wynosi V' = 102 m? i, zgodnie z obecnie obowigzujaca normg, komora nie
spelnia wymaganej minimalnej objetosci dla prowadzenia badan akredytowanych.
Jednakze ze wzgledu na przeprowadzone badania poréwnawcze, wspomniana ko-
mora jest wystarczajacym, stabilnym $rodowiskiem akustycznym do przeprowadze-
nia analizy porownawczej. Rzut komory wraz z lokalizacja punktéw pomiarowych

przedstawiono na rysunku nr 7.1.
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Rys. 7.1. Rzut komory poglosowej w Katerze Eksploatacji Systeméw Technicznych

Do pomiaru wielkosci akustycznych wykorzystano system pomiarowy sktada-
jacy sie z 8 mikrofonow pojemnosciowych (Briiel&Kjeer typ 4165 ) z przedwzmac-
niaczami (Briiel&Kjeer typ 2639), ktore potaczono z 8-kanatowym multiplekserem
(Briiel&Kjeer typ 2811). Sygnaly poziomu ci$nienia akustycznego z wybranych 4
mikrofonéw rejestrowano przy pomocy uniwersalnej czterokanatowej karty pomia-
rowej (Briiel&Kjeer typ 3050-A-040). Dzieki zastosowaniu multipleksera i odpo-
wiedniej konfiguracji polaczen system umozliwia pomiar z dowolnie wybranego mi-
krofonu. W trakcie pomiarow testowych wytypowano 4 mikrofony (1, 2, 4, 7),
z ktorych w sposéb jednoczesny rejestrowano sygnaly cisnienia akustycznego.
W procesie obliczen uwzgledniono réwniez poprawki wyznaczone w trakcie kalibra-
cji mikrofonéw przeprowadzonej pistofonem (Briiel&Kjeer typ 4220). Schemat

uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku nr 7.2.
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PC
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MU

Rys. 7.2. Schemat blokowy toru pomiarowego do wyznaczania hatasliwo$ci pomp zebatych:
KO — komora akustyczna dyfuzyjna, KEST Politechniki Wroclawskiej, OB — badany obiekt —
hydrauliczna pompa zebata, MC — pojemnos$ciowe mikrofony pomiarowe z przedwzmacnia-
czami, B&K typ 4165 + 2639, MU — multiplekser 8-kanatowy, B&K typ 2811, WP — uniwer-
salny wzmacniacz pomiarowy, B&K typ 3050-A-040, KA — kalibrator akustyczny (pistonfon),
B&K typ 4220

Rejestracje ciSnienia akustycznego przeprowadzono w pasmach tercjowych
w pelnym zakresie styszalnym (od 12,5 Hz do 20 kHz). Poziom ci$nienia akustycz-

nego w j-tym pasmie wyznaczono przy pomocy ponizszej zaleznosci:

2
L, . lelog@ (7.1)

pj
Dby

Globalny poziom cisnienia akustycznego wyznaczono zgodnie z ponizej przed-

stawionym wzorem (dla zakresu, w ktoérym komora spelnia minimalne wymagania):

YRRV
Lp =10 log ]—2
Do

(7.2)

W celu wyznaczenia skorygowanego poziom dzwieku wg charakterystyki cze-
stotliwo$ciowej A, w pierwszej kolejnosci wyznaczono skorygowany poziom dzwieku
indywidulanie dla kazdej z analizowanych tercji, uwzgledniajac wartosci wspotczyn-
nikéw korekcyjnych L, ; [130]. Obliczenia te przeprowadzono zgodnie z ponizsza
zaleznodcia:.

pAj
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Wykorzystujac skorygowane pasmowe poziomy dzwieku wyznaczono skorygo-
wany poziom dzwieku w odniesieniu globalnym przy pomocy ponizszego wzoru:
L,, =10log ) 10%!(Epas) (7.4)
J
Moc akustyczng wyznaczono metoda doktadna w oparciu o norme
PN-85/N-01334, po uprzednim przeprowadzeniu pomiaréw kalibrujacych komore
oraz wyznaczeniu na tej podstawie odpowiednich wspoétczynnikéw. Wyznaczone

wartosci wspotezynnikow przedstawiono w tabeli 7.1.

Poziom mocy akustycznej w j-tym pasmie czestotliwo$ci wyznacza sie na pod-

stawie pasmowych poziomoéw cisnienia akustycznego zgodnie z ponizszym wzorem:

Sy A

4 e
LWJ:LPj+1OlOgA_O+1010g A —6+C (7.5)

Sy

Korzystajac z uprzednio wyznaczonych pasmowych pozioméw mocy wartosé glo-
balnego poziomu mocy akustycznej wyliczana jest zgodnie z ponizsza zaleznoscia:
Ly = 10log y " 1001 (Fw ) (7.6)
J
Skorygowany poziom mocy akustycznej wyznacza sie analogicznie do powyzszej
przedstawionej procedury z wykorzystaniem skorygowanych pozioméw dzwieku
w analizowanych pasmach. Ponizej przedstawiono zaleznosci na kolejno pasmowy

i globalny na poziom mocy akustycznej:

Sy
A. 1 +—8V

LWAj:LAj+1010gA—‘7+1010g7A—6+C (7.7)
0 _A
Sy

Ly, = 10log y 1001 (Fpas) (7.8)

J
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Tab. 7.1. Zestawienie wyznaczonych wspdélczynnikéw poziomu mocy akustycznej dla wykorzy-
stanej dla komory poglosowej [131] (znajdujacej si¢ w Laboratorium Napedéw Hydraulicznych
i Wibroakustyki Maszyn)

PRNEEET

Oktawa f; [Hz] 10log—2 10log——

Ag _A

Sy
125 5,12 1,77
250 5,12 1,02
500 5,70 0,79
1000 6,00 0,37
2000 6,11 0,26
4000 7,00 0,23
8000 9,64 0,33

7.2. Skorygowany poziom mocy akustycznej

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wygenerowano charakterystyki
skorygowanego poziomu mocy akustycznej w zaleznosci od predkosci obrotowe]
pompy oraz cisnienia tloczenia. Uzyskane dane w formie map 3D przedstawiono na
ponizszych rysunkach (7.3, 7.4 oraz 7.5). W ponizszej prezentacji wynikow pomi-
nieto pozostate wczesniej opisywane parametry akustyczne ze wzgledu na fakt, iz
poziom mocy akustycznej jako jedyny w sposob obiektywny okresla emisje hatasu
do otoczenia. W przeciwienstwie do poziomu cisnienia akustycznego lub poziomu
dzwieku, poziom mocy akustycznej nie zalezy od otoczenia, w ktérym moze znaj-
dowagé sie obiekt. Zmierzony skorygowany poziom mocy akustycznej dla trzech pro-
totypowych jednostek nie przekroczyt 85 dB. Ogolny przebieg charakterystyk aku-
stycznych mozna zakwalifikowaé¢ do standardowych, co oznacza, ze réwnocze$nie
ze wzrostem generowanej mocy (ci$nienie oraz predkosé¢ obrotowa) odnotowywany
jest rosnacy trend emitowanej mocy akustycznej. Szczegblng uwage nalezy zwrocié
na przebieg poziomu mocy akustycznej w zakresie niskich obciazen. Dla kazdej
z badanych pomp zauwazalny jest szybki wzrost poziomu mocy akustycznej w po-
czatkowej fazie obcigzenia po czym, szczeg6lnie dla niskich predkosci obrotowych,
nastepuje wyrazne zatrzymanie narostu lub nawet chwilowy spadek poziomu mocy
akustycznej, co mozna okresli¢ terminem ,,wzgorza” (uzywajac bezposredniego thu-
maczenia z opracowarn angielskojezycznych — hills”). Analiza widmowa przeprowa-
dzona w kolejnym podrozdziale pozwoli na okreslenie zakresow czestotliwosci, ktore

w gloéwnej mierze wplywaja na warto$é globalna.
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NSH nr 5
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Rys. 7.3. Mapa poziomu skorygowanej mocy akustycznej pompy prototypowej NSH nr 5
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Rys. 7.4. Mapa poziomu skorygowanej mocy akustycznej pompy prototypowej NSH nr 6
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Rys. 7.5. Mapa poziomu skorygowanej mocy akustycznej pompy prototypowej NSH nr 7

7.3. Analiza widmowa

Akustyczna analiza widmowa w oktawach lub tercjach polega na podziale za-
rejestrowanego spektrum dzwiekowego na wezsze podpasma, a nastepnie precyzyjne
okreslenie wartosci parametru akustycznego emitowanego hatasu dla kazdego z wy-
dzielonych pasm. Dzieki tej metodzie mozna uzyskaé szczegdltowy obraz widmowy
dzwiekow generowanych przez pompe, ulatwiajac w ten sposoéb identyfikacje domi-
nujacych czestotliwoéci oraz ich amplitud w zaleznosci od zmieniajacych sie para-
metréow pracy. Pomiary przeprowadzono przy réznych wartosciach cisnienia robo-
czego oraz predkosci obrotowej walu pompy. Badanie miato na celu identyfikacje
zrodet hatasu oraz poréwnanie charakterystyk akustycznych kolejnych pomp pro-

totypowych.

Dla wykorzystanej w pomiarach komory poglosowej wyznaczone zostaly jedy-
nie oktawowe wspotczynniki umozliwiajace obliczenie mocy akustycznej badanego
obiektu. Niestety, ze wzgledu na zbyt duza szerokos¢ pasm oktawowych, identyfi-
kacja zrodet hatasu moze byé utrudniona ze wzgledu na zbyt niska rozdzielczosé
czestotliwosciows. Z tego wzgledu podjeto decyzje o przeprowadzeniu analizy

w trzykrotnie wezszych pasmach — tercjach. Jednoczesnie, ze wzgledu na brak
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wspotczynnikow komory niezbednych do wyznaczenia skorygowanego poziomu
mocy akustycznej w tercjach, analize widmowg przeprowadzono przy pomocy sko-

rygowanego poziomu dzwieku.

Dominujacym zrédtem hatasu w pompach wyporowych jest pulsacja cisnienia
wywolana pulsacja wydajnosci. Dla badanej prototypowej pompy zebatej charak-
terystyczne i-te harmoniczne czestotliwosci wyznacza sie analogicznie jak dla pomp

z zazebieniem ewolwentowym bezluzowym, korzystajac z ponizszej zaleznosci:

n
 =22—1 .
f; k (7.9)

Wartos$ci dziesieciu kolejnych harmonicznych pulsacji ciénienia dla kazdej z ba-

danych predkosci obrotowych przestawiono w tabeli nr 7.2.

Tab. 7.2. Czestotliwosci charakterystyczne pulsacji ciSnienia pomp prototypowych NSH

n fi [Hz]

lobr/min] §=1 i=2 i=3 i=4 {=5 =6 i=7 i=8 i=9 i=10
800 267 533 800 1067 1333 1600 1867 2133 2400 2667
1000 333 667 1000 1333 1667 2000 2333 2667 3000 3333
1500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
2000 667 1333 2000 2667 3333 4000 4667 5333 6000 6667

Na rysunkach nr 7.6, 7.7, 7.8 oraz 7.9 przedstawiono widma tercjowe prototy-
powej pompy NSH nr 6 dla kazdej z badanych predkosci obrotowych. Ze wzgledu
na wysoka powtarzalno$¢ wynikow w zakresie czestotliwosci charakterystycznych

pominieto prezentacje wynikoéw pozostatych przebadanych pomp prototypowych.

