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Innowacyjna pompa zehata

Wactaw Kollek, Piotr Osiriski

1. Wprowadzenie

Podstawowym elementem kazdego uktadu hydrostatycznego
jest pompa wyporowa, spetniajaca funkcje generatora energii
strumienia cieczy. Historia rozwoju pomp ma swoje poczatki
w starozytnosci. W potowie I1I w. p.n.e. grecki konstruktor Kte-
sibios (285 p.n.e. — 228 p.n.e.) wynalazt pompg tlokowa uzywa-
ng do gaszenia pozarow. Pierwsze przemystowe zastosowanie
pomp datuje si¢ na XV w., kiedy to wykorzystywano je do od-
wadniania kopalfn. Udokumentowana wzmianka o pompie wy-
porowej miata miejsce w 1604 roku; byt to patent pompy z¢ba-
tej niemieckiego astronoma i matematyka Johannesa Keplera
(1571-1630). Pierwotnym zastosowaniem zastrzezonego roz-
wigzania w 6wczesnym czasie bylo przepompowywanie wody
w odwadnianych kopalniach [1, 8]. Z kolei pierwszy uktad hy-
drostatyczny (prasa hydrauliczna) powstat w roku 1796 wraz
z wynalezieniem pierscienia uszczelniajacego tlok przez Angli-
ka Johna Bramha. Naste¢pny krok w rozwoju to odkrycie w 1853
roku przez Ignacego Lukasiewicza destylacji ropy naftowej. Za-
stosowanie oleju mineralnego pozwolito na wykorzystanie cie-
czy roboczej jako czynnika smarujacego. Jednak pompy zaczg-
ty by¢ powszechnie stosowane dopiero pod koniec XIX w., gdy
do ich napedu zostaty uzyte silniki elektryczne oraz spalinowe.

Obecnie pompy naleza do najbardziej rozpowszechnionych
maszyn roboczych i sg stosowane we wszystkich dziedzinach
techniki. Wéréd pomp wyporowych, uzywanych w hydraulicz-
nych uktadach napedowych jako generatory energii, pompy z¢-
bate sg najbardziej rozpowszechnione. Ich udziat jest ocenia-
ny na ponad potowe¢ wszystkich wytwarzanych pomp. Tak po-
wszechne zastosowanie wynika z prostej i zwartej konstrukeji,
niezawodnosci dziatania, duzego wspolczynnika sprawnosci
oraz niskiego kosztu produkcji. Rozwoj nowoczesnych jedno-
stek pompujacych zwiazany jest obecnie z dwoma trendami:
minimalizacjg masy, drgan, pulsacji wydajnosci oraz zmniej-
szeniem emisji hatasu do otoczenia. Wymienione wielkosci
i parametry zostaty poprawione i udoskonalone w innowacyj-
nej pompie zgbatej PZ5, powstalej w wyniku $cistej wspotpra-
cy Wytworni Pomp Hydraulik SA z Politechnika Wroctawska.

2. Opis rozwiazania

Idea innowacyjnej jednostki PZ5 polega na przeprowadzeniu
odpowiedniej modyfikacji ewolwentowego zarysu zeba. Mo-
dyfikacja moze by¢ wykonana za pomoca narz¢dzia skrawaja-
cego z tak zwana protuberancjg lub poprzez odpowiedni dobor
korekeji zazgbienia.

W nizej przedstawionym modelu modyfikacji ewolwentowe-
go zarysu z¢ba (rys. 2) przyjeto, ze w wyniku zaokraglenia lub
sfazowania krawedzi skrawajacej miarodajna linia wierzchotko-
wa ulegnie przesunig¢ciu w kierunku promienia stopy narze¢dzia
o warto$¢ luzu wierzchotkowego /,,. Zalozenie to jest stuszne
dla narzedzi obrobezych wykonywanych zgodnie z obowigzu-
jacymi normami. Uwzgledniono réwniez przesunigcie zarysu
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Streszczenie: W pracy przedstawiono matematyczny mo-
del podcinania kot zebatych podczas skrawania frezem $li-
makowym o zarysie trapezowym. W kolejnym etapie prze-
prowadzono analize wptywu modyfikacji ewolwentowego
zarysu zeba na liczbe przyporu €, przestrzen zasklepiona,
pulsacje wydajnosci, obcigzenie dynamiczne wystepujgce
w zazebieniu oraz na emisje hatasu do otoczenia.

