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1« WPROWADZENIE

1e1. Okreslenia i podziat pomp zebatych

W literaturze przedmiotu pompy zebate dzieli si¢ tradycyjnie na
pompy o zazg¢bieniu zewnetrznym i wewngtrznym. O ile termin pompa zeba-
ta o zazgbleniu zewngtrznym okreéla jednoznacznie zaréwno zasadg dzia=-
tania jak i ogdélny ksztatt konstrukcyjny pompy, to nazwa pompa zebata
0 zazg¢bieniu wewnetrznym jest wieloznaczna i nie opisuje ani konstruk-
cji ani tez wzajemnego usytuowania gidwnych elementéw pompy a takze
sposobu ich wspdipracy. Réwnie nieprecyzyjny wydaje sie byé, stosowany
czgsto w literaturze w odniesieniu do pomp zgbatych o zazebieniu
wewnetrznym termin pompy gerotorowe. Powstaz on jako dosiowne tluma-
czenle ‘hazwy angielskiej "gerotor pumps”. Siowo gerotor jest typowym
dla Anglosasdéw zestawem dwdch sidéw generated rotor i znaczy doszownie



wirnik generujgcy. Nazwa tg okreslano poczgtkowo konstrukcje pompy
o zazebieniu wewnetrznym i specjalnym nieewolwentowym zarysie zgba.
PéZniej pojecie to rozciggniete zostaio na wszystkie pompy o zazegbie-
niu wewnetrznym niezaleznie od rodzaju zarysu zeba, w tym rdéwniez
w odniesieniu do zaryséw ewolwentowych, a wiec utracito swéj pierwotny
sens jako wyrdznik pomp o nieewolwentowym zarysie zebdw.

W ostatnich latach pojawito sie¢ na rynku szereg nowych konstruk-~
cji pomp zebatych o zazebieniu wewnetrznym. Réznig si@.one miedzy
sobg nie tylko rodzajem zarysu zeba, lecz takze wynikajgcym 2z niego
uksztattowaniem pozostatych elementéw pompy. Pojawita sie zatem po-
trzeba rozrdézniania tych konstrukcji. Niektdrzy autorzy a takze
producenci zaczegli stosowaé nazwy zwigzane z rodzajem zarysu zazgbie-
nia przyjetego w konstrukcji pomp. I tak na przykzad Eisenmann Bﬂ
stosuje termin pompy trochoidalne a G8selle [12] méwi o pompach
hipocykloidalnych dystansowyche Inni jak np. Sch8ller [32] odchodzg
od definiowania pompy wg rodzaju zarysu zeba 1 uwypuklajg ksztazt
konstrukcyjny wirnika méwigc o "Ring=-Rotor-Pumpe®™ a wiec pompie z
wirnikiem pierscieniowym. Niezaleznie od tego w literaturze spotyka
sle czesto po prostu nazwy firm produkujgcych dany typ pompye. I tak
np. spotyka sie nazwy pompa typu Pigott, Marrel = Hydro, Z.F (Zahn-
radfabrik Fridrichshafen) lub wreszcie firmy Bucher systemu Truninn-
gera. Nazw, te mogg byé 1 8g niestety nie wiele mdwigce a czesto
nawet mogg byé £rdédiem nieporozumieri, poniewaz nie tylko nie definiujg
zasady dziatania i typu konstrukcji, lecz nie méwig nawet o tym, 2ze
w 0gdle odnoszg sig¢ do pomp zebatych.

W celu uporzgdkowania tego nazewnictwa zdecydowano sie przyjgé
w ramach niniejszej pracy ukfad systematyczny pomp zebatych wg rys.i,
na ktédrym obok nazwy podano takze schemat konstrukcji pompy. Jak widaé
z rysunku podziat zasadniczy opiera sie¢ na wyrdznieniu pomp o zazebie=-
niu zewnetrznym i wewnetrznym. Dalszg cechg wyrdzniajgca poszczegdlne
konstrukcje jest rodzaj zarysu ze¢ba. Pompy zebate mogg byé rozrdznia-
ne wg rodzaju zarysu zeba, ktéry moze byé ewolwentowy i nieewolwentowy.
W grupie zaryséw nieewolwentowych wyrdznia sie zarysy cykloidalne,
hipocykloidalne, logarytmiczne oraz specjalne do ktérych zaliczono
zarys Truninngera.

Pompy zebate o zazegbleniu wewngtrznym dzieli sie¢ czesto w litera-
turze na pompy z oddzieleniem przestrzenl ssawnej od tiocznej za
pomocq/wstawki slerpowej lub bez niej. Do pierwszej grupy nalezg kon-
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strukcje wg rys.b, d, £ do drugiej rozwigzania wg c, e. Podzial ten
takze orzeka o zasadzie wspdipracy kéx zebatych, lecz nie okresla
jednoznacznie zarysu zeba. Na uzytek tej pracy jest nieprzydatny i z
tego powodu nie zostat wprowadzony do systematyki na rys.l.

1e2. Stan i tendencje rozwojowe w budowie pomp zebatych

Wsréd pomp wyporowych, stosowanych w ukiadach napedowych jako
generatory energii cisdnienia oraz jako silniki hydrauliczne, nie ma
takich typéw pomp, ktdére miaztyby zdecydowang przewage nad innymi pod
kazdym wzgledem i mogity je w peini zastgpié [33]. Kazdy typ pompy
posiada swoiste zalety, ktdre sprawiajg, ze jest on w okreslonych
dziedzinach budowy maszyn stosowany cze¢s$ciej niz inne. Pompa zebata
ktérej wynalezienie przypisuje si¢ Keplerowi w 1604 r. wyrdznia sie
prostotg 1 zwartoscig konstrukcji oraz duzg trwazoscig przy bardzo
nisgkiej cenie. Tym tez tiumaczy¢é nalezy dominujgcg rolg pomp zebatych
w hydraulicznych ukzadach napedowych maszyn i urzgdzen [16]. ¥ budowie
obrabiarek ich udziaX oceniany jest na oke. 60% [10] wgzystkich stoso-
wanych typéw pomp wyporowych. W budowie maszyn i ciggnikdéw rolniczych
udziaz ten jest jeszcze wigkszye. Podobnie mozZna ocenié udziaz pomp
zgbatych w budowie samojezdnych maszyn roboczych o mocy do 100 kW.
Biorgc pod uwage, 2e 30-40% produkowanych aktualnie w Swiecie elemen-
téw hydrauliki znajduje zastosowanie w budowie samojezdnych maszyn
roboczych [}5, 4Q] mozna wnosié, ze pozycja jaksg zajmujg pompy zebate
w najblizszej przysziosci nie bedzie zagrozonae.

Tak duze rozpowszechnienie stosowania pomp zebatych w hydraulicz-
nych ukzadach napedowych jest uzasadnione wysokimi cisnieniami robo-
czymi, jakie pozwalajg osiggngé. W przypadku pomp najprostrzej kon=-
strukcji, tzn. bez kompensacji luzdéw, cisnienia robocze osiggajg war-
toéé do 17,5 MPa, zas$ w pompach z kompensacjg do 25 MPa. Obserwujgc
postep w tej dziedzinie mozZna zaryzykowaé twierdzenie, zZe mozliwosci
osiggania wyzszych cidniend roboczych nie zostaity jeszcze wyczerpane.

Duze, nie wykorzystane jak dotgd mozliwosci pomp zebatych, zwig-
zane 83 z tym, 2e mogg pracowaé z bardzo duzymi nawet predkosciami
obrotowymi i przewyzszajg pod tym wzgledem wszystkie pozostaze, stoso-
wane w ukladach napedowych, typy pomp wyporowych [35]. Zwigkszajac
predkosci obrotowe mozna uzyskaé znaczne zwiekszenie gestodci strumie-
nia gerderowanej energii cisnienia, nie zwigkszajgc osigganych wspdz-
czesdnie cisnien roboczych. Tendencja ta obserwowana jest w ukzXadach

napedowych samojezdnych maszyn roboczyche. Barierz postepu stanowig



maksymalne moZliwe.wspélczeénie do osiggniecia predkosci obrotowe
wysokopreznych silnikéw spalinowych nie przekraczajgce jak dotad
3000 obr/mine.

Wéréd pomp zebatych przewazajg wspdiczesnie pompy o zazebieniu
zewnetrznym [10, 35, 4Q], chociaz ostatnio coraz wig¢kszg uwage zwraca
sie¢ na pompy o zazebieniu wewnetrznym [6, 14, 27, 32, 41, 43].
Przyczyn obserwowanego wzrostu zainteresowania pompami o zazebieniu
wewnetrznym nalezy doszukiwaé sig¢ przede wszystkim w tym, Ze odznacza-
ja sie znacznie nizszym (nawet o 10 dB) od pomp o zazgbieniu zewngtrz-
nym poziomem generowanych hataséw. Jest to zaleta niezwykle istotna
dlatego, Ze ocena pomp wyporowych w coraz wigkszym stopniu uwzglednia
poziom emitowanych przez nie hatasdéw. Odnosi sie to przede wszystkim
do masiyn z napedem hydraulicznym przeznaczonych do pracy w pomiesz=-
czeniach zamknietych., W odniesieniu do pomp o zazg¢bieniu wewnetrznym
podnosi sie takze dodatkowg zalete, jakg jest wieksza w pordwnaniu
z pompami o zazebieniu zewngtrznym zwartosci konstrukcji, a tym samym
mniejszy ciezar na jednostke generowanej przez pompe energii cisdnie=-
nia.