W zakresie niskich obciazen (2-6 MPa) na charakterystykach skorygowanej
mocy akustycznej (rysunki nr 7.3, 7.4 oraz 7.5), szczegélnie przy niskich predko-
sciach obrotowych wynoszacych 800 oraz 1000 obr/min, zauwazalne byly wyrazne
wzgorza, ktore mozna powigzaé z chwilowym wzrostem poziomu hatasu dla tercji
o czestotliwosci srodkowej 2 kHz (rysunki nr 7.6, 7.7). Analizujac te tercje dla
wszystkich pomiar6w pomp prototypowych, a takze wczesniejszych pomiaréw in-
nych pomp, mozna zauwazy¢ w tym zakresie pewng powtarzalnos¢ niezaleznie od
typu jednostki oraz predkosci obrotowej. Taka odpowiedz akustyczna wskazuje za-
tem, ze zréodlem tego hatasu najprawdopodobniej bedzie konsola, do ktérej monto-
wana jest badana pompa, bedaca niezbednym wyposazeniem komory. Analizujac
ponizsze widma z wykorzystanie sktadowych harmonicznych przedstawionych w ta-
beli nr 7.2 mozna zauwazy¢ wyraznie podwyzszony hatas w tercjach pokrywajacych

sie zakresem z pulsacji wydajnosci.
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NSH nr 6 - 800 obr/min
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Rys. 7.6. Widmo tercjowe skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego pompy NSH nr 6

przy predkosci 800 obr/min

NSH nr 6 - 1000 obr/min
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Rys. 7.7. Widmo tercjowe skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego pompy NSH nr 6

przy predkosci 1000 obr/min

115



7. Badania i ocena wtadciwosci akustycznych

NSH nr 6 - 1500 obr/min

[gp] Vi1

Rys. 7.8. Widmo tercjowe skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego pompy NSH nr 6

przy predkosci 1500 obr/min

NSH nr 6 - 2000 obr/min

[gp] Vi

Rys. 7.9. Widmo tercjowe skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego pompy NSH nr 6

przy predkosci 2000 obr/min
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Dodatkowo, szczegolnie przy predkosciach obrotowych 1500 oraz 2000 obr/min
(rysunek nr 7.8 oraz 7.9) w zakresie niskich czestotliwosci (ponizej czestotliwosci
charakterystycznych dla pulsacji ci$nienia) pojawiaja sie wyraznie dominujace ter-
cje ponad hatas tta. Analizujac dokladniej czestotliwosé kazdej z dominujacych
tercji w tym zakresie mozna przyporzadkowaé¢ im odpowiadajaca czestotliwosé wy-
nikajaca z predkosci obrotowej watu zespotu napedowego. Wartosci kolejnych har-

monicznych czestotliwodci dla analizowanych predkosci przedstawiono w tabeli 7.3.

Tab. 7.3. Czestotliwosci charakterystyczne zespolu napedowego

n fi[HZ]
[obr/min] =1 i=2 i=3 i=4 i=5i=6 i=7 i=8 i=9 i=10
800 13 27 40 53 67 80 93 107 120 133

1000 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167
1500 25 50 7 100 125 150 175 200 225 250
2000 33 67 100 133 167 200 233 267 300 333

Przedostajace sie drgania oraz haltas zespolu napedowego do komory zauwa-
zalny jest rowniez w przypadku innych wczesniej badanych pomp, co moze potwier-

dzi¢ poréwnanie widm przedstawione w podsumowaniu (rysunek nr 8.7).

Pomimo wskazania pewnych niedoskonatoéci srodowiska, w ktérym prowa-
dzono badania akustyczne, mozna z cata pewnoscia stwierdzié, ze wplyw zewnetrz-
nych zroédel hatasu nie wplywatl w istotny sposéb na globalng wartos¢ skorygowa-
nego poziomu mocy akustycznej. Wskazane w analizowanych widmach dominujace
tercje pochodza od sktadowych czestotliwosci charakterystycznych pochodzacych
od pulsacji ci$nienia. Wniosek ten mozna poprze¢ wykazang na poczatku rozdziatu
pelng znajomoscia metod obliczeniowych, w szczegdlnosci sposobem wyznaczania
poziomo6w globalnych (zaleznosé nr (7.8)). Wato rowniez zauwazy¢, ze w przypadku
pomiaru przy predkosci obrotowej 800 obr/min sktadowe pochodzace od pulsacji
wydajnosci pompy tylko w nieznacznym stopniu wznosza sie ponad hatas tta, a wiec

pomiar ten zapewne obarczony jest najwieksza niepewnodcia.
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Praca zostata pos$wiecona tematyce modelowania przebiegu wydajnosci chwilo-
wej pomp typu CCHGP, w szczegblno$ci metoda analityczng oraz numeryczng na
podstawie modelu CAD zarysu. Szczegolowej analizie poddano wybrane dwa za-
rysy, jeden, o czolowym stopniu pokrycia €, = 0,5 oraz drugi dla wartosci €, =
0,32. W pracy skupiono sie na metodzie wyznaczania przebiegu wydajnosci chwilo-
wej, a w konsekwencji, pulsacji wydajnosci pomp dla dowolnych wartosci poskoko-
wego stopnia pokrycia €4, a nie, jak w przytoczonych opracowaniach, dla wartosci

szczegolnych, bedacych wielokrotnosci liczby 0,5 (g5 = k gdzie k € ZT).

W pierwszej czesci pracy zaprezentowano podstawowy opis matematyczny za-
zebienia okreslonego jako hybrydowy ze wskazaniem fragmentow charakterystycz-
nych. Znaczna cze$¢ pracy zaklada wtasnie zarys, w ktérym hybrydowo potaczono
dwa rozne zarysy: ewolwentowy i dodatkowy, bedacy zarysem powstalym poprzez
obwiedniowe nacinanie tukami elipsy lub, w szczegdélnym przypadku, hukami

okregu.

W dalszej czesci pracy skupiono sie na opracowaniu dwoch metod wyznaczana
teoretycznych przebiegow wydajnosci chwilowej pompy dla dowolnego poskoko-
wego stopnia pokrycia 4. Pierwszy zaprezentowany model, bedacym modelem ana-
litycznym, zostal wyprowadzony w oparciu o zaleznos$ci geometryczne fragmentow
ewolwenty oraz dowolne zarysy w obrebie wierzchotka oraz dna zeba. Przedsta-
wiony model analityczny posiada ograniczenia stosowania w postaci czolowego
stopnia pokrycia wynoszacego €, = 0,5. Drugi model, podej$cie numeryczne z wy-
korzystaniem numerycznej geometrii zarysu zeba, pozwala na analize dowolnych
zarysow, wykazujgcych podstawowsg ceche zarysow typu CCHGP, czyli ciaglego
kontaktu wspotpracujacych zarysow. W zakresie rozwazan teoretycznych porow-
nano wyniki obu modeli dla dwoch wczesniej wskazanych typow zarysow z peing
swiadomogdcig wykroczenia poza przyjete zatozenia dla modelu analitycznego. Za-
prezentowane wyniki wykazuja sie zadowalajaca doktadnoscia, gdyz maksymalna
uzyskana rozbiezno$é pomiedzy modelami dla testowanych zaryséw wyniosta okoto
0,24 % dla zarysu mieszczacego sie w zatozeniach modelu analitycznego oraz 0,4 %

dla badanego zarysu wykraczajacego poza przyjete zalozenia.

W kolejnym etapie pracy zaprezentowano wyniki przeprowadzonych ekspery-

mentéow. Kluczowym elementem tej analizy byto wykonanie wtasciwych
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prototypéw, co okazalo sie najbardziej czasochtonnym etapem pracy. Nacinanie
zebow o zarysie hybrydowym na typowych frezarkach obwiedniowych wymaga spe-
cjalistycznych, indywidualnie projektowanych narzedzi, co znaczaco podnosi koszty
prototypowania. Po wielu probach i testach zdotano wykona¢ finalng serie trzech
pomp, ktora pozwolita na weryfikacje opracowanych modeli teoretycznych.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono klasyczne badania hydrauliczne pomp, wy-
znaczajac charakterystyki statyczne sprawnosci objetosciowej, hydrauliczno-mecha-
nicznej oraz catkowitej. Uzyskane dane pozwolity na zaklasyfikowanie pomp proto-
typowych do dalszych badan. Nastepnie zestawiono opracowane oryginalne rozwia-
zanie konstrukcyjne (prototypowe pompy niskopulsacyjne) z konstrukcjami kon-
wencjonalnymi. Uzyskane wyniki sprawnosci objeto$ciowej wykazaly wysoka szczel-
nos$¢ wewnetrzna jednostek, porownywalng, a w niektérych przypadkach wyzsza,
niz rozwiazanie klasyczne. Na rysunku nr 8.1 zaprezentowano poréwnanie spraw-
nosci pomp prototypowych pierwszej serii (NSH nr 4), drugiej serii (NSH nr 5, 6
oraz 7), a takze pompy konwencjonalnej o poréwnywalnej wydajnosci jednostkowej
(KPF1 nr 10). Poréwnano réwniez sprawnosci catkowite (rysunek nr 8.2) oraz hy-
drauliczno-mechaniczne (rysunek nr 8.3) pomp prototypowych z konwencjonalnym
odpowiednikiem uzyskujac potwierdzenie prawidtowej wspotpracy kinematycznej

opracowanego zarysu zazebienia.

Sprawnosé objetosciowa — 1500 obr/min
== ©
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Rys. 8.1. Por6éwnanie sprawnosci objetosciowych wybranych pomp prototypowych z pompa

konwencjonalng przy predkosci 1500 obr/min
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Sprawnos$é catkowita — 1500 obr/min
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Rys. 8.2. Poréwnanie sprawnosci catkowitych wybranych pomp prototypowych z pompa kon-

wencjonalng przy predkosci 1500 obr/min

Sprawnosé¢ hydrauliczno-mechaniczna — 1500 obr/min
T T

100 T T T
90 ; -
80 - -
70 -
60 -
X
. 50 F -
g
<
<
40 -
30 -
—6— NSH nr 4
20 - NSH nr 5 i
NSH nr 6
10 —O6— NSH nr 7 |
—&— KPF1 nr 10
O 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

p [MPal

Rys. 8.3. Por6wnanie sprawnosci hydrauliczno-mechanicznych wybranych pomp prototypo-

wych z pompa konwencjonalng przy predkosci 1500 obr/min
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W kolejnym badaniu podjeto probe zmierzenia, a w zasadzie wyznaczenia, rze-
czywistego przebiegu wydajnosci chwilowej pomp prototypowych. W tym celu zbu-
dowano dedykowane stanowisko pomiarowe bazujace na aparaturze pomiarowej
najwyzszej klasy dostepnej na rynku. Badane pompy cechuja sie pulsacja wydajno-
Sci wielokrotnie nizsza niz pompy klasyczne, w konsekwencji czego przeprowadzone
pomiary sg wysoce podatne na rozne czynniki zewnetrzne. Aby zilustrowaé roznice
pulsacji wydajnosci pomiedzy pompami prototypowymi a konwencjonalnymi, na
rysunkach nr 8.4 oraz 8.5 zestawiano kolejno wyznaczone na stanowisku badaw-
czym i teoretyczne przebiegi czasowe oraz charakterystyki czestotliwosciowe wy-

branych jednostek prototypowych (NSH) oraz pompy konwencjonalnej (KPF1).