Stowa kluczowe: pompa zebata, podciecie stopy zeba.

Ei= INNOVATIVE GEAR PUMP

Abstract: in paper was presented a mathematical
model of undercutting of gears when removing gear-
cutting hob which having a profile in trapezoid. In the
next stage of an analysis of the impact of the modifi-
cation of teeth number of tooth contact, closed space,
pulsation performance dynamic load in meshing and
noise to ambient.

o wartos$¢ korekcji +x-m,. Na podstawie zamieszczonego ry-
sunku w zarysie zgba mozna wyodrebni¢ nastepujace krzywe:
od W do P’ ewolwenta zwyczajna;

od P’ do T ewolwenta wydtuzona;

od T do S krzywa nacigta przez zaokraglona krawedz na-

rzgdzia.

Przedstawiony podziat zostat potwierdzony [5, 9] podczas
graficznej symulacji nacinania z¢gbow (rys. 1). Poniewaz ostat-
nia krzywa TS nie uczestniczy w zaz¢bieniu oraz nie ma zadne-
go wpltywu na punkt podcigcia P’, w zwigzku z tym w dalszych
rozwazaniach ograniczono si¢ wytacznie do zarysu ewolwenty
zwyczajnej 1 wydtuzonej. Matematyczny opis wymienionych
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Rys. 1. Numeryczna symulacja nacinania zebow zebatkg o profilu
trapezowym




Rys. 2. Podcigcie stopy
narzedziem zgbatka

o zarysie trapezowym

funkcji ewolwentowych przedstawiono w uktadzie wspotrzed-
nym (X’, Y’) obroconym o kat obrébczo-toczny a,, wzglgdem
gtéwnego uktadu (X, Y). Opis w nowych wspotrzednych jest
duzo wygodniejszy.

Powyzszy model podcigcia stopy zgba opisano szczegdtowo
w pracach [5, 9]. Wyprowadzone zalezno$ci pozwalaja przede
wszystkim na okreslenie tzw. kata podcigcia ¢ oraz promienia
zasadniczego czynnego 7., gdzie promien zasadniczy czynny
zdefiniowano jako odlegto$¢ punktu podcigcia P’ od $rodka
kota zgbatego O.
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3. Wptyw modyfikacji na wtasciwosci pompy zebatej
3.1. Stopien pokrycia €

Rysunek 4 przedstawia przyktadowy nomogram pozwalajg-
cy na okreslenie stopnia pokrycia € dla z = 11, w zalezno$ci od
wspotczynnika korekeji x 1 wysokosci glowy zgba y. Na wykre-
sie zamieszczono dodatkowo linie kreskowe okreslajace grani-
ce podciecia stopy zgba, wyznaczone z powszechnie znanych
zaleznosci opisujacych:
e graniczny wspotczynnik korekc;ji x,
o praktyczny graniczny wspétczynnik korekeji x’,.

o

=

| [TDOSE24)0HE 2 W A0 mS

51 [TDSE#4)CHE 2 W A0 mS

FLOTDSFA4) CHE SO0 g YL, ....i....l....l....i....:

Rys. 3. Poréwnanie przebiegu pulsaciji i ciSnienia obwodowego
dla pompy z modyfikacjg zarysu (a) oraz bez modyfikacji (b);
p¢ =28 MPa; n = 1500 obr/min
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Przyjete graniczne wspotczynniki okreélaja jedynie, czy zab
jest podcigty w poblizu kota zasadniczego. W rzeczywistosci,
dla matych podcigé, zgby nie zazebiaja si¢ w punkcie podcig-
cia P’. Wspolpraca par z¢gbow odbywa si¢ w zakresie podcige
»nieskutecznych”. Jezeli wspotczynnik korekeji jest mniejszy od
rzeczywistego granicznego wspotczynnika x <x”',, wowczas na
nomogramie mozna zaobserwowac zmniejszanie si¢ wartosci
stopnia pokrycia g, spowodowane skroceniem odcinka przypo-
ru. Duze nachylenie krzywej (dla x <x”’,) wskazuje na znaczny
wplyw podcigcia na wartosc .

Spadek liczby przyporu wraz z podcigciem z¢gba wptywa
korzystnie na obnizenie nadwyzki ci$nienia Ap, w przestrze-
ni zasklepionej. Dla przebadanej jednostki z liczba przyporu
bliska jednosci uzyskano czteroipotkrotne obnizenie ci$nie-
nia w poréwnaniu do jednostki konwencjonalnej bez modyfi-
kacji (rys. 3).