Wbrew obiegowym opiniom pompy zebate o zazebieniach srubowych,
mimo iZ sg mniej hazasliwe od pomp o zg¢bach prostych, nie majg szans
rozwoju, przynajmniej na tyle, aby méc zastgpié pompy o zazgbieniu
zewnetrznym i zebach prostyche. Ich mozliwosci funkcjonalne, w p réw-
naniu z pompami o zebach prostych sg mniejsze [4{]. Wydajnosé wiasci-
wa pompy ze wzrostem kgta pochylenia linii ze¢ba maleje, a réwnoczes-
nie wzrasta wspdiczynnik nierédwnomiernosci wydajnosci. Sika poosiowa
wynikajgca z pochylenia linii zeba dodatkowo komplikuje konstrukcje
wezXdw Zozyskowych oraz przyspiesza zuzycie powierzchni czozowych
kSt 1 piytek 2ozyskowych. Maksymalne cisnienia robocze, jakie mogg
"pompy te osiggaé, nie przekraczajg 10 MPa. Ogranicza to mozliwosé sto=-
gsowania ich w hydraulicznych ukiadach napedowyche. '

Giéwne przyczyny hatasliwosci pracy pomp zebatych zwigzane sg z
drganiemi déwickotwdérczymi wywotanymi bzedami wykonania czesci, a
takze ich montazu, rodzajem Xozyskowania zespoiu wirnikowego oraz
wynikajgcymi z zasady wspdipracy kdéz zebatych stanowigcych zespdzx
wirnikowy. BXeddéw wykonania w toku produkcji wielkoseryjnej pomp unik-
ngé nie mozna. Mozna tylko dgzyé do ich zminimalizowania doskonalgc
technologie wykonanie czesci oraz zwigkszajgc dokzadnos$é metod kontro-
1i produkcji. Mozliwo$é zmniejszenia drgan dZwigkotwdrczych spowodowa-
nych bfedami wykonawstwa i montazu jest zatem, ograniczona. Podobnie

ma sie sprawa z Zozyskowaniem. Zastgpujqc tozyska toczne slizgowymi,



co ma miejsce coraz czesciej, osigga sie takze poziom emitowanych

przez wezly ZXozyskowe hatasdéw, ponizej ktdérego trudno zejéé. Najbar-

dziej istotnym czynnikiem z punktu widzenia hazas$liwos$ci pompy jest

zgodnie z panujgcymi poglgdami [6, 15, 16, 17, 29, 33, 36, 37, 41, 42]

uksztattowanie zespoiu wirnikowego okreslajgce charakter wspdipracy

k6% zebatyche. Zalezy on od liczby zebdw kdét czynnego i biernego, ro=-
dzaju zarysu i ksztaitu z¢ba (wspdtczynnik wysokosci zeba), a przede

wszystkim od rodzaju zazebienia (zewnetrzne, wewngtrzne) [11, 16

BaTeaay 37]. Czynniki te decydujg o wartosci wspdéiczynnika nieréwno-

miernosci wydajnosci pompy ¢ definiowanego najczesciej wzorem (14),

a tym samym o pulsacji cidnienia, & wigc o czestosci i amplitudzie

sity wymuszajgcej okresowo drgania pompy, ktdre mogg byé przekazywane

dalej na pozostaze elementy ukladu napedowego. Wyzszosé pomp 0 zaze=
bieniu wewngtrznym nad pompami o zazg¢bieniu zewnetrznym oraz zwigzane

z tym tendencje ich rozwoju i szerszego stosowania w hydraulicznych

ukzadach napedowych znajduje usadanienie [4, 35] w tym ze:

- pozwalajg zdecydowanie zmniejszyé wspdiczynnik nierdwnomiernosci
wydajnogci ¢,

- kola czynne mogg mieé mniejszg liczbe zebdw, przez co mozna zasad-
niczo obnizyé podstawowe czestotliwodci drgan decydujgce o ucigzlie
woscli hatasu, ~

- uzy "kuje sie¢ zmniejszenie przestrzeni martwych miedzy wspdipracujg-
cymi zebami, z czym wigZe sie¢ mniejszy wpiyw oddziatywania jej na

amplitude obcigzen zgbdw,

- katy $rodkowe odpowiadajgce obszarowi napeiniania wrebdw w obswarze

~ ssawnym mogag byé wieksze, przez co uzyskuje sie mniéjsze predkosci
ich wypetniania czynnikiem, a wigc eliminuje mozliwosci wystepowania
lokalnie zjawiska kawitacji. ‘

Przyktady typowych rozwigzan pomp o zazebieniu wewngtrznym przed-
stawiajg rys.1b oraz 1f. Rys.1b podaje konsﬁ;ukpje pompy firmy Eckerle,
produkowane]j takze na licencji przez firme Voith., Zastosowano tu za-
zgbienie ewolwentowe oraz niskie zeby, co wraz z kompensacjg luzdw
osiowych i promieniowych pozwala osiggngé wspdiprace kéz niemal bez
luzdéw. Zmiany objetos$ci miedzyzebnej w obszarze wspdipracy zebdéw sg w
poréwnaniu do uzebienia normalnego sprowadzone do minimum., Wszystkie
te czynniki przy minimalnej nierdéwnomiernosci wydajnosci - witasciwej
dla pomp o zazebieniu wewnetrznym - sprawiaja, 2Ze pompy te osiggajg
cichobieznosé poréwnywalng z najlepszymi pod tym wzgledem pompami
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Podobny uk*ad pompy 2z oddzieleniem przestrzeni ssawne]j od tizoczne],
za pomocg wkzadki sierpowej przedstawia rys.i1f. Pompy te produkowane
sg przez firmy Bucher (Szwajcaria) oraz Keelavit (Anglia). Dla kéz
zespofu wirnikowego przyjeto specjalne zazebienie Truninngera odznacza=-
jace sie bardzo mazg krzywizng zarysu zeba. Uzyskuje sie przez to
praktycznie éalkowitq likwidacje¢ miedzyzebne]j przestrzeni zasklepione]
w obszarze wspdipracy zebdw na diugosci odcinka przyporu. Naciski
powierzchniowe wspdéipracujgcych zebdw sg przy tym znacznie mniejsze
niz dla zebdw o zarysie ewolwentowym. Sg to dodatkowe czynniki, ktdre
- przy prawie statej wydajnosci w czasie - pozwalajg osiggngé poziom
cidnienia akustycznego nie wiekszy od 70 dB.

W ostatnich latach pojawity sig¢ na rynku dwie konstrukcje pomp
o zazebieniu wewnetrznym i hipocykloidalnym zarysie zebdw [6, 32]
wWg rys.l1c oraz 1d. Cechg wspdlng obu tych konstrukcji jest bardzo
mata rdéznica zebdw wspdipracujgcych kéx, ktéra - co widaé z rys.lc =
daje sie sprowadzié nawet do jednosci. Réznica obu konstrukcji polega
na tym, 2e w pompie firmy Heller (rys.1c) zarys zebdw opisany jest
hipocykloidg o xukach cazkowitych czyli, ze moduit zeba jest réwny
érednicy kota odtaczajacego sie, zas w pompie firmy Zollern (rys.1d)
zarys opisany jest hipocykloidg o Z*ukach poitdéwkowych, czyli, zZe moduz
zeba jest réwny promieniowi kota odtaczajgcego. W rozwigzaniu pierw-
szym wspdipracujg wszystkie zeby réwnoczednie. Oddzielenie przestrzeni
ssawnej od tXocznej zapewniajg wspdipracujgce kota, a wiec nie ma
potrzeby stosowania wktadki sie_powej. W rozwigzaniu firmy Zollern
réznica liczba zebdéw wynosi dwa. Nie wszystkie zeby wspdipracujg réw-
noczednie, a wiec konstrukcja wymaga wkzadki sierpowej. W pompach tych
stosuje sie¢ duze moduty, wskutek czego osigga sie¢ duze wydajnosci
wiasciwe. Znamienng cechg tych konstrukcji jest duza cichobieznosé,
miedzy innymi dlatego, Ze wspdiczynnik nieréwnomiernos$ci wydajnosci
daje sie¢ maksymalnie zmniejszyé. Pompy te umozliwiajg osiggniecie
duzej zwartosci konstrukcji, a przez to znaczne zmniejszenie cigzaru
na jednostke generowanej mocy. Wszystko to sprawia, ze konstrukcje
tego typu bedg w najblizsze]j przysziosci intensywnie rozwijane.
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7Z systematyki, podanej w punkcie 1.1 oraz z przeglgdu stanu obec-
nego i1 tendencji rozwojowych w budowie pomp zebatych dokonanego w
punkcie 1.2 wynika duza réznorodnosé ich konstrukcji. Obiegowe prze-
konania o wyzszodci poszczegdlnych rozwigzan nad innymi nie sg w
peini przekonujgce, a nawet mogg niekiedy budzié watpliwosci. Odczuwa
sie zatem potrzebe dokonania rzeczowej i peinej analizy, z ktérej mozna
by wysungé wtasciwe wnioski odnodnie oceny poszczegdlnych rozwigzan
oraz ich mozliwosSci. Mozna tego dokonaé jedynie po przyjeciu jednoli=-
tych kryteridw pordwnawczych. Podstawowymi wielkos$ciami kryterialnymi,
ktére mozna i nalezy przyjaé do oceny sg jednostkowa wydajnos$é wiasci-
wa oraz nierdwnomiernos$é wydajnosci pomp charakteryzowana  wspdiczyn-
nikiem nierdwnomiernosci wydajnosSci. Pierwsza wielkosé kryterialna
umozliwia oceng poszczegdlnych typéw pomp pod wzgledem zwartosci kon-
strukcji, wyrazajgcej sig¢ cigezarem na jednostke generowanej energii
ciénienia. Pozwala takze ustalié i ocenié wpiyw poszczegdlnych wiel-
kosci okreslajgcych geometrie zazebienia na wydajnos$é wiasciwge Druga
wielko$é kryterialna umozliwia dokonanie pordwnania poszczegdlnych
rozwigzan konstrukcyjnych pod wzgledem pulsacji cisnienia uznawane}
za giéwne Zrdédio drgan dzwiekotwdrcz—-ch zardwno pompy, jak i pozosta-
tych elementéw zasilanego przez nig ukzZzadu napedowegoe.

W literaturze przedmiotu wystepuje duza réznorodnosé wzordéw na
wydajnos$é pomp zebatych oraz na wspdiczynnik jej nierdwnomiernosci
E11, 19, 23]. Wszystkie odnoszg si¢ jednak tylko do pomp o ewolwento-
wym zarysie zeba. Niektdre tylko [11] zestawione zostaty w taki sposéb,
ze mozna je stosowaé uniwersalnie do pomp o zazgbieniu zewnetrznym i
wewnetrznym. Wiekszosé Zrddei [19, 23] podaje odmienne postacie dla
obu rodzajéw zazebied. Gutbrod [11] stwierdza, ze z jego wzordw mozna
z duzym przyblizeniem korzystaé takze w odniesieniu do zazebied o
nieewolwentowym zarysie. Stwierdzenie to moze budzié wgtpliwosci,
poniewaz nie mozna ocenié zazeblen o zarysie nieewolwentowym za pomocg
wielkosci geometrycznych wtasciwych dla zaryséw ewolwentowych.