1.5
NSH nr 5
1 NSH nr 6
NSH nr 7
0.5 = = = NSH model analityczny
= = = NSH model numeryczny
— 0 KPF1 nr 10
g — = = KPF1 model analityczny
= -0.5
*
=
> -1
-1.5
-2
L]
2.5 | | | | 1 1 ] | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t [s]

Rys. 8.4. Por6éwnanie wyznaczonych przebiegéw czasowych pulsacji wydajnos$ci pomp prototy-
powych, pompy konwencjonalnej wraz z przebiegami teoretycznymi dla predkosci obrotowej

800 obr/min i ci$nienia 4 MPa

Przebiegi czasowe wydajnosci chwilowej dla niskopulsacyjnych pomp prototy-
powych wykazaly wysoka zgodno$é z opracowanymi modelami, osiggajac wspot-
czynnik korelacji p,,- w przedziale 0,90-0,92, w poréwnaniu do wartosci 0,94 uzy-
skanej dla pompy konwencjonalnej typu KPF1. Najlepsza zgodnos$¢ z modelem dla
amplitudy podstawowej sktadowej widma wydajnosci chwilowej zaobserwowano
w przypadku pomp NSH nr 6 i 7, co przypisano ich wysokiej szczelnosci wewnetrz-
nej. Natomiast w przypadku pompy nr 5 stwierdzono wystepowanie przeciekow

wewnetrznych, ktore negatywnie wplynelty na wyniki (blad odwzorowania
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amplitudy sktadowej podstawowej widma wydajnosci chwilowej wynosi 76,9 %).

Szczegblowe zestawienie parametréow przedstawiono w tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Poréwnanie parametréw hydraulicznych i akustycznych pomp prototypowych typu

NSH z pompa konwencjonalng KPF1

Parametr NSH nr 5 NSH nr 6 NSH nr 7 KPF1 nr 10
) 1,03 % 1,03 % 1,03 % 18,24 %
Pog 0,91 0,90 0,92 0,94
5Qr W 76,9 % 17,2 % 22.6 % 13,8 %
n,? 85,6 % 97.0 % 99,5 % 84,0 %
M 85,0 % 86,5 % 84,8 % 83,3 %
n,? 72,8 % 83,9 % 84,3 % 70,0 %
Ly,? 81,51 dB 81,63 dB 80,50 dB 93,16 dB

® przy 4 MPa, 800 obr/min; @ przy parametrach nominalnych dla pomp NSH, 22 MPa, 1500 obr/min

1.5 T T T T T T

T
I \SH nr 5
I NSH nr 6

I \SH or 7
[ NSH model analityczny

I NSH model numeryczny

1+ I KPF1 nr 10 y
] KPF1 model analityczny
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Rys. 8.5. Poré6wnanie widma amplitudowego pulsacji wydajnosci pomp prototypowych, pompy
konwencjonalnej wraz z przebiegami teoretycznymi dla predkosci obrotowej 800 obr/min i ci-

$nienia 4 MPa

W ostatnim etapie przeprowadzono badania akustyczne, gdyz powszechnie wia-
domym jest, ze pulsacja ci$nienia, ktora generowana jest przez pulsacje wydajnosci,
stanowi gtowne zrodto hatasu emitowanego przez pompy wyporowe. Pomiary aku-
styczne mozna zatem przyjac¢ jako posredni wyznacznik wskazujacy na ograniczenie
pulsacji wydajnosci pompy. Zaprezentowane w pracy badania zostaly przeprowa-

dzone w specjalistycznej komorze poglosowej wyposazonej w naped oraz uktad
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hydrauliczny przeznaczony do badan pomp wyporowych. Na rysunku nr 8.6 zasta-
wiono dodatkowo charakterystyki mocy akustycznej pomp prototypowych z poréw-
nywalna pompa konwencjonalna. Redukcje hatasu uzyskano w caltym badanym za-
kresie odnotowujac maksymalna réznice, w zaleznosci od jednostki, w zakresie od
13,5 do 15,4 dB, co stanowi znakomite potwierdzenie redukcji pulsacji wydajnosci
pompy. Nalezy tutaj wskazaé¢, iz takie ograniczenie haladliwo$ci pomp zebatych
otwiera przed nimi nowe obszary zastosowan, z ktorych wcze$niej zostaly wyklu-
czone wlasnie ze wzgledu na wysoka hatasliwosé. Na kolejnym rysunku (rysunek nr
8.7) poréwnano rowniez widma tercjowe pomp prototypowych z jednostka konwen-
cjonalna przy nominalnej predkosci obrotowej. Dla kazdej z przedstawionych pomp
mozna wskaza¢ dominujace zréodto hastu, ktorego zakres czestotliwosci pokrywa sie
z czestotliwosciami charakterystycznymi dla pulsacji wydajnosci. Pomimo ze dla
kazdej z badanych jednostek mozna wskaza¢ obszar bedacy odpowiedzia pulsacji
wydajnosci, to w przypadku pomp prototypowych obszary te sa wyraznie nizsze.
KPF1 nr 10 NSH nr 5
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Rys. 8.6. Poré6wnanie poziomu skorygowanej mocy akustycznej
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KPF1 nr 10 - 1500 obr/min NSH nr 5 - 1500 obr/min

Lij [dB]

Rys. 8.7. Por6wnanie widma tercjowego skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego dla

predkosci 1500 obr/min

8.1. Wnioski naukowe

Opracowanie modelu analitycznego przeprowadzono wychodzac wprost z zalez-
nosci geometrycznych zarysu ewolwentowego oraz zarysow wierzchotka i dna zeba.
Przyjecie tej metody pozwolito jednoznacznie sformutowaé kryteria stosowania mo-
delu analitycznego, czego zabraklo w dotychczasowej literaturze. W pracy [102]
autor przyjal wprost standardowy model przebiegu wydajnosci chwilowej pomp
zebatych o zebach ewolwentowych skosnych. Pomimo wykazanej w niniejszym
opracowaniu stusznosci stosowania tego wzoru, w pracy [102] zabrakto szerszej ana-
lizy i dowodu na poprawnosé uzyskiwanych wynikéw oraz zakresu ograniczajacego
uzywanie tej zaleznosci. Zidentyfikowana luke badawcza uzupelniono przedstawia-
jac kompletny model analityczny, wraz z zestawem zalozen ograniczajacych zakres

stosowania.

Opracowany zostal rowniez algorytm modelu numerycznego pozwalajacego na
wyznaczanie przebiegu wydajnosci chwilowej pomp o dowolnych zarysach opisa-

nych przy pomocy chmury punktéw np. w postaci geometrii CAD. Jedynym
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ograniczaniem pozostaje warunek ciggloéci punktu styku, ktéry jednoczesnie sta-

nowi jeden z wazniejszych warunkow prawidtowego dzialania pompy.

Ponadto zostaly przeprowadzone pionierskie kompleksowe badania ekspery-
mentalne pompy z zarysem typu CCHGP o dtugosci wierica niestanowiacej wielo-
krotnosci wartosci 0,5 poskokowego stopnia przyporu (g5 # g, gdzie k € ZT), ktore
pozwolily na weryfikacje opracowanych modeli. Badania zostaly przeprowadzone
na dwoch seriach pomp w liczbie najmniej 3 sztuk na serie, co znaczaco zwieksza
wiarygodnosé¢ otrzymanych wynikow. Zdecydowana wiekszos¢ prac zazwyczaj po-
mija catkowicie analize eksperymentalna, badz przedstawiane sa jedynie wyniki po-
miaru pulsacji ci$nienia, co, ze wzgledu na znaczny wptyw charakterystyki uktadu
na rejestrowany sygnal, nie moze stanowic¢ jednoznacznego i wiarygodnego wyniku.
W pracy natomiast wyznaczono przebieg wydajnosci chwilowej metoda ,,2 Pressu-
res/2 Systems” znang z innych zastosowarl i zarazem uznana w Swiecicie naukowym,
oparta na $cisle zdefiniowanej linii hydraulicznej i odpowiednio przeprowadzonym
pomiarze pulsacji ci$nienia. Dodatkowo analize eksperymentalng wzbogacono
o standardowe hydrauliczne badania statyczne oraz bardzo rzadko spotykane sze-
rokie badania akustyczne. W ramach przeprowadzonych badan akustycznych wy-
znaczono charakterystyki pozioméw mocy akustycznej dla réznych predkosci obro-
towych i réznych cis$nienn roboczych, wzbogacone dodatkowo o analize widma ter-
cjowego poziomu dzwieku, ktore wskazuja jednoznacznie na obnizenie zZrodta hatasu

jakim jest pulsacja ci$nienia wywotana pulsacja wydajnosci.

8.2. Wnioski utylitarne

Zaprezentowany w pracy zaréwno model analityczny, jak i model numeryczny
wraz z algorytmem rozwiazywania stanowi autorskie, oryginalne narzedzie dedyko-
wane dla inzynieré6w konstruktoré6w pomp niskopulsacyjnych typu CCHGP. Dzieki
opracowanym narzedziom pozwalajacym na okreslenie pulsacji wydajnosci pomp
spoza uprzywilejowanych warto$ci poskokowego stopnia przyporu (85 +* g, gdzie
k € Z%), mozna w znaczacy sposob zwiekszy¢ popularnos$é oraz ekonomie produkcji
pomp typu CCHGP. Jednoczesnie dzieki mozliwosci ograniczenia liczby indywidu-
lanych narzedzi stosowanych do produkcji kot zebatych mozna w znaczacy sposob
przyczyni¢ sie do ograniczenia zuzycia materialéw, zmniejszenia iloSci generowa-
nych odpadéow, a w konsekwencji zmniejszenia takze sladu CO2 zaréwno przy wdro-

zeniu, jak rowniez w seryjnej produkcji nowej generacji pomp.
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Opracowany autorski zarys hybrydowy zostal zgtoszony w Urzedzie Patento-
wym RP uzyskujac numer prawa wyltacznego PL230528B1 [101]. Opatentowane
rozwigzanie jest alternatywa dla konstrukeji firm zachodnich, dodatkowo konstruk-
cja zostala réwniez doceniona na rynku krajowym uzyskujac ,Medal XIV Targéow

Pneumatyki, Hydrauliki, Napedow i Sterowan KIELCE FLUID POWER 2021".