3.2. Pulsacja wydajnosci

Cechg charakterystyczna przedstawionej powyzej konstrukcji
o zmodyfikowanym zarysie jest uzyskanie kot zgbatych o krot-
szym odcinku przyporu (a wigc i 0 mniejszym stopniu pokrycia)
w stosunku do uzgbienia konwencjonalnego. W celu okreslenia
wptywu modyfikacji zarysu ewolwenty na wlasciwosci hydrau-
liczne w pracy [9] przeprowadzono dekompozycje¢ funkeji chwi-
lowej wydajno$ci w szereg parzysty Fouriera.

g, = O +b-w-lr - p-1-(r. - BY) ©

W wyniku rozwinigcia uzyskano nast¢pujace zaleznosci:
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W modelu parzystej dekompozycji funkcji chwilowej wydaj-
nosci widmo fazowe jest state w caltym zakresie i nie zalezy od
stopnia pokrycia €.

@, =const =0 ®)

W widmie amplitudowym zaobserwowaé mozna obnizenie
wartos$ci sktadowych nieparzystych w stosunku do sasiednich
amplitud parzystych. Amplitudy parzyste sa state i nie zaleza

a,
od stopnia pokrycia bw-i’

4 ‘
\(z-n) )

Zmianie ulegaja jedynie sktadowe nieparzyste, kto-
re zmniejszaja si¢ wraz z obnizeniem wskaznika przyporu,
a w skrajnym przypadku — dla kot zgbatych o stopniu pokry-
cia rownym jednos$ci — amplitudy nieparzyste rowne sa zeru
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Rys. 4. Liczba przyporu dla z = 11 i a,= 20°, As/m,= 0,04
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(2 nf (e-1) | W pracach [5, 9] przedstawiono szczego-

fowe badania konstrukcji z modyfikacja w rejonie stopy z¢ba.
W wyniku przeprowadzonego kontrolowanego podcigcia uzy-
skano fagodniejszy przebieg funkcji wydajnosci chwilowej g,
(rys. 6).

3.3. Obciazenie dynamiczne w zazehieniu

Przyktadowe teoretyczne przebiegi obcigzenia dynamicznego
dla dwoch pomp: tradycyjnej oraz z przeprowadzong modyfika-
cja przedstawiono na rys. 7. Podstawowa czg¢stotliwos¢ wymu-
szajaca zmiany obcigzenia dynamicznego stanowi czgstotliwosé
zazebienia f.. Wartosc f, zalezy liniowo od prgdkosci obrotowe;.
Na przebieg sity dynamicznej P, z czgstotliwoscia zazgbienia f.
nakladaja si¢ dodatkowo zmiany z:

czestotliwos$cia f,, czgstotliwos¢ drgan wilasnych zalezy

w gltownej mierze od sztywnosci watka c,,;

oraz obcigzenia impulsowego, wynikajacego ze wzrostu

sztywnoS$ci na poczatku dwuparowego przyporu.

Periodyczna zmiana amplitudy z czgstotliwoscia f,, zalezna
jest w glownej mierze od sztywnos$ci watka ¢,, i wzbudzana jest
w momencie wejscia we wspotprace nowej pary zebow. Stopien
zaniku czgstotliwosci f,, (w czasie trwania jednego cyklu) za-
lezy w glownej mierze od ttumienia obwodowego k,. Predkosc
obrotowa wptywa jedynie na intensywno$¢ przebiegu. Najszyb-
szy wzrost obcigzenia dynamicznego wyst¢puje w momencie
zmiany sztywnos$ci. Wzbudzona sita z czgstotliwoscia drgan



Widmo amplitudowe pulsacji wydajnosci dla
kot zebatych z luzem bocznym.
025
g=1 ) )
dan=0
5=1,15
020 - dla n - parzystych
bl
oy (&-1) da o -neparzyst ych
0,15
a';
bogt?
010
nns
Rys. 5. Widmo amplitu-
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Rys. 6. Poglagdowy przebieg pulsacji wydajnosci dla b)
pompy: a) przed modyfikacja stopy ;= 1,2;
b) z podcietg stopg zeba €,~ 1,0 P.-_|[N]1
wlasnych zazgbienia f, szybko zanika w wyniku e
duzego tlumienia k, wystepujacego w zazebieniu. f
W wyniku modyfikacji dolnej czg$ci zary- soo0 [ .
su ewolwenty wartos$¢ sily dynamicznej ulegla
zmniejszeniu dla rozwazanych jednostek wypo- woon | u
rowych o ponad 4,5 kN (w stosunku do zgbow nie-
podcictych), co stanowi blisko 75% maksymalne- - ~ A
P . . . . . !
go obcigzenia dynamicznego innowacyjnej pompy. L/ L