W odniesieniu do pomp zg¢batych o zazebieniu wewnetrznym i zarysie
cykloidalnym lub wywodzgcym sie¢ od cykloidy mozna znalezZé w literatu-
rze [27, 30] wzory przyblizone na wydajnosé. Sg one jednak nieprzydat-
ne do éhaliz i poréwnan, poniewaz nie podajg zaleznosci wydajnosci
chwilowej od kgta obrotu kéix, a tym samym od podstawowych wielkosci

geometrycznych opisujgcych zarys zgba, a wiec i objetosci przestrzeni
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miedzyzebnyche Wzory podane przez GBselego []2, 13] trudno ocenié,

poniewaz nie podano ich wyprowadzen, a takze ich forma jest do analiz

i poréwnan mato przydatna. Przedstawiona w pracy [28] metoda wyznacza-

nia wydajnosci pomp o zazebieniu cykloidalnym jest ze wzgledu na zawar-

tosé i nieprzejrzystosé wzordw mato przydatna. Odnosi sig ponadto do
uktadu, w ktérym koto o uzebieniu zewnetrznym oprdcz ruchu obrotowego
dokonuje ruchu orbitalnego wokd* osi uzebionego wewnetrznie wirnika,

a wiec dotyczy tylko silnikdéw pracujgcych wg systemu Orbitrol produ-

kowanych przez firme Danfoss [3, 29, 27]. Podsumowujgc mozna wiec

stwierdzié, ze w dostepnej literaturze nie ma uniwersalnych zaleznosci
pozwalajgcych wyznaczyé wydajnos$é i wspdiczynnik jej nierdwnomiernos-
ci dla wszystkich typdéw i odmian konstrukcyjnych pomp zebatych, na
podstawie ktérych mozna by dokonaé peinej analizy i pordéwnania ich
mozliwodci oraz ocenié wpiyw rodzaju, podstawowych wielkosci geometry-
cznych zazebienia, a takZe rodzaju zarysu zeba na zalozone gidwne
wielkoscli kryterialne,

W tej sytuacji za cel pracy obrano:

- Wyprowadzenie jednolitych, uniwersalnie obowigzujgcych wzordéw na
wydajnos$é i wspdiczynnik jej nierédwnomiernosci dla wszystkich typdw
pomp zebatych, a wigc o zazgbieniu zewnetrznym i wewngtrznym oraz
zarysie zebow wywodzgcych sie¢ z krzywych kozowych, tzn. ewolwento-
wym, cykloidalnym oraz hipocykloidalnym, zaréwno o *ukach peinych
jak i pokdéwkowych,

= Okreslenie wpiywu rodzaju zazebienia, ksztaztu zarysu zeba,i pod-
stawowych parametréw geometrycznych zazgbienia pomp zgbatych na ich
wydajnosé i wspdiczynnik jej nikeréwnomiernosci.

- Dokonanie pordéwnania poszczegdélnych typéw pomp i ich odmian konstruk-
cyjnych oraz oceny ich mozliwoéci, przyjmujgc jako wielkosci kry-
terialne wydajnosé oraz wspdiczynnik jej nierdwnomiernosci.

Aby cele te osiggngé, nalezazo ustalié podstawowe zwigzki i za-
zeznosci geometryczne oraz kinematyczne wspdipracujgcych két zespoiu
wirnikowego. Dotyczy to przede wszystkim ké% o zarysie hipocykloidal-
nym, dla ktdérego w dostepne] literaturze zwigzkéw takich dotgd nie
opublikowano.

Wydajnosé pomp zebatych oraz wspdSiczynnik jej nierdéwnomiernosci
mozna wyznaczyé w dwojaki sposdb. Pierwszy wykorzystany w pracach
[19, 23, 31] przyjmuje za punkt wyjscia pole powierzchni wrebdw kéz
zgbatych, drugi przyjeto w pracy [11] wzorujacej sig¢ na pracy [1]
wychodzi z rdéwnowaznosdci energii cidnienia i pracy mechaniczne] niez-



-

(OB

bednej do jej wytworzenia. Drugi sposdb jako mniej zmudny, przyjeto
takze w ramach tej pracy przy wyprowadzeniu wzordw dla wszystkich ro=
dzajéw zazebieri. W analizie wyprowadzonych wzordéw przyjmuje sie znacz-
nie szersze zakresy zmiennosci wszystkich rozpatrywanych zmiennych
niezaleznych od tych, jakie znajduje zastosowanie w praktyce konstruk-
cyjnej, a to w tym celu, aby ustalié prawidiowosci, jakie miedzy nimi
wystepujg. Z tego wzgledu korzystajgc z przytoczonych w pracy wykresdw
zawsze nalezy sprawdzié czy poszczegdlne wielkosSci traktowane jako
parametry (np. liczby zgbdw két) sg w danej konstrukcji w rzeczywis-
todci mozliwe do osiggnieciae.

Z systematyki pomp podanej na rys.l1 mogzoby wynikaé, ze cykloidal=~
ne zarysy zebdw sg w pompach zebatych czym$ normalnym. Aktualnie pomp
tego typu nie produkuje sig. W pracy ujeto jednak ten typ zarysu ze
wzgledu na zalety, szczegdlnie w przypadku zazebien wewnetrznych,

a przede wszystkim dlatego, Ze stanowig one ogniwo posrednie miedzy
zarysem ewolwentowym a hipocykloidalnym, szczegdlnie ostatnio prefero-
wanym w budowie pomp o zazgbieniu wewnetrznym. Nie analizuje sie¢

takze pomp o zarysié logarytnicznym stosowanym raczej na zasadach
rozwigzan wyjgtkowych. Nie rozpatruje sig takzZe zarysu Truninngera
chronionego patentem i dlatego pod wzgledem ksztaztu blizej nieokreslo-

negoe

i
o ;]

|2

G| ’
| 7~ 2. WYDAJNOSC POMP ZEBATYCH I WSPOLCZYNNIK JEJ NIEROWNOMIERNOSCI

" 241. Wydajno$é chwilowa

Z zasady dziatania idealnej pompy zebatej, niezaleznie od rodzaju
zazebienia (zewnetrzne lub wewnetrzne) oraz zarysu zeba wynika, ze
przenoszenie cieczy z przestrzeni ssawnej do tZoczne] realizowane jest
w kazdej chwili tylko przez jedng pare zebdwe. Zaktadajgc peing szézel-
nosé na obwodzie i powierzchniach c2oowych ké%, mozna przyjaé, ze
oddzielenie przestrzeni tZocznej od ssawnej nastepuje (rys.2) wzdiuz
linii Aq Oy BO2 Aoe Punkt przyporu B wspdipracujgcych zebdéw porusza
gig¢, przy obrocie ké%*, wzdruz linii przyporu. Zakadajgc ponadto, zZe
pompa tioczy bez strat tarcia czynnik niedcis$liwy, mozna przyjgé w
kazdej chwili rdéwnowaznosé energii cignienia i pracy mechanicznej,

a wiec:.
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Rys.2. Ideowy model pompy ze¢bate]

dqu-p = M1d¢1 + Mzd\p2 (1)
gdzie:
dq, - elementarna objetosé wytioczona przy obrocie ké* o kgt d¢1
oraz dwz,
P - cidnienie toczenia,

M1 i Mz- momenty na kotach zgbatych czynnym i biernym

Jesli zatozyé, ze oba koxa w przestrzeni ograniczone]j obrysem
A101B02A2 obeigzone sg jednakowo cisnieniem tzoczenia, to przy szero-
koéci‘kéx b momenty na koach bedg miaty wartosé:

pb , 2 2 b 5 2
M, = — (r° =~eS) ; M, =— (rS = ef) (2)
1 2 w4 1 2 2 v, 2
gdzies .
P - cidénienie tzoczenia,
b - szerokosé kota zebatego,

Twqs Twp™ promienie ké% wierzchoikowych,
eqs €5 = odlegtoséci punktu przyporu od srodkéw O1 1,02 kéx zebatych
Podstawiajgc réwnania (2) do wyrazenia (1) otrzymuje sie:

PP [ 5 2 2 2
dqu.p - :; [(rw1 - e1)d¢1 + (rw2 - e2)d¢2] (3)
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Tt
Poniewaz d@1 = w1dt oraz dwz = w2dt = Wy ;?l dt, gdzie rt1 i
2

rtz sq promieniami ké% tocznych, to zaleznos$é (3) mozna zapisaé jako:
pb 2 2y Tt 2 2
dqu'P e [(rw1 - 61) + = (& = e2) dt (4)

> w
ts 2

Odcinki ie

jako:

e, o dajg sig¢ wyznaczyé z warunkdéw zazgbienia (rys.3)

(5)
N
y koto bierne
0,
i !
Rys.3. Schemat wspéipracy ké% zg¢batych o dowolnym zarysie zgba
Po podstawieniu tych zaleznogci do réwnania (4) otrzymuje sie:
bw Ty Ty
1 2 1 .2 1 2
dq = =— [ P° 4 e ¢ =~ r_ (1 +r)-<1+-—>u dt (6)
u 2 [ L rt2 w, t1 t1 t2 rt2

skad po podzieleniu przez dt dochodzi sig do wzoru na chwilowg
wydajnosé pompy zgbatej o postaci:



dq b =
Q = _.2 = _Qi [rz + F—l r2 - rt (rt + rt ) ( —-.l\ }
ts Tty /

(7)

Parametr u w tym wzorze wyraza chwilowg odlegosé punktu pray-
poru B wspdipracujgcej pary zebdéw od bieguna zazebienia C. Wzdér (7)
jest zatem wazny tylko w obszarze wspéipracy zebdéw okreslonym diugos-
cig odcinka przyporu, niezaleznie od rodzaju zazebienia (zewnetrzne
czy wewnetrzne) i rodzaju krzywej opisujacej zarys zeba. Przy rozpa-
trywaniu dowolnego zarysu i rodzaju zazebienia nalezy uwzglegdnié odpo=-
wiednig wartos$é chwilowg odcigtej u oraz promienie kéx tocznych L
i wierzchozkowych Tus 2€ znakiem plus dla ké% uzebionych zewnetrznie
lub minus dla ké% uzebionych wewnetrznie.