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem metody ,,2 Pressures/2 Systems”

wskazuja, ze, poza mozliwosciag walidacji rozwijanych modeli matematycznych
pomp wyporowych, metoda ta moze znalezé¢ zastosowanie w diagnostyce przeciekow
wewnetrznych bedacych czesto wynikiem zuzycia lub uszkodzen elementéw wypo-

rowych pomp [132].

8.3. Kierunki dalszych badan

W ramach dalszych badan planowane jest poszukiwanie nowych zarysow dla
fragmentéw wierzchotka oraz dna zeba, ktore beda charakteryzowaé sie istotna po-
prawa wspolpracy elementoéw roboczych, wymagana szczelnoscia, a takze wyzsza
efektywnoscia procesow odprowadzania i doprowadzania czynnika roboczego w kry-

tycznych fazach zazebienia.

Kolejnym etapem bedzie finalizacja modeli numerycznych CFD oraz opracowa-
nie wytycznych i kluczowych zatozern niezbednych do precyzyjnego modelowania

przeplywow z zastosowaniem metody objetosci skonczonych.

Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie sit osiowych dziatajacych na bloki tozy-
skowe, planuje sie opracowanie mechanizmu kompensacji tych réznic przy jedno-
czesnym zachowaniu kompensacji luzu osiowego na poziomie poréwnywalnym z kla-
sycznymi pompami zebatymi. Dodatkowo, badania beda ukierunkowane na opra-
cowanie rozwiazan umozliwiajacych kompensacje luzu miedzyzebnego, co pozwoli

na minimalizacje strat objetosciowych.

W oparciu o autorskg metode modelowania pulsacji dla kot CCHGP zostaly
opracowane prototypy, ktore nalezy traktowaé jako wyniki badan podstawowych.
Efekty przeprowadzonych badan stanowia doskonaly punkt wyjécia do dalszych

prac wdrozeniowych w szczegblnosci na rodzimym rynku.

W kontekscie dalszego rozwoju technologicznego planuje sie rowniez przepro-
wadzenie badan nad zastosowaniem nowych cieczy roboczych opartych na olejach
roslinnych. Badania te powinny skupié¢ sie nie tylko na analizie kompatybilnosci

tych cieczy z materialami uzywanymi do budowy pomp, ale takze na ich wplywie
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na parametry pracy, takie jak sprawnosé¢, trwatosé i szczelnosé wewnetrzna. Zasto-
sowanie olejow roslinnych jako ekologicznej alternatywy dla tradycyjnych cieczy
hydraulicznych moze przyczyni¢ sie do zréwnowazonego rozwoju technologii pomp

wyporowych.
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STRESZCZENIE

Hydrostatyczne uklady napedowe odgrywaja kluczowa role we wspotczesnej
inzynierii, znajdujac zastosowanie w przemysle ciezkim, budownictwie, rolnictwie
oraz gospodarce komunalnej. Dzieki wysokiej niezawodnosci, elastycznosci dzialania
oraz zdolno$ci do precyzyjnego sterowania w zmiennych warunkach obcigzenio-
wych, napedy hydrostatyczne sa coraz czesciej wykorzystywane do realizacji zadan
wymagajacych wysokiej efektywnodci energetycznej oraz minimalnego oddziatywa-

nia na srodowisko, w tym niskiej emisji hatasu do otoczenia.

Niniejsza praca koncentruje sie na analizie oraz opracowaniu nowatorskiego
rozwigzania umozliwiajacego ocene pulsacji wydajno$ci pomp zebatych, opartych
na hybrydowym zarysie zeba. Celem badan byto zmniejszenie poziomu hatasu,
ograniczenie obcigzeri dynamicznych oraz wydtuzenie zywotnosci komponentow
uktadéw hydraulicznych poprzez redukcje pulsacji wydajnosci. Opracowany hybry-
dowy zarys kol zebatych pozwala na zmniejszenie amplitudy pulsacji oraz bardziej
rOwnomierny przeplyw medium roboczego, co eliminuje koniecznosé stosowania

biernych ukladow ttumiacych oraz ogranicza emisje hatasu.

Badania obejmowaly szczegbétows analize wplywu parametrow konstrukeyj-
nych kot zebatych, takich jak dlugosé i ksztalt wiericow, na charakterystyke prze-
plywu w hydrostatycznych pompach zebatych. Wykorzystano zaawansowane sy-
mulacje numeryczne oraz opracowano modele i algorytmy matematyczne opisujace
pulsacje wydajnosci w zaleznosci od parametrow geometrycznych kot zebatych. Na
podstawie uzyskanych wynikéw skonstruowano prototyp pompy niskopulsacyjnej,
ktory przetestowano w warunkach laboratoryjnych. W trakcie eksperymentéw ana-
lizowano pulsacje wydajnosci, poziom hatasu oraz hydrauliczne charakterystyki sta-

tyczne przy réznych parametrach pracy.

Wiyniki badan potwierdzity, ze opracowane autorskie modele i algorytmy po-
zwalaja okresli¢ pulsacje wydajnoéci juz na etapie projektowania konstrukeji pompy
z hybrydowym zarysem kot, co daje szanse na popularyzacje tych rozwiazan w przy-
sztodci. Niska amplituda pulsacji wzgledem rozwiazan komercyjnych pozwolita na
redukcje emisji hatasu o kilka decybeli w zaleznosci od predkosci obrotowej oraz
warunkow obciazeniowych pompy. Uzyskane rezultaty maja istotne znaczenie prak-
tyczne, umozliwiajac produkcje szerokiego zakresu rozmiaréw pomp zebatych ni-

skopulsacyjnych bez koniecznosci stosowania indywidulanych narzedzi oraz
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Streszczenie

oprzyrzadowania zachowujac stabilno$¢ parametréw hydraulicznych oraz niski po-
ziom hatasu. Opracowana konstrukcja pompy niskopulsacyjnej posiada réwniez
znaczacy potencjal komercyjny, stanowiac istotny wkltad w rozwo6j napedéw hydro-
statycznych zgodnych z globalnymi trendami zwiekszania efektywnosci energetycz-

nej i minimalizacji wptywu na srodowisko.

Podsumowujac, niniejsza praca stanowi kompleksowe opracowanie zagadnien
zwigzanych z projektowaniem wydajnosci chwilowej pomp zebatych z hybrydowym
zarysem zeba. Uzyskane wyniki przyczyniaja sie do rozwoju wiedzy teoretycznej
i praktycznej w dziedzinie napedéw hydraulicznych, otwierajac nowe mozliwosci
zastosowan w sektorach wymagajacych cichych i wydajnych uktadéw pompowych,

zgodnych z wymogami wspolczesnego rynku technologicznego.
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ABSTRACT

Hydrostatic drive systems are fundamental to modern engineering, finding ap-
plications in heavy industry, construction, agriculture, and municipal management.
Due to their high reliability, operational flexibility, and the ability to precisely
control performance under varying load conditions, hydrostatic drives are increas-
ingly used for tasks requiring high energy efficiency and minimal environmental

impact, including low noise emissions to the surroundings.

This study focuses on the analysis and development of an innovative solution
for evaluating the flow pulsation of gear pumps based on a hybrid tooth profile.
The research aimed to reduce noise levels, limit dynamic loads, and extend the
lifespan of hydraulic system components by mitigating flow pulsations. The devel-
oped hybrid gear profile allows for a reduction in pulsation amplitude and ensures
a more uniform flow of the working medium, thereby eliminating the need for pas-

sive damping systems and reducing noise emissions.

The research encompassed a detailed analysis of the influence of gear design
parameters, such as the face width and shape of the gear, on the flow characteristics
of hydrostatic gear pumps. Advanced numerical simulations were used, and math-
ematical models and algorithms were developed to describe flow pulsation based on
the geometric parameters of the gears. Using the obtained results, a prototype low-
pulsation pump was constructed and tested under laboratory conditions. The ex-
periments analyzed flow pulsations, noise levels, and static hydraulic characteristics

under various operational parameters.

The results confirmed that the developed authorial models and algorithms en-
able the prediction of flow pulsations during the pump design stage with a hybrid
gear profile, which paves the way for the future popularization of these solutions.
The low pulsation amplitude compared to commercial solutions allowed for a re-
duction in noise emissions by several decibels, depending on the rotational speed
and load conditions of the pump. These findings have significant practical implica-
tions, facilitating the production of a wide range of low-pulsation gear pumps with-
out the need for custom tools and fixtures while maintaining stable hydraulic pa-
rameters and low noise levels. The developed low-pulsation pump design also holds
substantial commercial potential, contributing significantly to the advancement of
hydrostatic drives in line with global trends in enhancing energy efficiency and

minimizing environmental impact.
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Abstract

In summary, this study provides a comprehensive exploration of issues related
to the design of instantaneous performance in gear pumps with a hybrid tooth
profile. The results contribute to the advancement of theoretical and practical
knowledge in the field of hydraulic drives, opening new possibilities for applications
in sectors demanding quiet and efficient pump systems that comply with modern

technological market requirements.

132



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

1

2|

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

[10]

BIBLIOGRAFIA

F. Abel, ,Johannes Kepler and his importance to modern science”, Inter Na-
tions Bonn—Bad Godesb. Search In, 1971.

H. W. Dickinson, ,Joseph Bramah and his Inventions”, Trans. Newcom. Soc.,
t. 22, nr 1, s. 169-186, sty. 1941, doi: 10.1179/tns.1941.014.

G. Mendoza, A. Igartua, B. Fernandez-Diaz, F. Urquiola, S. Vivanco, i R.
Arguizoniz, ,Vegetable oils as hydraulic fluids for agricultural applications”,
Grasas Aceites, t. 62, nr 1, s. 29-38, mar. 2011, doi: 10.3989/gya.056210.

T. Regueira, L. Lugo, O. Fandino, E. R. Lopez, i J. Fernandez, ,,Compressi-
bilities and viscosities of reference and vegetable oils for their use as hydraulic
fluids and lubricants”, Green Chem., t. 13, nr 5, s. 1293, 2011, doi:
10.1039/c0gc00597e.

A. T. Olszak, Elementy napedow hydraulicznych z nowymi cieczami roboczymi.
Putawy ; Radom: Lukasiewicz - Instytutu Technologii Eksploatacji. Wydaw-

nictwo Naukowe, 2023.

A. Olszak, K. Osowski, I. Musiatek, E. Rogos, A. Kesy, i Z. Kesy, ,,Application
of Plant Oils as Ecologically Friendly Hydraulic Fluids”, Appl. Sci., t. 10, nr
24, s. 9086, grudz. 2020, doi: 10.3390/app10249086.