3.4. Badania akustyczne

Przeprowadzone w komorze pogtosowej bada-
nia akustyczne wykazaly, ze w widmie hatasu
wystepuje podstawowa dominujacej czestotliwo-
$ci o charakterze tonalnym dla 250 Hz. Czgstotli-
wos$¢ ta wynika z pulsacji cis$nienia czynnika ro-

9.121 0.122

Rys. 7. Poréwnanie przebiegu obcigzenia dynamicznego: a) dla pompy
konwencjonalnej PZ4; b) dla jednostki o zmodyfikowanym zarysie PZ5,

p; =28 MPa, n = 1450 obr/min

0.123 0.124 t[s]
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Tabela 1. Poréwnanie oktaw o czestotliwosci srodkowej 2 k Hz dla pompy eksperymentalnej i PZ4 TKs 186

Pompa badawcza PZ4-32 TKs 186 Réznica

Pt iMpal p'-A(1)2°°° L™ s La@2% — Lpr)20%°
6 74,7 [dB] 79,5 [dB] 4,8 [dB] 77,8 [dB]
12 74,8 [dB] 79,5 [dB] 4,7 [dB] 77,7 [dB]
18 78,2 [dB] 83,6 [dB] 5,4 [dB] 82,1 [dB]
24 81,0 [dB] 83 [dB] 2,0 [dB] 78,7 [dB]
28 82,9 [dB] 83,6 [dB] 0,7 [dB] 75,3 [dB]

Skorygowany poziom ci$nienia
akustycznego L' [dB(A)]
(s3]
o

Rys. 8. Widmo

eksperymentalnej
i PZ4-32 TKs186
dla p; =18 MPa

Widmo oktawowe pompy eksperymentalnej i PZ4-32TKs186 dla p; = 18 MPa
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boczego (9). Dodatkowo w widmie zaobserwowaé mozna har-
moniczne dla 500, 1k, 2k, 4k Hz
£, =2 =250 Hz ©)
o 60
gdzie:
n — predkos¢ obrotowa [obr/min];
z — liczba z¢bow kota zgbatego.

Z punktu widzenia percepcji dzwigku przez cztowieka naj-
bardziej dokuczliwe sg czgstotliwosci od 1 k do 4 k Hz. Jedna
z podstawowych zalet modyfikowanych kot zebatych jest ta-
godniejszy ksztatt wydajnosci chwilowej. Przeprowadzone ba-
dania [9] wykazaty, ze pompy z taka modyfikacja cechuja si¢
nizszym poziomem cisnienia akustycznego w zakresie od 1 k do
4 k Hz. Na rysunku 8 poréwnano przyktadowe widmo oktawo-
we pompy eksperymentalnej o zmodyfikowanym zarysie oraz
jednostki PZ4-32 TKs-186.

Dominujacy poziom w catym zakresie ci$nien ttoczenia wy-
stepuje dla oktawy o czgstotliwosci sSrodkowej 2 k Hz. Powyzej,
w tabeli 1, porownano dane otrzymane dla jednostki ekspery-
mentalnej oraz pompy PZ4-32 TKs 186.

Szczegotowe badania akustyczne wykazaty zmniejszenie
skorygowanego poziomu cis$nienia akustycznego od 2 dB do
4 dB w stosunku do rozwigzania, w ktérym nie przeprowa-
dzono modyfikacji. Obnizenie poziomu emitowanego hatasu
nalezy tlumaczy¢ wygaszeniem sktadowych $rednioczestotli-
wosciowych oraz zmniejszeniem sit dynamicznych wystepuja-
cych w zazgbieniu. Rozwigzanie po pomyslnym przejsciu prob
zasobu pracy znalazto zastosowanie w pompach z¢batych serii
PZ5, produkowanych przez Wytworni¢ Pomp Hydraulicznych
we Wroctawiu.
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