Zaleznos$é (7) opisujgca wydajnosé chwilowg jako funkcje odcietej
u pozwala wyznaczyé maksymalng i minimalng wartosé wydajnosci chwilo-
wej pompy zebatej.

Maksymalna wartosé wydajnosci wystgpi wéwczas, gdy u bedzie naj-
mniejsze, a wigec u = O i wynosié bedzie:

Qumax = Qu f(u)u==0 (8)

Minimalna wartos$é wydajnosci wystgpi wéwczas, gdy u bgdzie naj=
wiecksze a wigec u = L i wyniesie:

Q= Ty, (9)

2.2 ﬂyda&poéé wtasciwa, teoretyczna i Srednia

Calkujéc wyrazenie (6) w grenicach od u = e S do u = oo
otrzymuje sig¢ objetosé ciecazy q, wypartg przez koza przy obrocie

o kgt odpowiadajgcy jednej podziaice:

q, = S dq, (u) (10)

Mnozgc te zaleznos¢é przez liczbe zebéw kota czynnego otrzymuje
sie tzw. wydajnosé witasciwg pompy gq, tzn. wydajnosé na jeden obrdt

watka koZa czynnego:
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+umax
qQ = q,"2y = 2, J dg, (u) (11)
“Umax

Mnozgc zalezno$é (11) przez predkosé obrotowg waika pompy otrzymu-
je sie wydajnosé teoretyczng Qi (bez uwzglednienia strat objetoscio-

wych) réwng wydajnosci éredniej Q, :

sT
tonax
Qt = Qu’ = q-n = Z1*n I dqu(U.) ‘ (12)
sTr
“Unax

Poszczegédlne wielkosci Q_, Q s Qumin® 9,9 9s Q oraz ich
u X min® “z t
wzajemne zaleznoscl przedstawiono na rys.4.

Q | :

\\m\\\\A NN _#

kﬁ?ﬁﬁkﬂfmﬁ}

-0 00

Ryse.4. Przebieg zaleznodci Q = f£(u)

Wielkosci te sg wazne - dla wszystkich rodzajéw pomp zebatych bez
wzgledu na rodzaj zazebienia i zarys ze¢ba. Wzory te wyprowadzono przy
zaXozeniu, ze liczba przyporu jest rdédwna jednosci, ¢ = 1, W rzeczy-
wistoéci w pompach zegbatych liczba przyporu jest nieco wieksza, lecz
réznica ta nie ma praktycznie wpiywu na ich wydajnosdé.
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2+3. Jednostkowa wydajnosé wiasciwa

W dalszej czedci pracy wykazano, ze wydajnosé wiasciwa q okreslo-
na wzorem (11) jest oprécz parametréw charakterystycznych dla danego
rodzaju 1 zarysu zazebienia funkcjg iloczynu ﬂbmz. Dielgc wiegc
wyrazenie (11) stronami przez ten iloczyn otrzymuje sie wzdér na wy-
dajnoséé wiasciwg w postaci bezwymiarowej czyli tzw. jednostkowg wy-
dajnos$é wiasciwg:

q 3 +u

max ( : ( )
» = d
Tbme  Tbm2 f T (®) 1
“Unax

Jednostkowa wydajnosé wxasciwa jest wielkoscig charakterystyczng

dla pompy zebatej. MOwi ona ile cieczy mozna przetioczyé w danej
pompie przy zatozeniu konkretnego rodzaju zazg¢bienia zarysu zeba i
parametréw zazebienia. Takie ujecie wydajnosci ma te dogodnosé, ze
pozwala tatwo przeanalizowaé wpiyw giéwnych parametréw zazebienia
na jednostkowg wydajnosé wiasciwg pompye.

2e4¢ Wspéiczynnik nierdwnomiernogci wydajnogci

Jak wynika z rys.’ bedgcego graficzng interpretacjg zaleznosci (7),
wydajno$é chwilowa pomp zebatych jest funkcjg odlegZosci u punktu
przyporu od bieguna zazebienia lub inaczej kgta obrotu ké%t zebatych.
Przebieg jej ma charakter pulsujgcy, a miarg tej pulsacji jest tzw.
wspdXczynnik nierdwnomiernosci wydajnodci definiowany przez wiekszosé
autoréw [1, 31, 41] jako:

8 - Qu}nax B Qllmin

Quér

(14)

Wspdtczynnik nierdwnomiernosci wydajnosci jest podstawowym parametrem
kryterialnym orzekajgcym o pracy pomp wyporowych, a wiec takze pomp
zebatyche. Okresla on stopied nieréwnomiernosci wytiaczanego przez
pompe do uk*adu hydraulicznego strumienia cieczy. Nierdwnomiernosé
wydajnosci pomp wyporowych nazywana rdéwniez pulsacjg wydajnosci jest
réwniez jedng z giéwnych przyczyn powstawania drgan dzwigkotwdrczych
elementdw i ukradu. 0gdlnie, im mniejsza jest wartos$é wspdiczynnika
nierédwnomiernoséci wydajnosci pompy, tym jest ona lepsza.



19

Biorgc za podstawe wzory (7-14) mozna wyprowadzid SZczegélowe
zaleznoscl okreslajgce jednostkowg wydajnosé wiasciwg q/(ﬁbmz) oraz
wspbéktczynnik nieréwnomiernosci wydajnogci ¢ pomp zebatych o rdéznym
rodzaju zazebienia i zarysie zg¢ba. Wzory te, zgodnie z zaioZonymi
celami pracy, stanowig podstawe do analizy wpiywu rodzaju zazgbienia,
zarysu zeba 1 parametrdéw geometrycznych zazebienia na wydajnos$é pomp
zebatych 1 jej nierdwnomiernoéé, oraz do wzajemnych pordéwnan i oceny
réznych typéw i odmian konstrukcyjnyche

3. POMPY O ZAZEBIENIU EWOLWENTOWYM

3e1e Wartosci chwilowe wldajnoéci: makszmalna, minimalna,
Srednia oraz jednostkowa wiasSciwa

Na rys.5 przedstawiono schematycznie zazgbienie ewolwentowe. Linia
przyporu jest prostg przechodzgcg przez biegun zaz¢bienia i nachylona
jest pod kgtem oy do stycznej TT poprowadzonej w tym punkcie do
két tocznych. Punkt przyporu B porusza sie¢ wzdiuz linii przyporu,
wzér (7) zachowuje w zwigzku z tym waznos$é na diugosci odcinka prazy-

poru, a wiec wéwczas, gdy:

t t

Z Z
—-é—<u <+

2
Maksymalna warto$é wydajnosci chwilowej wystgpi, gdy w réwnaniu
(7) podstawi sie u = O, tzn. gdy punkt przyporu B znajduje sie w

punkcie centralnym zazebienia C 1 wynosi:

b, Ty
1 2 1 .2
Q = wm | T 4 e 7S w1, (T o+ Ty) (15)
Ynax > [- Wl rtz L t, t, tz']

Minimalna wartosé wystgpl wéwczas, gdy u przybierze wartosé
maksymalng, tzn. gdy para zebdéw bedzie wchodzié wzglednie wychodzié
z zazebienia czyli, gdy u =% tz/2. Z réwnania (7) otrzymuje sieg
wtedy:
2 7
by Ty Ty t
2 1 .2 1 2
Qu = [1~ T rt1 (rt1 + rtz) (1 + ?;~) n (16)

: +
in w r w
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Rys.5. Zazgbienie ewolwentowe

Catkujac wyrazenie (6) w granicach u = % t /2, pamigtajgc jed-

noczesnie, Ze punkt przyporu porusza sie wzdiuz linii przyporu ze
statg predkoscig Tzq Wq = du/dt, skgd dt = du/rzfc»1, otrzymuje sie
objetosé cieczy q, wypartg “przez koza przy obrocie o kgt odpowia-
dajgcy jednej podziaice (pole pod krzywg Q, = f(u), rys.4):

2
_ T T +
Th 2 Ty 2 tq z
m o | P o ¥ e r, (v, 4+ 1) = (1 4 =)= (17)
q, Z1 [ wq I‘tz wo ’t1 tq t2 rtz 10

Mnozge te zalezno$é przez liczbe zebdw kota pedzgcego otrzymuje sie
wydajnosé wiasciwg pompys

2 rtj 2 Ttq tg
qQ=q,°24 = b rw1 + rtz rwz - rt1 (I‘t1 + rtz) - (1 + ;;; ) TE

. (18)
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Teoretyczna wydajnosé réwng wydajnosci Sredniej otrzymuje sie
mnozac zaleznosci (18) przez predkoéé obrotowg watka kota czynnego:

2 rt']- 2 ( ) rt1 tZ ( )
= = Tbn | r e - T T + T -] 4 —] — 19
U = Wy we T TR, Twp T TR T T ( rt2>12 |

Wzér (18) mozna przedstawié uwzgledniajgc znane zwigzki dla zazeg-

bienia ewolwentowego: rp = mz/2; ry =T cosao/cosut;

P
Tpy + Tp, = 853 Tg, + Tty = 8y5 &8y = a cosx /cosxye

T
Otrzymuje sie wéwczas:

2 2
t
- 2 f1 2 Br . 21, %2

W najogélniejszym przypadku kéx o zebach korygowanych i dowolnym
wspdiczynniku wysokosci giowy zg¢ba, a wiegc jesli podstawids

z z
1 . 2
Ty, =D (= + x4 +3q); Ty, = B (= + x5 +¥5)
oraz i, = mT cosa otrzymuje sig:
=2 [ 21 2 2 2o 2 24 ,
q = Thm [(7? + X4 + y1) + ;Zr( 5 + Xy + yz) i (z1 + 22)
cos®x pA -nzcosgd
.—7—°:(1+-§-1-) 0] (21)
cos a4 2 12