,Hydraulics Market Size To Reach USD 64.71 Billion By 2034”. Dostep: 22
pazdziernik 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com/hydraulics-market

,Gear Pumps Market Size to Hit USD 12.8 Billion by 2033”. Dostep: 22 paz-
dziernik  2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com/gear-pumps-market

,Bearing Market Size to Hit Around USD 105.47 Billion By 2033”. Dostep: 22
pazdziernik 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com/bearing-market

,2Combine Harvester Market Size To Hit USD 74.58 Bn By 2032”. Dostep: 22
pazdziernik 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com/combine-harvester-market

133



Bibliografia

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

134

wServo Motors and Drives Market Size, Growth, Report By 2032”. Dostep: 22
pazdziernik 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com /servo-motors-and-drives-market

,Electric Motor Market Size to Reach USD 321.57 Billion by 2033”. Dostep:
22 pazdziernik 2024. [Online|]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com/electric-motor-market

,Agriculture Equipment Market Size to Surpass USD 189.61 Bn by 2034”. Do-
step: 22 pazdziernik 2024. [Online|. Dostepne na: https://www.precedencere-

search.com/agriculture-equipment-market

,CNC Milling Machines Market Size to Hit USD 113 Bn by 2033”. Dostep: 22
pazdziernik 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com/cnc-milling-machines-market

LAircraft Engine Market Size To Hit USD 187.26 Bn By 2032”. Dostep: 22
pazdziernik 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com/aircraft-engine-market

,Loader Market Size To Hit Around USD 56.87 Billion By 2034”. Dostep: 22
pazdziernik 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com/loader-market

,Brewery Equipment Market Size to Hit USD 32.94 Bn by 2034”. Dostep: 22
pazdziernik 2024. [Online]. Dostepne na: https://www.precedencerese-

arch.com /brewery-equipment-market

F. Prager, ,15.2. Kepler as inventor”, Vistas Astron., t. 18, s. 887—889, sty.
1975, doi: 10.1016/0083-6656(75)90184-1.

P. Osinski, Modelling and design of gear pumps with modified tooth profile.
Saarbriicken: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2014.

P. Osinski, Wysokocisnieniowe i niskopulsacyjne pompy zebate o zazebieniu
zewnetrznym. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
2013.

P. Osinski, Pompy zebate o obnizonym poziomie emisji hatasu. Wroctaw: Ofi-

cyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2017.

S. Stryczek, ,Dwiescie lat napedu hydrostatycznego”, w Napedy i sterowanie
hydrauliczne ’96. Konferencja naukowo-techniczna, Szklarska Poreba, [11-15]



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

23]
[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

32]

33]

[34]

[35]

[36]

czerwiec 1996., Szklarska Poreba: Oficyna Wydawicza Politechniki Wroctaw-
skiej, 1996, s. 6-12.

T. Beck, Joann Leurechon (1591 bis 1670). AW Schade, 1901.

D. Schwenter, Deliciae physico-mathematicae oder mathematische und philos-

ophische Erquickstunden. Niirnberg, 1636.

J. Zeman i F. Fischer, ,Neuerungen an rotirenden Maschinen.”, Dinglers Pol-
ytech. J., t. 249, 1883.

A. Hollenberg i H. Kast, ,,Ueber Neuerungen an rotirenden Maschinen (Mo-
toren, Pumpen, Gebldsen, Wassermessern)”, Dinglers Polytech. J., t. 268,
1888.

H. Hoppe i CHR. Zimmermann, ,Radeinrichtung fiir Kapselriderwerke”,
DE41526C

R. Amman, ,,Zahnradpumpen mit Evolventenverzahnung”, Rozprawa doktor-

ska, Politechnika w Monachium, Monachium, Niemcy, 1926.
E. M. Judin, ,,Pompy zebate”, PWT Warszawa, 1958.

W. Gutbrod, ,,Die Druckpulsation von Aussen — und Innenzahnradpumpen
und deren Auswirkugen auf das Pumpengeridusch”, Rozprawa doktorska, Uni-

wersytet w Stuttgarcie, Stuttgart, Niemcy, 1974.

O. Eckerle, ,High pressure gear pump or motor with compensation for play
and wear”, US3472170A, 14 pazdziernik 1969

G. L. Noell, J. E. Cygnor, i J. G. Sundberg, ,Gear pump”, US3437048A, 8
kwiecien 1969

O. Eckerle, ,Wear and tear-compensating high-pressure gear pump”,
US3525581A, 25 sierpien 1970

otto Eckerle, ,Wear (and-tear-) compensating high-pressure gear pump”,
USRE27901E, 29 styczen 1974

O. Eckerle, ,Wear (and tear-) compensating (heavy-duty) highpressure gear
pump”, USRE27904E, 29 styczen 1974

O. Eckerle i R. Jung, ,High-pressure gear pump”’, US3779674A, 18 grudzien
1973

135



Bibliografia

137]

[38]

[39]
[40]

[41]

42]

[43]

[44]

[45]

|46]

[47]

[48]

[49]
[50]

136

O. Eckerle i R. Jung, ,High pressure gear pump”, US3912427A, 14 pazdziernik
1975

O. Eckerle, ,High pressure hydraulic gear pump or motor”, US4132514A, 2
styczen 1979

P. Bosch, ,,Gear pump”, US3995975A, 7 grudzien 1976

J. R. McBurnett i J. M. Eley, ,,Gear pumps and motors”, US4266915A, 12 maj
1981

J. Eley i A. Joyce, ,Contaminant resistant gear pumps and motors”,
WO1981001315A1, 14 maj 1981 Dostep: 19 listopad 2024. [Online|. Dostepne
na: https://patents.google.com /pa-
tent/WO1981001315A1/en?oq=WO8101315

J. R. McBurnett i J. M. Eley, ,,Gear pumps and motors”, US4336005A, 22
czerwiec 1982 Dostep: 19 listopad 2024. |Online|. Dostepne na: https://pa-
tents.google.com /patent /US4336005A /en?oq=US4336005

B. R. Lipscombe, ,Pumps and motors”’, US4486160A, 4 grudzien 1984

B. R. Lipscombe, ,Positive-displacement fluid-machines”, GB2102074B, 30
styczen 1985

K. A. Edge i B. R. Lipscombe, ,,The Reduction of Gear Pump Pressure Ripple”,
Proc. Inst. Mech. Eng. Part B Manag. Eng. Manuf., t. 201, nr 2, s. 99-106,
maj 1987, doi: 10.1243/PIME _PROC 1987 201 052 02.

P. Osinski i W. Kollek, ,,Pulsacja wydajnosci pomp zebatych o zazebieniu ze-
wnetrznym”, Hydraul. Pneumatyka, s. 24-26, 2000.

M. Létzel i D. Schwuchow, ,,An innovative external gear pump for low noise
applications”, w Proceedings of the 8th International Fluid Power Conference,
Dresden, Germany, 2012, s. 26-28.

W. Wittke, ,Beanspruchungsgerechte und gerduschoptimierte Stirn-
radgetriebe: ~ Toleranzvorgaben und  Flankenkorrekturen”,  Rozprawa

doktorska, Aachen University, Aachen, Niemcy, 1994.
S. Negrini i U. Verza, ,,Gear pump”, US5624251A, 29 kwieciern 1997

W. Kollek i P. Osiniski, ,,Badania hydrauliczne i akustyczne prototypu pompy
z podcieta stopa zeba”, Rap. Inst Konstr Ekspl Masz PWroc Ser PRE, nr 6,
2002.



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]
[63]

[64]

W. Kollek i P. Osinski, ,Badania modelowe i wdrozenie typoszeregu pomp
zebatych V generacji o zmodyfikowanym zarysie ewolwenty: projekt celowy
Nr 6-T07-2003-C/06266: zestawienie sprawozdar”, Rap. Inst Konstr Ekspl
Masz PWroc Ser SPR, nr 86, 2007.

W. Kollek i P. Osinski, ,Innowacyjna pompa zebata”, Napedy Sterow., t. 14,
nr 5, s. 94-98, 2012.

W. Kollek i P. Osinski, ,,Numeryczna optymalizacja zespotlu pompujacego no-

wej generacji pomp typu PZ4”, Hydraul. Pneumatyka, nr 6, s. 18-22, 1998.

H. R. Martin, ,Noise analysis and control in fluid power systems. VI: Noise
radiated from components-valve noise, cavitation in valves and conductors”,

Hydraul. Pneum., t. 37, nr 11, s. 143-146, 1984.

H. R. Martin, ,,Noise analysis and control in fluid power systems. VII: Circuit-
related noise problems: lumped and distributive pipe models”, Hydraul.
Pneum., t. 38, nr 1, s. 119-121, 1985.

P. Osinski, ,,Wplyw podciecia stopy zeba na wlasciwosci hydrauliczne i aku-
styczne pomp zebatych”, Rozprawa doktorska, Politechnika Wroctawska,
Wroctaw, 2005.

P. Osinski i W. Kollek, ,Pompa zebata”, PL218919B1, 27 luty 2015

D. Schwuchow, ,Design tools for modern external gear pumps”, Proc. 3rd Int.
Fluid Power Conterence Aachen Ger., s. 5-6, 2002.

J. Stryczek, Kota zebate maszyn hydraulicznych. Wroctaw: Oficyna Wydawn.
Politechniki, 2007.

D. Schwuchow, ,Sonderverzahnungen fiir Zahnradpumpen mit minimaler Vo-
lumenpulsation”, Rozprawa doktorska, Universitdt Stuttgart, Stuttgart,
Niemcy, 1996.

P. Truninger, ,Zahnprofil fuer innenverzahnte Zahnradpumpen und Ver-
wendung des Zahnprofils”, DE1653912A1, 2 marzec 1972

Ota Y. i Araki Y., Introvert gear pump”, JP2845174B2, 13 styczenn 1999

W. Kollek i P. Osiniski, Modelling and design of gear pumps. Wroctaw: Oficyna
Wydawn. Politechniki Wroctawskiej, 2009.

L. Miiller, Przektadnie zebate: projektowanie, Wyd. 4 zm. Warszawa: Wydaw-

nictwa Naukowo-Techniczne, 1996.

137



Bibliografia

[65]

[66]
167]

|68]

[69]
[70]
[71]
[72]

73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[30]

138

L. Miiller, Przektadnie zebate: badania, Wydanie I. Warszawa: Wydawnictwa,
Naukowo-Techniczne, 1984.

K. Ocheduszko, Kota zebate. T. 1. Warszawa: Wydawnictwo WNT, 2012.

K. Ocheduszko, Kota zebate. T. 2. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Tech-
niczne, 2009.

J. R. McBurnett i W. D. McMillan, ,,Cavitation-free gear pump”, US6123533A,
26 wrzesien 2000

H. Weidhass, ,Invalute gearset”, US5454702A, 3 pazdziernik 1995
J.-L. Helfer, ,,Constant torque gear contour”, EP2453321B1, 9 wrzesienn 2015
G. F. Maglott, ,,Gear pump”, US2159744A, 23 maj 1939

I. Hitosi, ,,Toothed profiles of rotors of gear pump”, US3164099A, 5 styczen
1965

I. Hitosi, ,,Teeth profiles of rotors for gear pumps of rotary type”, US3209611A,
5 pazdziernik 1965

G. Catania, ,,Tooth profile for rotors of positive displacement external gear
pumps”’, EP2352921B1, 21 maj 2014

J. B. Klassen, ,,Gear pump”, US8118579B2, 21 luty 2012

K. Riedl, ,Pulsationsoptimierte Aussenzahnradpumpen mit ungleichformig
iibersetzenden Radpaaren”, Rozprawa doktorska, Uniwersytet w Stuttgarcie,

Stuttgart, Niemcy, 1996.