Dielgc stronaumi przez T bm® otrzymuje sie wzdr na wydajnosé wzasci-
wg w postacli bezwymiarowej, czyli tzwe. jednostkowg wydajnosé wzxasciwg:

q =1 2 %1, % o
—= ( -+ X ¥ y4)° + z, ( - t Xt ¥p)° - - (z, + 25)
coszo(o (1 Z, )'ﬁzcoszuo o
w—-T—! L 4 —
cos u 22 12

Wzory te sg ogdélnie wazne zaréwno dla pomp o zazebieniu zewnegtrz-
nym jak i wewnetrznym. W przypadku zazebienia wewnetrznego nalezy

przyjmowaé, ze znakiem minus wartosci Zyy Tw, OTaZ centrale e.

i aoo P
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3¢2. Zalezno$é wydajnosci od podstawowych wielkosci
geometrycznych kéz

7 analizy wzoru (22) wynika, %e na wydajno$é majg wpiyw:
- liczby zebdw kota czynnego i biernego (z1, 22),
- nominalny kgt przyporu (uo),
wspétczynniki wysokos$ci zg¢bdw kora czynnego i biernego (y1, yz),
wspétczynniki korekcji zebdw kota czynnego i biernego (x1, x2).
Wykresy ilustrujgce wpiyw tych parametrdéw na Jjednostkowg wydajncsé
wtasciwg pokazano na rysunkach 6-8.
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Rys.b6. Przebieg zaleznosci jednostkowej wydajnosdci wzasciwe]
q/(ﬁbmz)od liczby zebdéw koza biernego Z,y dla réznych. liczb
zebdw kota czynnego 24, Jako parametru

2
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Na rys.b przedstawiono przebieg zaleznosci q/(ﬁbmg) - f(z2)
dla Z
yy =35 = 1. Linie ciggie odnoszg sig¢ do kgta przyporu o, = 200,
a kreskowe do A, = 30°. Z rysunku widaé, ze wpiyw liczby zgbdw kozta
czynnego (21) jest wielokrotnie wiekszy niz liczby koza biernego
(22)' Przyktadowo, dla zazebienia zewnetrznego wzrost liczby zebdw
koza czynnego (21) z 10 do 14 przy ustalonej liczble zebdw koia
biernego (22) wynoszgcej 10 powoduje wzrost jednostkowej wydaj=-
nosci wtasciwej o ok. 40% w stosunku do wartos$ci poczgtkowej, podczas
gdy taki sam wzrost liczby zebdw (22) przy ustalonej liczbie zegbdw
(z1) wynoszgcej 10 praktycznie nie wywozuje zmian jednostkowe]
wydajnosci wtasciwej. Z rysunku widaé takze, ze zwiegkszenie kgta prazy-
poru wptywa nieznacznie na wzrost wydajnosci wiasciwej oraz to, ze
wzrost ten jest dla pomp o zazebieniu zewnetrznym nieco wiekszy niz

jako parametru, przyjmujgc wspdzczynniki wysokosci zeba

dla pomp o zazebieniu wewngtrznym.

Na rys.7 pokazano przebieg zaleznosSci q/(ﬁbmz) = f(y) dla wybra=-
nych liczb zgbdéw, niekorygowanych (x1 = X, = 0). Wspdiczynnik Wy 50~
koéci zeba, jak widaé z rysunku, wpiywa zasadniczo na wydajnosé pompye.
Przyktadowo dla zazebienia zewnetrznego i liczb zebdw kota czynnego
i biernego Zq = 2, = 9 wzrost wspdiczynnika wysokosSci zeba od war-
toseci y = 0,5 do Yy 1,5 wywozuje 3,5 krotny wzrost wydajnosci
wiasciwej pompy. Kota o zgbach wysokich majg wig¢ksze pola powierzchni
wrebdw, a wigc wiegksza jest ich objeto$é wyporowa. Rys.7 jest rdéwniesz
potwierdzeniem faktu, Ze decydujgcg role w odniesieniu do wydajnosci
pomp zebatych odgrywa liczba zebdw koZa czynnego (z1).

Na rys.8 pokazano przebieg zaleznodci q/(?bmz) = f(x), dla pomp
o zazgbieniu zewnetrznym i wybranych liczb zebdw Z2q = 2, = 2 Przy
przyjeciu wspdzczynnikdéw przesuniecia zarysu Xy = X, =X zmieniajg~-
cych si¢ od =-0,2 do +0,6., WspdXczynnik wysokodci zeba przyjeto przy
tym Y =¥, =73 = 1, zas$ kgt przyporu Xy = 20°, Jak widaé z wykresu
zwigkszanie wspdXczynnika korekecji x powoduje zwiekszanie wydajnosci
pompy. Przykzadowo, dla liczb zebdw 24 = 2, = 10 wzrost wspbiczyn=-
nika korekcji z x =0 do x = 0,5 powoduje wzrost wydajnosci wzas-
ciwej o ok. 40% w stosunku do wartosci poczgtkowej. Porédwnujgc prze-
biegi na rys.7 i 8 widaé, ze wspdiczynnik wysokosci zeba ma znacznie
wiekszy wpiyw na wydajnosé wiasciwg pomp od wspdiczynnika korekcji
zebae. Fakt ten trzumaczy sie¢ tym, Ze przy korekcji koxa wierzchozkowego

i dna wrebdw przesuwajg. sie o te samg wartos$é, a objetosé wrebu wzra-
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Rys.Te. Przebieg zaleznosci jednostkowej wydajnosci wxasciwe]
q/(ﬁbm?)od wspdzczynnika wysokosci zeba y, dla wybranych
liczb zebdw Zys Zoe Linie ciggZe - pompy o zazgbieniu
zewnetrznym, linie kreskowe - pompy o zazgbieniu wewnetrznym

sta znacznie mniej niz w przypadku zwieckszenia wysokosci zg¢ba o teg
samg wartosé, kiedy $rednica kota dna wrebdw pozostaje niezmieniona,

a rosnie S$rednica kota wierzchoztkowego.
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Rys.8. Przebleg zaleznofci jednostkowej wydajnosci wasciwe]
q/(nbma)od wspbzczynnika korekejli x dla pomp o zazebieniu
zewnetrznym i wybranych liczbach zgbdw Zy = Zp = %

3e¢3s WspbZczynnik rierdéwnomiernosci wydajnosci

Podstawiajgc do réwnania (14) zaleznosci (15), (16), (19) otrzy-

muje sieg:

z
'§2n2(1 + ;1 )cos%xo
2
(23)

§ =
2 k2 2 “1)
7 4 [I‘w1 + -Z-Z I'w2 = rt1(rt1 + I't2) - (1 + -Z—- Té-}
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Dla najogéiniejszego przypadku zebdw korygowanych i o dowolnej ich
wysoko$ci, po podstawieniu ogdélnie znanych zwigzkdéw dla zazebienia
‘ewolwentowego wzdér (23) przyjmuje postad:

2

s
Ire (1+-z-l)cosa
> )

= Z z 2z z coazot z 2
1 2T 2 _ 2% , o _ 14X 2
4[(-‘-?—+x1+y1) +-z—-(-5—+x2+3'2) b (211-22);?;— (1+—32)T§cosmoj]
%

(24)

Réwniez i ten wzdr jest wazny dla pomp o zazgbieniu zewngtrznym i
wewnetrznym. Dokzadng wartosé tocznego kata przyporu «, Wyznacza
sie ze znanej [26] zaleznoscis

2(x, + x,)tgx
inva, = ] 2 ° + inva (25)

)
(21 + z2)

3e4e Zaleznosé wspéiczynnika nierdwnomiernogci wydajnosgci od
podstawowych wielkosci geometrycznych kdéz

Z analizy wzoru (24) wynika, ze wspdiczynnik nierdwnomiernosci
wydajnosci pompy zalezy od:
- liczb zebdw koia czynnego i biernego fz1, 22),
- nominalnego kgta przyporu (uo),
- wspdiczynnikdéw wysokosci zebdw koza czynnego i biernego (y1, y2),
- wspdiczynnikdw korekcji zebdw kora czynnego i biernego (x1, x2).
Wykresy ilustrujgce wpiyw tych parametrdw na wspdiczynnik nierdéwno-
miernosci wydajnosci podano na rys.9-14.

Przyjmujgc koza o zg¢bach normalnych (y1 = ¥, = 1) i niekorygowa-
nych (x1 = X, = 0) oraz kgt przyporu X, = 20° otrzymuje sie ze
wzoru (24):

o 2
T cosd

§ = e (26)
%4 %2 T 2
4 11 + 2 - = COB &
2, + 2, 12
Na rys.9 pokazano przebieg zaleznosci § = f(z2) dla Zqs jako

parametru, przy przyjeciu wspdiczynnikdw wysokosci zgba Y=Y, = 1e
Dla pomp o zazebieniu zewnetrznym zwiekszenie liczby zebdw kazdego

z két powoduje zmniejszanie wartoéci wspéiczynnika ¢ .
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Rys.9. Przebieg zaleznosci wspdiczynnika nierdéwnomiernosci wydaj-
nosci § od liczby zgbdw kotag biernego Zo, dlag rdznych
liczb  zebdw kola czynnego Z4s jako pgrametru

D

Zasadniczo rdzne zardwno ilosciowo, jak i jakosciowo przebiegi zalez-
nosci § = f(zz) otrzymuje sig¢ dla k6% o zazebieniu wewnetrznym.

W tym wypadku wzrost liczby zebdw Z5y PTzy okreslonej liczbie Zqs
wigze sig ze wzrostem wspdiczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci § .
Maksymalne wartosci wspdiczynnika nierdwnomiernoéci wydajnosci sg w
tym przypadku znacznie mniejsze od wartosci wystepujgcych przy stoso-
wanych praktycznie liczbach zg¢bdw k6t o zazgbieniu zewngtrznym.
0gélnie dla zazgbienia zewnetrznego i liczb zebdw Z24 = %2, = 2 = T=25
wgpdiczynnik ten zmienia sie w granicach § = 30-8%, za$ dla zazebie=-
nia wewnetrznego i liczb zegbdw zy = =25 oraz Z, = 2, + 2 wspdi-
czynnik ten wynosi § = 1-12%.

Ze wzoru (26) wynika, ze wspdtczynnik nierdwnomiernosci wydajnosci
zalezy od wyrazZenia Z4 z2/(z1 + zz) wystepujgcego w mianowniku,
ktére mozna okreslié [41] jako zastepczg liczbe zebdw Z,agt® 28leznosé
2,8t =’f(z2) przy 2z, Jako parametrze ilustruje wykres na rys.10.
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Rys.10. Przebieg zaleznosSci zastepczej liczby zebdéw 2z od liczby

A zast
zgbdéw koza biernego Z 5 dla rdéznych liczb zebdw kota czynnego

Zqs jako parametru

Prawa strona wykresu odnosi sie do zazebienia zewngtrznego dla ktdrego

= z, 22/(z1 + 22) lewa do zazebienia wewnetrznego zgodnie ze
Zsast = %1 22/(29 = 25).

Posiugujgc si¢ pojeciem zastepczej liczby zebdéw mozna przedstawid

zzast
wzorem

zaleznosé wspdiczynnika nierdwnomiernos$ci wydajnodci § od wspdiczyn-
nika wysokosci zeba y dla pomp o kotach z zegbami niekorygowanymi i
przy kgcie przyporu x_ = 20° jako:

0
2 2
w5co8“x
5 = . — (27)
2 m Ccos8s o(o
4197 + 22,004 12

Obrazem graficznym tej zaleznosci jest wykres na rys.11. Z wykresu
widaé, ze im wyzsze sg zeby tym mniejsze wartodci przyjmuje wspdiczyn-
nik nierdédwnomiernodci wydajnosci pomp. Zmiana wartosci § prazy wiegk-

szych wartosciach liczbowych =z co jak wynika z rys.10, ma miej=-

zast’
sce dla pomp o zazebieniu wewng¢trznym, jest mniejsza niz dla zazebien

zewnetrznych o mniejszej wartosci 2, 0at®
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Rys.11. Przebieg zaleznosci wspdiczynnika nierdéwnomiernosci wydaj-
nogci § od zastepczej liczby zebdw Z,o8t? dla rdéznych
wartosci wspdiczynnika wysokosci zgba y

Krzywa Yy = 1 obrazuje syntetycznie wszystkie wartosci podane na
wykresie rys.9. Wprowadzenie wigc zastepczej liczby zgbdw jest do
analizy wspdiczynnika nierdwnomiernosgci wydajnosci bardzo korzysine.
Na rys.12 przedstawiono przebieg zaleznodci §= f(y) dla wybra-
nych liczb zebdéw niekorygowanych (x1 = X, = 0). Dla wszystkich tych
konstrukeji przyjeto te samg wartosé kata przyporu X, = ac- 0z Wy=-
kresu wynika, ze zwiekszenie 'y, szczegdlnie dla pomp o zazegbieniu
zewnetrznym przy matej liczbie zgbdw, stwarza mozliwosé zasadniczego
zmniejszenia wartoséci wspSiczynnika § o Przykiadowo dla liczby zgbdw
2y = 2, = 2 = 7 zwiekszanie wspélczyhnika wysokoéci. y od wartosci
1,0 do 1,5 powoduje spadek wspdiczynnika § do ok. 60% wartosci
poczgtkowej. W przypadku pomp o zazebieniu wewnetrznym wpiyw wartosdci
y na wartos$é wspdiczynnika § Jest znacznie mniejszy. Rozpatrujagc
pompe 0 liczbach zgbdw 24 = 1 2, = -14 zauwaza sieg, 2ze zmiana
wspétczynnika wysokos$ci zegba y w tych samych granicach y = 1-1,5
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powoduje spadek wspdiczynnika ¢ o oke. 40% w stosunku do wartosci
poczgtkowej. W pompach tych, szczegdlnie wéwczas, gdy rdéznica liczb
zebéw obu két jest niewielka, stosuje sig¢ raczej zeby niskie, aby

umozliwié wspdiprace kdi.
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Rys.12. Przebieg zaleznosci wspdxczynnika nierdwnomiernosdci wydajnosci
§ od wspdtczynnika wysokos$ci zeba y, dla wybranych liczb
zebdw Z4s Zpe Linie ciggZe = pompy o zazebieniu zewnetrznym,
linie kreskowe = pompy o zazebieniu wewnetrznym

Rys.13 przedstawia przebieg zaleznosci § = £f(x), dla pomp o
zazebieniu zewnetrznym i wybranych liczb zebdw Z, = 2, = 2 Pray
wspdiczynniku korekcji X, = X5 = Xo Wspdtczynnik wysokosci zeba przy-
jeto przy tym Jg =¥ =3 = 1, za$ kgt przyporu P 20°. Zwieksza=-
nie wspdiczynnika korekcji x powoduje spadek wspdiczynnika nierdw-
nomiernpsci wydajnodci § . Przykzadowo dla liczby zebdw 2y = 2, =
= 2 = 10 zwiekszanie wspdiczynnika korekcji x od wartodci x = O
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Rys.13s Przebieg zaleznosci wspdiczynnika nierdwnomiernosci wydaj-
nosci & od wspdiczynnika korekcji x dla pomp o zazebieniu

zewnetrznym i wybranych liczbach zebdw Z, = 2, = Ze

do x = 0,6 powoduje zmniejszenie wspSiczynnika § o oke. 40% w od=-
niesieniu do wartosci poczgtkowej.

Wpiyw przesuhigcia zarysu zeba na warto$é wspdiczynnika § jest
znacznie mniejszy niz miazo to miejsce w przypadku wspdiczynnika
wysokosci zeba (rys.12). Poniewas charakter wpiywu obu czynnikdw jest
taki sam, mozna wigc, dobierajgc je odpowiednio, uzyskaé zmiane wspdi-
czynnika § w szerszym zakresie. Mozna rdéwniez jak proponuje sie w
pracy [11], dobieraé je tak, aby wartosé ich sumy byta zawsze jednako=-
wa. Mozna uzyskaé w ten sposdb réwniez niezmiennosé Srednicy koia
wierzchotzkowego.

Na rys.14 pokazano przebieg zaleznosci ¢
liczb zebdw 219 %o dla ustalonej wartos$ci wspdiczynnika wysokosci
zebow 34 =Y, = 1. 7 wykresu widaé, ze wzrost kagta przyporu powoduje

zmniejszenie wartosci wspdiczynnika $ we wszystkich konstrukcjach

f(do) dla wybranych



pomp. Przykzadowo dla liczby zgbdw =z
o)

1 = 7 = 2z = 9 ZWikazanie

kgta przyporu « od wartosci 20 do 30 powoduje spadek wspdiczyn-
nika & o oke 15% w stosunku do wartosci poczgtkowej. Wpiyw ten

jest wiekszy dla pomp o zazg¢bieniu zewnetrznym, szczegdlnie w prazy-
padku kéx o matej liczbie zebdwe. Dla pomp o zazebieniu wewngtrznym,
zwtaszcza przy mazej réznicy liczb zebdéw két pedzohego i pedzgcego,

wpiyw wartosci o na warto$é § jest niewielki.
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Rys.14. Przebieg zaleznosdci wspdzczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci
& od kagta przyporu Ol g dla wybranych liczb zebdw Z4y Zoe
linie ciggte = pompy o zazebieniu zewnegtrznym, linie kreskowe =
pompy o zazebieniu wewnetrznym



4. POMPY O ZAZEBIENIU CYKLOIDALNYM

4.1. Wartosci chwilowe wydajnos$ci: maksymalna, minimalna,

Srednia oraz jednostkowa wXasciwa

Schemat zazgbienia cykloidalnego pokazano na rys.l15e. Z zasady
wspSéipracy két zebatych wynika, zZe

Z warunkdéw geometrycznych zazebienia cykloidalnego otrzymuje sieg:

7 B TR
orxraz:
u p
— = gin —J-
2?1 2
skgdz.

I
ty
o2 ,)
2¢
1

W celu zapewnienia piynnej wspdipracy kdé* oraz niedopuszczenia do
nagtych zmian wydajnosci linia przyporu musi byé symetryczna wzgleg-
dem centrali 0102, czyli promienie kdé% odtaczajgcych muszg byé sobie
réwne, a wiec 99 = 9o = 9 » Po wyprowadzeniu wspdiczynnika ksztattu
zeba R1 = rt1/91 otrzymuje sie ostatecznie wzér na odlegiosé punktu
przyporu wspdipracujgcych kéx zgbatych o zarysie cykloidalnym od
bieguna zazebienia C w postaci:

R
u= 29, sin <—§- u1> ' (28)

Z uwagl na to; ze linia przyporu sktada sie z dwéch symetrycz-
nych rukdéw, kgt % g0 okreslajgcy obecnie potozenie punktu przyporu,
zmienia sie w granicach:

%z, Xz,
- — <y <+ —
2 2

przy czym: tXZ1 = 2ﬂ‘/z1 jest kgtem odpowiadajgcym podziaice zasad=-
nicze] tz.
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Ry8.15.
Zazebienie cykloidalne

Podstawiajgc zaleznosé (28) do wzoru {7) otrzymuje sig wydajnosé
chwilowg pompy o zazebieniu cykloidalnym:

t

2
dg, bw 2 1.2 Tty Tt sin? El «
Q“.—-—l[rw1+ ;—;;r“z -rt1(rt1+rt2)- <1+rt2)4 -;%1— i <2 1)} (29)
Ze wzoru tego wynika, Ze maksymalna wartodé wydajnosci chwilowe]j

osiggnieta zostanie wéwczas, gdy xq = O, czyli gdy punkt przyporu
znajduje sie w punkcie centralnym C, a wiegc

brw t
1 r 1.2
- —_— -re (2, + 1 0
Qumax 2 [:rW1 M rta rw2 t1( ty tzi] (30)

Minimalna wartos$é wydajnosci chwilowej wystgpi dla «y = z o, /2,
czyli wéwczas, gdy para wspdipracujgcych zebdédw bedzie wchodzid lub
wychodzié z zazegbienia, a zatem:

2
b-w Ty : T r{ R, o g ']
1 2 1 .2 - - 1 2 1 1
Qumin = — [rm]+ T, £ 1‘t1(rt1 +rt2) <1 +—rt2>4——%—sin ( > (31)
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Catkujgc wyrazenie (29) w granicach * «, /2 oraz podstawiajgc
jednoczegnie dt = da1/w1, otrzymuje sie objetosé cieczy qZ1 wypar=-
tq przy obrocie o kgt o, 3