C. Betts i W. H. Roberts, ,A Theoretical and Experimental Study of a Liquid-
Lubricated Hydrostatic Journal Bearing”, Proc. Inst. Mech. Eng., t. 183, nr 1,
s. 647-662, cze. 1968, doi: 10.1243/PIME_PROC 1968 183 054 02.

M. Dietrich i T. Kacperski, Red., Podstawy konstrukcji maszyn. T. 3, Wyd. 3

zm. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 1999.

A. S. Heisler, J. J. Moskwa, i F. J. Fronczak, ,Simulated Helical Gear Pump
Analysis Using a New CFD Approach”, w Volume 1: Symposia, Parts A, B
and C, Vail, Colorado, USA: ASMEDC, sty. 2009, s. 445-455. doi:
10.1115/FEDSM2009-78472.

K. J. Huang, C. C. Chen, i Y. Y. Chang, ,,Geometric displacement optimiza-
tion of external helical gear pumps”, Proc. Inst. Mech. Eng. Part C J. Mech.



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]
[36]

[87]

38

[39]

[90]

Eng.  Sci., t. 223, nr 9, s 2191-2199, wrz. 2009, doi:
10.1243/09544062JMES1398.

P. J. Bury, P. Osinski, J. Rutanski, i B. Zakrzewski, ,,Badania poréwnawcze
wladciwosci akustycznych i hydraulicznych niskopulsacyjnych pomp zebatych
serii 2PW-SES”, w Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne 2016:
miedzynarodowa konferencja naukowo-techniczna = Hydraulics and pneuma-
tics 2016: international scientific-technical conference, Katowice, paz. 2016, s.
66-75.

P. Osinski i P. Bury, ,Flow ripple in external helical gear pump”, zaprezen-
towano na Engineering Mechanics 2018, maj 2018, s. 621-624. doi:
10.21495/91-8-621.

P. Mazzei, E. Frosina, i A. Senatore, ,Helical Gear Pump: A Comparison be-

tween a Lumped Parameter and a Computational Fluid Dynamics-Based Ap-
proaches”, Fluids, t. 8, nr 7, s. 193, cze. 2023, doi: 10.3390/fluids8070193.

X. Zhao i A. Vacca, ,,Theoretical Investigation into the Ripple Source of Ex-
ternal Gear Pumps’, FEnergies, t. 12, nr 3, s. 535, luty 2019, doi:
10.3390/en12030535.

M. Okada, ,,Gear pump”, W0O2006090495A1, 31 sierpieri 2006

Z. Kudzma, Ttumienie pulsacji cisnienia i hatasu w uktadach hydraulicznych

w stanach przejsciowych i ustalonych. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, 2012.

M. Stosiak, Identyfikacja oddziatywania drgan i metody ich redukcji w wybra-
nych zaworach hydraulicznych. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, 2015.

M. Stosiak i M. Karpenko, Dynamics of Machines and Hydraulic Systems:
Mechanical Vibrations and Pressure Pulsations. w Synthesis Lectures on Me-
chanical FEngineering. Cham: Springer Nature Switzerland, 2024. doi:
10.1007/978-3-031-55525-1.

R. Dindorf, Red., Hydraulika @ pneumatyka: podstawy, ¢wiczenia, laborato-
rium: podrecznik akademicki. Kielce: Wydaw. Politechniki Swietokrzyskiej,
2003.

G. Kotnis, Budowa i eksploatacja uktadow hydraulicznych w maszynach, Wyd.
2. popr. i Uzup. Krosno: Wydawnictwo i Handel Ksiazkami ,,KaBe”, 2011.

139



Bibliografia

91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

97]

98]

[99]

J. Lipski, Napedy i sterowania hydrauliczne, Wyd. 4 rozsz. Warszawa: Wydaw-

a Komunikacji i Lacznosci, 1981.

A. Osiecki, Hydrostatyczny naped maszyn, Wyd. 2-1 dodr. (PWN). Warszawa:
Wydawnictwo Naukowe PWN, 2017.

J. Lagarde, M. Green, A. Dole, J. Talvitie, i J. Toikka, ,,Danfoss Digital Dis-
placement &amp; Editron: An efficient electro-hydraulic system for mobile
applications; 2nd revised edition”, Fluid Power Digit., t. reliable, s. pages 1045-
1058, 2023, doi: 10.18154/RWTH-2023-04635.

P. Bury, M. Stosiak, K. Urbanowicz, A. Kodura, M. Kubrak, i A. Malesiniska,
,A Case Study of Open- and Closed-Loop Control of Hydrostatic Transmission
with Proportional Valve Start-Up Process”, Energies, t. 15, nr 5, s. 1860, mar.
2022, doi: 10.3390/en15051860.

S. Stryczek, Naped hydrostatyczny. T. 1, Elementy, Wyd. 4-1 dodr. (PWN).
Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2016.

S. Togashi i H. Iyo, ,,The synthesis of tooth profile shapes and helical gears of
high hydraulic performance for rotary type pumps”, Mech. Mach. Theory, t.
8, nr 1, s. 105-123, mar. 1973, doi: 10.1016,/0094-114X(73)90009-8.

K. Mitome i K. Seki, ,,A New Continuous Contact Low-Noise Gear Pump”, J.
Mech. Transm. Autom. Des., t. 105, nr 4, s. 736-741, grudz. 1983, doi:
10.1115/1.3258544.

Th. Costopoulos, A. Kanarachos, i E. Pantazis, ,,Reduction of delivery fluctu-

ation and optimum tooth profile of spur gear rotary pumps’, Mech. Mach.
Theory, t. 23, nr 2, s. 141-146, sty. 1988, doi: 10.1016,/0094-114X(88)90091-2.

M. A. Morselli, ,Profili per rotori di compressori roots”, 1T1283389B1, 17
kwieciern 1998

[100]M. A. Morselli, ,A positive-displacement rotary pump with helical rotors”,

EP1132618A2, 12 wrzesien 2001

[101]P. Osinski i P. Bury, ,,Pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym”, PL420637A1,

3 styczen 2018

[102] X. Zhao, ,Kinematic Analysis, Numerical Modeling, and Design Optimization

140

of Helical External Gear Pumps”, Ph.D., Purdue University, United States --
Indiana, 2018.



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

[103]X. Zhao i A. Vacca, ,Analysis of continuous-contact helical gear pumps
through numerical modeling and experimental validation”, Mech. Syst. Signal
Process., t. 109, s. 352-378, wrz. 2018, doi: 10.1016/j.ymssp.2018.02.043.

[104] X. Zhao, A. Vacca, i S. Dhar, ,Numerical Modeling of a Helical External Gear
Pump With Continuous-Contact Gear Profile: A Comparison Between
a Lumped-Parameter and a 3D CFD Approach of Simulation”,
w BATH/ASME 2018 Symposium on Fluid Power and Motion Control, Bath,
UK: American Society of Mechanical Engineers, wrz. 2018, s. VO01T01A053.
doi: 10.1115/FPMC2018-8903.

[105] X. Zhao i A. Vacca, ,Multi-domain simulation and dynamic analysis of the 3D
loading and micromotion of continuous-contact helical gear pumps’, Mech.
Syst.  Signal  Process., t. 163, s. 108116, sty. 2022, doi:
10.1016/j.ymssp.2021.108116.

[106]C.-K. Chen i S.-C. Yang, ,Geometric modelling for cylindrical and helical gear
pumps with circular arc teeth”, Proc. Inst. Mech. Eng. Part C J. Mech. Eng.
Sci., t. 214, nr 4, s. 599-607, kwi. 2000, doi: 10.1243/0954406001523939.

[107]Y. Zhou, S. H. Hao, i M. H. Hao, ,,The Tooth Profile Design and Examination
of Circular-Arc Gear Pump”, Appl. Mech. Mater., t. 672-674, s. 1604-1607,
paz. 2014, doi: 10.4028 /www.scientific.net / AMM.672-674.1604.

[108]Y. Zhou, S. Hao, i M. Hao, ,,Design and performance analysis of a circular-arc
gear pump operating at high pressure and high speed”, Proc. Inst. Mech. Eng.
Part C J. Mech. Eng. Sci., t. 230, nr 2, s. 189-205, luty 2016, doi:
10.1177/0954406215572435.

[109] M. Hao, Y. Zhou, i S. Hao, ,Manufacturing and study on influence of changes
in center distance in circle arc-involute-circle arc gear pump operating at high
pressure and high speed”, Proc. Inst. Mech. Eng. Part C' J. Mech. Eng. Sci.,
t. 230, nr 18, s. 3285-3297, lis. 2016, doi: 10.1177,/0954406215611437.

[110]G. Li, L. Zhang, i W. Han, ,Profile design and displacement analysis of the
low pulsating gear pump”, Adv. Mech. Eng., t. 10, nr 3, s. 168781401876700,
mar. 2018, doi: 10.1177/1687814018767003.

[111]Y. Zhou i M. Hao, ,,The study of leakage of circular arc-involute—circular arc
gear pump”’, Adv. Mech. Eng., t. 9, nr 9, s. 168781401772008, wrz. 2017, doi:
10.1177/1687814017720082.

141



Bibliografia

[112]Y. Zhou, B. Che, i C. Yuan, ,,The design and analysis of a high-speed circular
arc gear pump journal bearing”, Adv. Mech. FEng., t. 10, nr 12, s.
1687814018819288, grudz. 2018, doi: 10.1177/1687814018819288.

[113]Y. Zhou i Y. Ci, ,,Temperature rise of journal bearing of the high-speed circular
arc gear pump”’, Proc. Inst. Mech. Eng. Part C'J. Mech. Eng. Sci., t. 234, nr
8, s. 1492-1499, kwi. 2020, doi: 10.1177/0954406219896818.

[114]Y. Zhou, S. Hao, i M. Hao, ,,A two-dimensional numerical analysis of a circular-
arc gear pump operating at high pressures and high speeds”, Proc. Inst. Mech.
Eng. Part E J. Process Mech. Eng., t. 231, nr 3, s. 432-443, cze. 2017, doi:
10.1177/0954408915602625.

[115]Y. Zhou, L. Wu, i M. Hao, ,,Three-Dimensional Numerical Analysis of an Op-
erating Helical Rotor Pump at High Speeds and High Pressures including Cav-
itation”, MATEC Web Conf., t. 114, s. 04005, 2017, doi: 10.1051/matec-
conf/201711404005.

[116]M. J. T. Lewis, ,,Gearing in the ancient world”, Endeavour, t. 17, nr 3, s. 110-
115, sty. 1993, doi: 10.1016/0160-9327(93)90099-0O.

[117]R. S. Woodbury, ,,The First Epicycloidal Gear Teeth”, Isis, t. 49, nr 4, s. 375~
377, grudz. 1958, doi: 10.1086/348698.

[118]L. Euler, ,De aptissima figura rotarum dentibus tribuenda”, Novi Comment.
Acad. Sci. Petropolitanae, s. 299-316, 1760.