1

2
o5
4t1

E r2 ) r2 ry (r T, ) 1 Ehy ng B e 21 1 (32)
- Rl —— - e . s
-~ Yz, 5 w, T T, Twp T OTE T Y Ty * I‘t2 351 * R sia = )J}

Postepujgc wg zasad podanych w rozdziale 2 otrzymuje sie wzory na
wydajnosé wiasciwg q oraz wydajnosé teoretyczng Qt,"réwna wydaj-

nosci sredniej Quér‘

2
b‘f‘x Ty Ty 2ry 4r o
1 2 1 .2 g 1 %7
= K 3 . ———— b 4 me— T - T (r T ) - 1 14 —-l) 2y R, e
A 2 { " T TR Tt T Ty ( Ttz 3 =2 (7)) 2

" . hns.lut“
t usr 2

2
4r
- (r + T ) - 1 + —tJ- Zr + 1 8in R iil (3‘)
t«‘ t4 t2 l'tz B 3 2
1 A

oAty
€N
-
+
’1"1
Cd Kad
s
e |
an
N

Podstawiajgc do wzoru (33) znane zwigzki:

2, > Z, (35)
r‘1 ( > + ¥q ) Wy m( > + Yo 35
m-z m-z
1 2
Tr = i = (36)
ty > s 5

po przeksztaiceniach otrzymuje sie¢ zaleznosé na jednostkowg wydajnosé
wiasciwg pompy zebatej o zazebieniu cykloidalnym w postaci bezwymia-
rowej,

g R

Tom? (?*’1) ("*’2) “—(' +*)-(1+—1-){£-5+;5.—?2;sm (%:-):l (37)

1

-

W przypadku zazebienia wewnetrznego uwzglednié nalezy znak minus w
odniesieniu do liczby zebdéw koxa pedzonego Zoye
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4e2. Zaleznosé wydajnosci od podstawowych wielkosSci geometrycz=-

nych kSt

7 analizy wzoru (37) wynika, ze na wydajnos$é wpiywaja:
~ liczby zegbdw koxa czynnego i biernego (z1, 22),

- wspékczynniki wysokos$ci zeba koza czynnego i biernego (y1, y2),
- wspSiczynnik ksztaitu zeba (R1).

Wykresy ilustrujgce wpiyw tych parametréw na jednostkowg wydajnosd
wtasciwg podano na rys.16-18.

Na rys.16 przedstawiono przebieg zaleznosci q/(Wbmz) = f(z2),
gdzie Z, jest parametrem. WspdXczynnik wysokos$ci zegba przyjeto
Y9 =935 = 1. Linie cigge odnoszg sie do wspdiczynnika ksztaztu
Ry = 3, zas kreskowe R, = Be

I - T T T T T B w T T I L r 'j.“" T T T T 1
| Zazebienie wewngtrzne Zazebienie wewnetrzne ““‘\[ |
T T P e gy g -7 1 N R
e et s o s | | = 28 ; A=
1 T T g A YU N N -.~) I G J N
. % 26 : 1
Sl *
B e e B I i e == S z‘lQ e
iz:12 T
. w— \e g 2% = ? —
o 3 ‘
| e . A = -
Z"ﬂ i ‘\)‘ _é L S S S e S —Jh——-—._"._
! ? o 22 T I
i [ i
| -é -“—”—*-m—-ﬁﬁ-__;;;_
g
g i 229
z T S e G G G — — — — — o]
3. “ |
(=] | ! | i
c — 1 SUSISI S— - z :8 et SR |
s L 1 S R S R'ﬁ‘ a.__i&I —
| o & - R3
| ' | 4= Py —
: 1 —4--.-:--‘-.1(..*_._{.‘__9____?__’__‘
| M J— i { 4 —
] ] Jl_ . . j l L | l 4 | i i i
24 20 16 12 8 4 0 4 8 12 16 20 24
-z, Liczba zgbow kota biernego Liczba zgbdw koba biernego  +2;

Rys.16. Przebieg zaleznos$ci jednostkowej wydajnogci wktasdciwe]
"q/(nbmg)od liczby zgbdw koka biernego z,, dla rdéznych liczb
zebdw kota czynnego z,, jako parametru
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7z wykresu widadé, ze podobnie jak dla zazebienia ewolwentowego rdéwniez
dla zazgbienia cykloidalnego decydujgcy wpiyw na jednostkowg wydaj-
noéé wiasciwg pompy ma liczba zebdw koia czynnego (21), podczas gdy
liczba zebdw kota biernego (22) praktycznie na nig nie wpiywa.
Podobne sg réwniez wartosci wydajnosci rozpatrywane dla tych samych
liczb ze¢bdéw (tzn. ewolwentowego i cykloidalnego) obu typdéw zazegbied.

I tak na przykiad wzrpst liczby zebdw koia czynnego (21) z 10 do
14 przy ustalonej liczbie zg¢bdw koza biernego z2, = 10 powoduje taki
sam wzrost jednostkowe]j, wydajnosci wiasciwej wynoszgcy oke. 40%.
Wzrost liczby zebdw (22) przy ustalonej liczbie zgbdw z, = 10
praktycznie nie wywotuje zmian Jjednostkowe] wydajnosci wiasciweje

7Z wykresu wynika réwniez, 2ze zwiekszanie wartoséci wspdiczynnika ksztai-
tu zeba R1 z 3 do 6 powoduje nieznaczny wzrost jednostkowe]j
wydajnosci wtasciwej, podobnie jak mia*o to miejsce w przypadku zazeg-
bienia ewolwentowego przy wzroscie kgta przyporu.

Na rys.17 pokazano przebieg zaleznosci q/ (Tbom?) = f(y) dla
wybranych liczb zebdw Zys %o i wsapdiczynnika ksztaitu zeba o wartos-
cl R1 = 3. Zauwaza sie¢, ze tak jak dla zazebienia ewolwentowego
réwniez dla zazebienia cykloidalnego wspdiczynnik wysokosci zgba y
ma zasadniczy wpiyw na jednostkowg wydajnosé wiasciwg. Wartosci wydaj=
nosci rozpatrywane dla tych samych liczb zebdw obu typdw zazebien
sg bardzo zblizone. Rozpatrujgc wzrost wydajnosci spowodowany wzrostem
wspdtczynnika wysokosci y dla tych samych parametrdéw, jakie przyjeto
przy analizie tego problemu dla zazg¢bienia ewolwentowego, tzn.
z24 = 2, = 9, ¥y = 0,5-1,5, zauwaza sie, ze jego wzrost jest rdéwniez
3,5 krotny w stosunku do wartosci poczgtkowej.

Na rys.18 przedstawiono przebieg zaleznosci q/ (ﬁbm2) = f(R1)
dla pomp o zazebieniu zewnetrznym i wybranych liczb zgbdw Zq = Zo
dla ustalonych wartoécl wspdiczynnikdw wysokosci zeba g =3, =1
Na podstawie tego rysunku stwierdzié mozna, ze zwiekszanie wartosci
wspltczynnika ksztattu zeba R1 powoduje nieznaczne tylko zwigksze=-
nie wydajnosci wtasciwe]j pompy. Wpiyw ten jest znacznie mniejszy niz
wpiyw innych parametréw geometrycznych zazebienia.
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Rys.17. Przebieg zaleznosci
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Rys.18. Przebieg zaleznosci jed-
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ciwej q/(Tbm®) od wspdi-
czynnika ksztaitu zeba R1,
dla wybranych liczb zebdw
Zys Zoe Linie ciggte - pom-
py o zazebieniu zewnetrznym,
linie kreskowe = pompy o
zazg¢bieniu wewngtrznym
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4,3. Wspdiczynnik nierdwnomiernosci wydajnosci

Podstawiajgc do wyrazenia (14) zaleznodci (30), (31), (34) oraz
uwzgledniajgc zwigzki (35) i (36) otrzymuje sig po przeksztatceniach
wzO0r na wspdiczynnik nierdwnomiernosdci wydajnosci pompy o zazebieniu

2 -
Z Z R
(1 + -z-l> —% sin2<-—1-—>
2 R 22
1 1 A
(fl +y )2+ fl(fgupy )2- fl(z +2 )—<1+ fl) Z$+' z? sin<511>
2 1/ Zo\ 2 2 4 1 2 2, 2R$ 2HRE z |
(38)

Podobnie jak poprzednio przy rozpatrywaniu zazebienia wewnetrznego na-
lezy uwzglednié w powyzszym wzorze znak minus w odniesieniu do liczby

cylkoidalnym:

§ =

zgbdw koza biernego Zoe

4.4. Zaleznosé wspdiczynnika nierdéwnomiernosci wydajnosci od
podstawowych wielkodcli geometrycznych kéx

7 analizy wzoru (38) wynika, %e na wartosci wspdiczynnika nierdéw-
nomiernosci wydajnos$ci pompy majg wpiyws
- liczby zebdw koza czynnego i biernego (z1, 22),

- wopdtczynnik wysokos$ci zeba koia czynnego i biernego (y1, y2),

- wspéXczynnik ksztattu zeba (R,).

Wykresy ilustrujgce wpiyw tych parametréw na wspdiczynnik nierdéwno=-
miernosci wydajnosci pokazano na rys.19=24.

Na rys.19 przedstawiono przebieg zaleznosci (= f(zz), gdzie 2,
jest parametrem, dla ustalonej wartosci wspdiczynnikdw wysokosci zeba
Yq =3, =1 i przy wspdXczynniku ksztaitu zeba R, = 3. 0gélnie prze=-
bieg tych zaleznos$ci ma taki sam charakter jak w przypadku zazebienia
ewolwentowego. W przypadku pomp o zazebieniu zewnetrznym zwiekszenie
liczby zebdéw zardwno kota pedzgcego (z1), jak i pedzonego (z2)
powoduje zmniejszenie wspdiczynnika nierdwnomiernosdci wydajnosci.