[119]L. Euler, ,De figura dentium rotarum”, Novi Comment. Acad. Sci. Petropoli-
tanae, s. 207-231, 1767.

[120]S. Gulati, A. Vacca, i M. Rigosi, ,,A General Method to Determine the Optimal
Profile of Porting Grooves in Positive Displacement Machines: the Case of
External Gear Machines”, 2016.

[121]N. Nikolov, A. Mitov, i I. Kralov, ,Advanced 2D Computational Fluid Dy-
namics Model of an External Gear Pump Considering Relief Grooves”, Appl.
Sci., t. 14, nr 10, s. 4299, maj 2024, doi: 10.3390/app14104299.

[122]R. L. Graham, D. E. Knuth, i O. Patashnik, Concrete mathematics: a foun-
dation for computer science, 2nd ed. Reading, Mass: Addison-Wesley, 1994.

[123]K. A. Edge i D. N. Johnston, ,, The ‘Secondary Source’ Method for the Meas-

urement of Pump Pressure Ripple Characteristics Part 1: Description of

142



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

Method”, Proc. Inst. Mech. Eng. Part J. Power Enerqgy, t. 204, nr 1, s. 33-40,
luty 1990, doi: 10.1243/PIME_PROC 1990 204 006 02.

[124]K. A. Edge i D. N. Johnston, ,,The ‘Secondary Source’ Method for the Meas-
urement of Pump Pressure Ripple Characteristics Part 2: Experimental Re-
sults”, Proc. Inst. Mech. Eng. Part J. Power Energy, t. 204, nr 1, s. 41-46,
luty 1990, doi: 10.1243/PIME_PROC 1990 204 007 02.

[125]D. N. Johnston i J. E. Drew, ,Measurement of positive displacement pump
flow ripple and impedance”, Arch. Proc. Inst. Mech. Eng. Part J. Syst. Control
Eng. 1991-1996 Vols 205-210, t. 210, nr 19, s. 65-74, cze. 1996, doi:
10.1243/PIME_PROC 1996 210 437 _02.

[126] Hydraulic fluid power — Determination of pressure ripple levels generated in
systems and components — Part 1: Precision method for pumps, BS 1SO
10767-1:1996, 15 wrzesien 1996.

[127]E. Kojima, J. Yu, i T. Ichiyanagi, ,,Experimental Determining and Theoretical
Predicting of Source Flow Ripple Generated by Fluid Power Piston Pumps”,
zaprezentowano na International Off-Highway & Powerplant Congress & Ex-
position, wrz. 2000, s. 2000-01-2617. doi: 10.4271/2000-01-2617.

[128] Hydraulic fluid power — Determination of pressure ripple levels generated in
systems and components — Part 1: Method for determining source flow ripple
and source impedance of pumps, ISO 10767-1:2015, 1 pazdziernik 2015.

[129]P. Osiniski, Wysokocisnieniowe i niskopulsacyjne pompy zebate o zazebieniu

zewnetrznym. Wroctaw: Oficyna Wydawn. Politechniki, 2013.

[130] Akustyka — Wyznaczanie poziomdw mocy akustycznej i poziomow energii aku-
stycznej zZrodet hatasu na podstawie pomiarow ciSnienia akustycznego — Me-
tody doktadne w komorach pogtosowych, PN-EN ISO 3741.

[131] A. Dobrucki i C. Szmal, ,Badanie Pogtosowej Komory Akustycznej Instytutu
Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn”, Instytut Telekomunikacji i Akustyki Po-
litechniki Wroctawskiej, Wroctaw, Raport Serii Sprawozdania 1-28/019./92,
1992.

[132]P. Bury i P. Osinski, ,Leakage location in high pressure external gear pump”,
zaprezentowano na Engineering Mechanics 2019, maj 2019, s. 69-72. doi:
10.21495/71-0-69.

143






SPIS TABEL

Tab. 5.1. Opis zmierzonych odchytek wykonania kot zebatych .................... 74

Tab. 5.2. Zmierzone odchytki profilu zeba dla wykonanych czynnych kot

Tab. 6.1. Aparatura pomiarowa wykorzystana do pomiarow

hydraulicznych ... 80

Tab. 6.2. Gléwne parametry linii hydraulicznej wykorzystanej do pomiaru

PUSACT WYAAJIOSCI . evvviieeiiiiie e 98
Tab. 6.3. Najwazniejsze parametry cieczy robOCZej..........cceveeiviuiinieiiinineennn. 100

Tab. 6.4. Aparatura pomiarowa wykorzystana do wyznaczenia pulsacji

WYAAJTIOSCI 1ottt 100

Tab. 7.1. Zestawienie wyznaczonych wspotczynnikoéw poziomu mocy

akustycznej dla wykorzystanej dla komory pogltosowej ..........ccoeeevnneeenn. 111

Tab. 7.2. Czestotliwosci charakterystyczne pulsacji ci$nienia pomp

prototypowych NSH ... 114
Tab. 7.3. Czestotliwosci charakterystyczne zespotu napedowego................. 117

Tab. 8.1. Poréwnanie parametréw hydraulicznych i akustycznych pomp

prototypowych typu NSH z pompa konwencjonalng KPF1................... 123

145






SPIS RYSUNKOW

Rys. 1.1. Prognoza wartosci rynku napedu hydraulicznego oraz pomp

zebatych do roku 2033.......cooiiiiii 11
Rys. 1.2. Podzial rynku napedu hydraulicznego wedtug obszaru

GEOGTATICZIICZO . ...ttt 11
Rys. 1.3. Poréwnanie warto$ci wybranych rynkéw w roku 2023................... 12

Rys. 1.4. Pompa zebata Keplera narysowana przez Wilhelma Schickarta

w 1618 roku prawdopodobnie na podstawie szkicow Keplera ................. 13
Rys. 1.5. Pompa firmy Ch. Hoppe z dzielonymi kotami z 1882 r.................. 14

Rys. 1.6. Pompa firmy H. Hoppe z odciazeniem przestrzeni zasklepionej
Z L8 Te e 15

Rys. 1.7. Pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym z kompensacja luzow

promieniowych wg patentu nr US3437048 firmy Attorney z 1967 r. ...... 16

Rys. 1.8. Pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym z kompensacja luzow
promieniowych wg patentu nr US3472170 firmy Otto Eckerle
Z 1906 T. oo 16

Rys. 1.9. Pompa zebata o zazebieniu zewnetrznym z krzywkowym
mechanizmem redukujacym pulsacje ci$nienia firmy Dowty Group
SETVICES Lt ceeeiiiiiiie e 17

Rys. 1.10. Pompa zebata z zerowym luzem bocznym wg patentu
nr US5624251 firmy Casappa z 1997 T..ooeeeiieiiiiieeeie e 18

Rys. 1.11. Systematyka pomp zebatych ze wzgledu na zarys zeba................ 19

Rys. 1.12. Pompa z zarysem Taocloid wg patentu japonskiego nr JP
28ABTTA et 20

Rys. 1.13. Zarys asymetryczny wedtug patent nr US6123533...........oeeeennnee. 21
Rys. 1.14. Szkic modyfikacji zarysu zeba wedlug patentu nr US5454702...... 22
Rys. 1.15. Mechanizm wspotpracy zebow wedlug patentu nr US5454702..... 23

Rys. 1.16. Dwuewolwentowy zarys zeba wedtug EP2453321 ...........c........... 23

147



Spis rysunkow

148

Rys. 1.17. Zastosowanie zarysu Klassena w pompie zebatej o zazebieniu

zewnetrznym wg patentu US811I8579.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e,

Rys. 1.18. Pompa serii Shhark® firmy Turolla, w ktorej zastosowano

ASYMEETYCZNY ZATYS ZEDA. .. eiiiiiiiieeiiiiiie et

Rys. 1.19. Schemat nacinania kot zebatych typu CRT frezem tarczowym....

Rys. 1.20. Systematyka pomp zebatych o zazebieniu zewnetrznym ze

wzgledu na linie zeba........ooooiiiiiiiiiiii e

Rys. 1.21. Przyktady konstrukcji: dmuchawy Rootsa z widoczna

przektadnia synchronizujaca wirujace ttoki (po lewej) oraz pompy

srubowej z dwiema Srubami (PO Prawe])......cceervveeeeeiniiieeeiiiiieeeeiieeen.

Rys. 1.22. Zazebienie wg patentu Maglotta (US97970A) ...occveviieiiiiieeennnne.

Rys. 1.23. Kota zebate pompy Shimacloid producenta Shimadzu Machine

MANUTACTOTY . eetiiiie et e e et e e e et e e e e et e e eeeaaeeeeaes

Rys. 1.24. Kota zebate skosne o zarysie nieewolwentowym wg patentu

nr EP1132618 firmy Settima z 2001 T...ooouuiieiiiiieiiie e
Rys. 3.1. Proces powstawania krzywych cykloidalnych...................cc..o.o.
Rys. 3.2. Epicykloidy i hipocykloidy dla réznych warto$ci modutu..............
Rys. 3.3. Proces powstawania eWolWenty ............cceuuiiieiiiiiiiniiiiiiiineeiiiiineeees
Rys. 3.4. Widok na jeden zab w ptaszczyznie czolowej .........ccoovviviiiiiiiniiii,
Rys. 3.5. Punkt styku w réoznych fazach zazebienia .............cooooooiiiiin.
Rys. 3.6. Wspolpracujace kota zebate, ktore nie tworza ciagtej linii styku ...

Rys. 3.7. Wspolpracujace kota zebate tworzace przestrzen zasklepiong .......

Rys. 3.8. Zazebienie srubowe w plaszczyZnie czolowej wraz z plaszczyzna

przyporu dla kot wspotpracujacych w zakresie zarysu ewolwentowego...

Rys. 3.9. Zazebienie ewolwentowe w plaszczyznie czotowej

z zaznaczonymi katami potrzebnymi do wyznaczenia czotowego

SEOPINIA PIZYPOTU . cvieiiiieiiiie et eaanee

Rys. 3.10. Obliczanie kata pochylania linii zeba..........ccccvvvuiiiniiiiiiiiiiininnnn..

Rys. 3.11. Por6éwnanie wspotpracy kot zebatych wg wynalazku Maglotta

z autorskim rozZwigzZaniem.........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e

.32

44



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

Rys. 4.1. Pole powierzchni pod ewolwenta...........ccouuiieiiiiiiiieiiiiiiiieiiiieeeces 50

Rys. 4.2. Pole powierzchni wyznaczone poprzez obrét dowolnego zarysu

Rys. 4.3. Elementarne przekroje wykorzystane do wyznaczenia wydajnosci

CRWILOWE] .o 52

Rys. 4.4. Przekr6j czolowy elementarnej wydajnosci pompy
z naniesionymi punktami charakterystycznymi oraz niezbednymi

OZILACZEIMIAIIL « v evineete ettt et 53

Rys. 4.5. Wydajno$¢ chwilowa odniesiona do wydajnosci redniej dla

roznych szerokoSCl WIBTICA «....uuiiiiiiieiiiiiie e 58

Rys. 4.6. Pulsacja wydajnosci w zaleznosci od dtugosci wieiica wyrazonej

poprzez poskokowa liczbe Przyporil........ooeeeiiiiiiiiiiiiiieii e, 60

Rys. 4.7. Interpretacja graficzna fragmentu wyznaczanego pola
powierzchni w przestrzeniach miedzyzebnych w kolejnych krokach

OblICZENIOWYCI..cciiiiiii e 61

Rys. 4.8. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania przebiegu wydajnosci

CRWILOWE] e e 63

Rys. 4.9. Schemat blokowy zoptymalizowanego algorytmu wyznaczania

przebiegu wydajnosci ChwiloWej ........ccoouuiviiiiiiiiiiiiiiii e, 65

Rys. 4.10. Graficzne przedstawienie przyktadowych jedenastu iteracji

algorytmu NUMETYCZNEZO .. ccvvviiiiiiiiiie e 66

Rys. 4.11. Por6wnanie przebiegu wydajnosci chwilowej wyznaczonej

wedtug modelu analitycznego i numMerycznego..........ccoeeevvuveeiiieeiineeinnnnen. 67

Rys. 4.12. Por6wnanie przebiegu wspotczynnika nieréwnomiernoéci
wydajnosci wyznaczonej wedtug modelu analitycznego

1 DNUINETYCZIIEZO ettt e e e e 67

Rys. 4.13. Por6wnanie przebiegu wydajnosci chwilowej wyznaczonej

wedtug modelu analitycznego i numerycznego...........coeeevvveiveeiiiiineeinnnn. 68

Rys. 4.14. Por6éwnanie przebiegu wspolczynnika nieréwnomiernosci

WYAAJTIOSCI + ettt 69

Rys. 5.1. Rozstrzelony widok modelu prototypowej pompy zebatej.............. 71

149



Spis rysunkow

Rys. 5.2. Model zaprojektowanego frezu slimakowego (po lewej) oraz

wykonany frez (PO PIAWE]) «.o.eeeieeiriiiieeiiiiiee e 72

Rys. 5.3. Szlifierka KAPP NILES ZE 800 wykorzystana do wykonania
prototypowych kot zebatych (po lewej), koto zebate w uchwycie

maszyny po zakonczonym procesie szlifowania (po prawej).........c.......... 73

Rys. 5.4. Kota zebate pierwszej serii — frezowane (u gory), drugiej serii —

szlifowane (1 dohu) «ooooveiiiiiiiiiii 74

Rys. 5.5. Fragment protokotu pomiarowego dla kota czynnego nr 3
wykonany przy pomocy 4-osiowej maszyny wspolrzednosciowe;j
WENZEL WGT 400 ...t 75

Rys. 6.1. Schemat hydrauliczny stanowiska badawczego .............ccceevvvevnnnnnn. 79

Rys. 6.2. Sprawnosci objetosciowe wybranych pomp prototypowych przy
predkosci 800 0BT /TN ....eeviiiiiiiiiiiiiiice e 82

Rys. 6.3. Sprawnosci objetosciowe wybranych pomp prototypowych przy
predkosci 1000 ODY /TIN ..eeiiiiiiiiiiiiiiiice e 83

Rys. 6.4. Sprawnosci objetosciowe wybranych pomp prototypowych przy
predkosci 1500 ODY /TN .eeeiiiiiiiiiiiiiiiice e 83

Rys. 6.5. Sprawnosci objetosciowe wybranych pomp prototypowych przy
predkosci 2000 0BT /TN ..oooeeviiiiiiiiiiice 84

Rys. 6.6. Sprawnosci catkowite wybranych pomp prototypowych przy
predkosci 800 ODT /TIN ...veiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 85

Rys. 6.7. Sprawnosci catkowite wybranych pomp prototypowych przy
predkosci 1000 ODY /TIN ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiceiiice e 86

Rys. 6.8. Sprawnosci catkowite wybranych pomp prototypowych przy
predkosci 1500 ODT /TN weeeiviiiiiiiiiiiiiicceiiccce e 86

Rys. 6.9. Sprawnosci catkowite wybranych pomp prototypowych przy
predkosci 2000 ODT /TN «oeeeiiiiiiiiiiiiiice e 87

Rys. 6.10. Sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne wybranych pomp

prototypowych przy predkosci 800 obr/min .........cccoovviiiiiiiniiiiiiennnn.. 89

Rys. 6.11. Sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne wybranych pomp

prototypowych przy predkosci 1000 obr/min..........ccooecvviiieiniiiieeennnnne.. 89

150



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

Rys. 6.12. Sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne wybranych pomp

prototypowych przy predkosci 1500 obr/min .........ccovviiiieinniiieeennnne.. 90

Rys. 6.13. Sprawnosci hydrauliczno-mechaniczne wybranych pomp

prototypowych przy predkosci 2000 obr/min ..........cceeevviiiiiiiiiiiiieeennnn. 90

Rys. 6.14. Uktad pomiarowy pulsacji wydajnosci wykorzystujacy

3SECONAATY SOUTCE” ..iiiiniiiiieeiie ettt et e e et e e et e e et e e ean e e eaeeeaaeeesneeanneees 92

Rys. 6.15. Uktad pomiarowy pulsacji wydajnosci wykorzystujacy metode
2 Pressures/2 SyStems”......oooviiiiiiiiiiie e 92

Rys. 6.16. Graficzna interpretacja czwornika hydraulicznego ....................... 93

Rys. 6.17. Schemat uktadu pomiarowego zgodnie z norma
ISO TOTOT-1:2015.cceeieeeiiiiiee ettt e e 97

Rys. 6.18. Stanowisko badawcze do wyznaczania pulsacji wydajnosci

pomp z badang pompa PrototyPOWE ...c.uuuneeiiriiineieiiiiieeeeiiiie e, 98

Rys. 6.19. Stanowisko badawcze przeznaczone do wyznaczania modutu

sprezystosci 0bjetoSCIOWE] OlEJU ..cevuniiiiniiiiiiiii e 99

Rys. 6.20. Interfejs autorskiego programu napisanego w celu
przyspieszenia i czesciowej automatyzacji procedury obliczeniowej

Pulsacii WydajnoSCl..oouuuueiiiiie i 101

Rys. 6.21. Przebiegi czasowe pulsacji wydajnosci przy réznych cisnieniach
tloczenia dla przykladowej konwencjonalnej pompy zebatej (KPF1
nr 7, 1000 OB /III) .ottt 102

Rys. 6.22. Widma amplitudowe wyznaczonych pulsacji wydajnosci przy
roznych ci$nieniach ttoczenia dla przykladowej konwencjonalnej
pompy zebatej (KPF1 nr 7, 1000 obr/min) .........ceeeeeiiinnniiiiiiiiiiiieennns 102

Rys. 6.23. Przebiegi pulsacji wydajnosci przy réznych cisnieniach
ttoczenia dla przyktadowej pompy zebatej o obnizonej pulsacji

wydajnosci (BPF1, 800 0br/min) .......ccovvuiiiiniiiiiniiiiiiiiieniieeeniiceeeeen 103

Rys. 6.24. Widma amplitudowe wyznaczonych pulsacji wydajnosci przy
roznych cisnieniach ttoczenia dla przykladowej pompy zebatej

o obnizonej pulsacji wydajnosci (BPF1, 800 obr/min) .........ccccceeevneeee.. 104

Rys. 6.25. Przebieg czasowy wyznaczonych pulsacji wydajnosci

prototypowych pomp NSH nr 5, 6, 7 w poréwnaniu z modelem

151



Spis rysunkow

analitycznym i numerycznym dla predkosci obrotowej 800 obr/min

przy cisnienia 4 MPa .......coooiiiiiiii e 106

Rys. 6.26. Por6wnanie widm amplitudowych wyznaczonych pulsacji
wydajnosci prototypowych pomp NSH nr 5, 6, 7 w poréwnaniu
z modelem analitycznym i numerycznym dla predkosci obrotowe;j
800 obr/min przy cisnienia 4 MPa.........cccciiiiiiiiiieee 106

Rys. 7.1. Rzut komory pogtosowej w Katerze Eksploatacji Systemow
TechniCZNYCh ..coovviiiii e 108

Rys. 7.2. Schemat blokowy toru pomiarowego do wyznaczania

hatasliwosci pomp zebatych........ccoooiiiiiii 109

Rys. 7.3. Mapa poziomu skorygowanej mocy akustycznej pompy

prototypowej NSH NT 5o 112

Rys. 7.4. Mapa poziomu skorygowanej mocy akustycznej pompy

Prototypowej NSH DT 6..eeeeeniiiiiiiiiiiii e 112

Rys. 7.5. Mapa poziomu skorygowanej mocy akustycznej pompy

prototypowej NSH DT Toooiiiiii e 113

Rys. 7.6. Widmo tercjowe skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego

pompy NSH nr 6 przy predkosci 800 obr/min ..........ccceeeeiniiiieeennnnnne.. 115

Rys. 7.7. Widmo tercjowe skorygowanego poziomu ci$nienia akustycznego

pompy NSH nr 6 przy predkosci 1000 obr/min .........cccceeevvviieeennnnnne.. 115

Rys. 7.8. Widmo tercjowe skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego

pompy NSH nr 6 przy predkosci 1500 obr/min .........coooecviiiiiiiiiiennnnnn. 116

Rys. 7.9. Widmo tercjowe skorygowanego poziomu cisnienia akustycznego

pompy NSH nr 6 przy predkosci 2000 obr/min ..........cooccvvveiiiieiiennnnnn. 116

Rys. 8.1. Poréwnanie sprawnosci objetosciowych wybranych pomp
prototypowych z pompa konwencjonalng przy predkosci
1500 0BT /INIL ¢ttt 120

Rys. 8.2. Poré6wnanie sprawnosci catkowitych wybranych pomp
prototypowych z pompa konwencjonalng przy predkosci
1500 0BT /INIIL ¢ttt 121

152



ROZPRAWA DOKTORSKA — Pawel Bury

Rys. 8.3. Poréwnanie sprawnosci hydrauliczno-mechanicznych wybranych
pomp prototypowych z pompa konwencjonalng przy predkosci
1500 ODI /TIIL. ettt 121

Rys. 8.4. Poréwnanie wyznaczonych przebiegéow czasowych pulsacji
wydajnosci pomp prototypowych, pompy konwencjonalnej wraz
z przebiegami teoretycznymi dla predkosci obrotowej 800 obr/min

1 CISNICTIIA 4 MM Ao e 122

Rys. 8.5. Poréwnanie widma amplitudowego pulsacji wydajnosci pomp
prototypowych, pompy konwencjonalnej wraz z przebiegami

teoretycznymi dla predkosci obrotowej 800 obr/min i ci$nienia 4 MPa.123
Rys. 8.6. Poréwnanie poziomu skorygowanej mocy akustycznej.................. 124

Rys. 8.7. Poréwnanie widma tercjowego skorygowanego poziomu cisnienia

akustycznego dla predkosci 1500 obr/min ........cceeeevviiiiiieiniiiieeene. 125

153