Dla pomp o zazebieniu wewnetrznym tylko zwiekszenie liczby zebdw koka
pedzagcego (21) powoduje zmniejszenie wartosci wspdiczynnika, nato-
miast zwiekszenie liczby zebdw koza pedzonego (22) wywoituje odwrotny
skutek.’Wartoéd'wspélczynnika nieréwnomiernogci wydajnosci § dla
pomp o zazebieniu wewnetrznym sg znacznie mniejsze niz dla pomp o

zazebieniu zewnetrznym.
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Rys.19. Przebieg zaleznosdci wspdiczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci
$ o0d ‘liczby zebdw kota biernego z5, dla réznych liczb
zebdéw kota czynnego Zqs jako parametru

Dla zazebienia zewngtrznego i liczb zgbdw Zq = 2, = 2 = 7-25 wspdi-~
czynnik ten zmienia sie w granicach ¢ = 28-8%, zas$ dla zazgbienia
wewnetrznego i takich samych liczb zebdéw koka czynnego: z, = T=25
oraz z, = Z, + 2 dla koza biernego wspdiczynnik ten wynosi § = 11=1%.
Na rys.20 przedstawiono przebieg zaleznosci &= f(y) dla wybra=-
nych liczb zgbdw Zys Zoe Dla wszystkich krzywych przyjeto te samg
wartosé wspdiczynnika ksztaxztu zeba R1 = 3. 7 rysunku tego wynika,
ze podobnie jak dla zazebienia ewolwentowego wspdiczynnik wysokosci
zeba y wpiywa zasadniczo na wspdiczynnik nierdwnomiernodci wydaj-
nosci & o Z wykresu widaé takze, ze zwiekszenie y szczegdlnie dla
pomp o zazebieniu zewnetrznym i kéZ o matej liczbie ze¢bdw powoduje
spadek wspéiczynnika & . Przyk}adowo dla liczby zgbdw 2y = 2z, =
= 2z = T 2zwiekszanie wspdiczynnika wysokosci y od wartodci 1,0 do
1,5 powoduje spadek wspSiczynnika ¢ do oke 60% wartosci poczgtko-
weje. W przypadku pomp o zazebieniu wewnetrznym wpiyw wspdiczynnika y

ma ten sam charakter, ale jest mniejszy. Rozpatrujgc wigc pompe o
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-

liczbach zegbdw 24 = Ty 25 = -14 zauwaza sig¢, 2ze zmiana wspdiczyn-
nika wysokosci zg¢ba y w tych samych granicach y = 1-1,5 powoduje
spadek wspSzczynnika § o ok. 30% w stosunku do wartosci poczgtkowej.
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Rys.20. Przebieg zaleznosci wspdiczynnika nierdwnomiernosci wydajnodci
hy od wspétczynnika wysokosci zgba y dla wybranych liczb
zebdw Zys Zoe Linie ciggZe - pompy o zazgbieniu zewnetrznym,
linie kreskowe =~ pompy o zazebieniu wewnetrznym

Na rys.21 pokazano przebieg zaleznosdci ¢ = f(R1) dla wybranych
liczb zebdw Zys Zoe Wspélczynniki wysokosgcli zeba przyjeto tu takze
yq =3, = 1« Na rysunku widadé, ze zwiekszenie wspdiczynnika ksztaZtu
zeba R1 powoduje spadek wartosci wspélcgynnika 6 « Jest on szcze-
gélnie duzy dla pomp o zazgbieniu zewngtrznym i dla ké% o matej liczbie
zebéwe Przyktadowo dla Z4 =2, =2 = 7 zwigkszanie wspdXczynnika
ksztattu R, od wartogci 3 do 6 powoduje spadek wspStczynnika §
o oke 40% wartosci poczgtkowej.
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Rys.21. Przebieg zaleznosci wspdiczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci
§ od wspbéitczynnika ksztaitu zeba R,» dla wybranych liczb
zebdw Zgs Zoe Linie ciggte =~ pompy o zazebieniu zewnetrznym,
linie kreskowe - pompy o zazgebieniu wewnetrznym

W przypadku pomp o zazebieniu wewnetrznym zalezno$é ta ma podobny
charakter, ale spadek wspdéiczynnika § jest nieco mniejszy. Przykta-
dowo dla zy = 7 Z, = =30 zmiana wartosci wspdiczynnika Rys W tych
samych granicach R1 = 3=-6 powoduje spadek wspdiczynnika § o oke.
30% wartosci poczgtkowej.

Z dotychczasowe] analizy wzordw oraz wykresdw wynika, Ze znaczny
wpiyw na wspdiczynnik nierdéwnomiernosci wydajnosci ¢ pomp o zazgbieniu.
ewolwentowym i cylkoidalnym ma rodza]j zazebienia oraz rdéznica liczb
zebdw koka biernego i czynnego Zop = Zqe W przypadku pomp o zazebie=-
niu wewnetrznym, zardwno o zarysie ewolwentowym jak i cykloidalnym,
otrzymuje sig o rzgd mniejsze wartosci wspdiczynnika § niz w pompach
o zazgbieniu zewnetrznym. Przykiadowo dla pomp o zazebieniu zewnetrz-
nym, ewplwentowym i liczbie zebdw Zy = %y, = 2 = 10 wartos$é wspdz-
czynnika § wynosi ok. § = 21%, zas$ w pompach o zazebieniu wew=-

S

netrznym i liczbach zebdw z, = 10 i z, = =20 wynosi oke & = 5%.



Teoretycznie mozna by w pompach o zazebileniu wewnetrznym zardwno

w tym jak i innych przypadkach spowodowaé dalsze zmniejszenie wartosci
wspétczynnika § . Wigzazoby sig to jednak ze zmniejszeniem rdéznicy
zebdw (z2 - z1) do wartosci ponizej 10. W praktyce, wobec faktu

ze w budowie pomp zgbatych stosuje sig¢ na ogdt zgby normalne g = Vo=
= 1, staje sie¢ to niemozliwe do speinienia. Nastgpizoby bowiem, jak
podaje [26], interferencja zgbdwe Aby jej unikngé nalezazoby zastoso=-
waé zeby niskie, czyli Yqe = Yo < 1. Przyktadem takiego rozwigzania
moze byé konstrukcja firmy Eckerle, w ktérej zastosowano liczby zebdw
zq = 13, z, = =20 (réznica zegbdw Zy = 2y = 7) przy wspdéiczynniku
wysokosci g =3, = 0,8, W $Swietle przeprowadzonej analizy (rys.7,
12) niekorzystne byzoby dalsze zmniejszenie wsplczynnika y w celu
uzyskania mniejsze]j rdznicy zebdw Zy = 24 i mniejszych wartosci
wspSéxczynnika ¢ o MogZoby to bowiem w rezultacie wywrzed skutek od-
wrotny 1 zwiekszyé wspdiczynnik & , a takze spowodowaé spadek wydaj=-
nosci pompy. Podobne problemy wystepuja w przypadku zazebienia cyklo=-
idalnego. Poniewaz jednoczednie zastosowanie zarysu cykloidalnego

nie jest korzystniejsze ze wzglegdu na wydajnosé i wspdicazynnik jej
nierdwnomiernoséci powodujgc znaczne komplikacje technologiczne i mon=-
tazowe nie buduje sie pomp zebatych z zgbami o takim zarysie.

W éwietle tego dalszg drogs zmniejszania nierdwnomiernodci wydajnosci
pomp zebatych jest zastosowanie w nich hipocykloidalnych zarysdéw zgba.

5. POMPY O ZAZEBIENIU HIPOCYKIOIDALNYM

5¢1. Zarys zazebienia i konstrukcja zeba

Na rys.22 podano ogdlne zasady konstrukcji kdéx zebatych hipocyklo-
idalnych. KoZa te konstruuje sie w ten sposdéb, ze biorgc za podstawe
ksztazt hipocykloidy zasadniczej tworzy sie zarys zeba wg krzywej
réwnoodlegtej w stosunku do niej. Zarys ten sktada sie z poigczonych
ze sobg ukdéw ekwidystant do hipocykloidy zasadniczej oraz pdiokregdw
0 srodkach umiejscowionych w jej punktach zwrotu. W przypadku koza o
uzebieniu zewngtrznym g*owa zeba ma ksztait pdtokregu, zas stopa
wycinka *fuku ekwidystanty do hipocykloidy. W kole o uzebieniu wewne-
trznym jest odwrotnie.

Jak podano w punkcie 1.1 1 na rys.l sg dwa rodzaje ké* zgbatych

o zarysie hipocykloidalnym:
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- 0 cazkowitych #zukach hipocykloidy,

- 0 poxéwkowych Zukach hipocykloidye.

Rodzaj koza zgbatego zalezy Scisle od ksztakitu hipocykloidy zasadni-
czej, a te charakteryzuje moduz hipocykloidy M definiowany jako:

16
Z

e = (39)

gdzies r, - promien koia zasadniczego hipocykloidy,
¢ = promiend koza odtaczajacego.

ekni
do hipocykloidy zasadnicze;

punkty zrrotu hipocy-
kloidy zasadniczej

koto zebate o uzebieniu
zewnetrznym

koto zebate o uzebieniu
wenngtrzrym

Ryse.22. 0gdlne zasady konstrukcji kdét zebatych hipocykloidalnych

Uwzgledniajgc, ze r, =T oraz r_ = mz/2 mozna powigzaé ze sobg
moduz hipocykloidy M 2z moduzem koza zgbatego m i otrzymuje sie:
m = %‘-ﬁ | (40)

7 zasady konstrukcji ké% zebatych hipocykloidalnych wynika, 2e liczba
zebéw .z jest réwna moduzowi hipocykloidy zasadniczej. W budowie ké%
zebatych moduz ten moze przyjmowaé wartosci liczby caztkowitej lub
utamkowej (tzw. poxdwkowej), ktdérej podwdjna wartodé réwna jest licz-
bie catkowitej.

Stad mozna napisads
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Wstawiajgc te zwigzki do wzoru (40) otrzymuje sieg:
m = 2¢
m= ¢

Gdy m = 2¢ koo odtaczajace wraca do punktu wyjscia (C) po jedno=-
krotnym obiegu po kole zasadniczym hipocykloidy (rys.23a)e

Ryse23¢ Rodzaje hipocykloid zasadniczych

Wykorzystujgc tak utworzong hipocykloide konstruuje sie koza zgbate
hipocykloidalne o zukach catkowitych, jak ma to miejsce w pompach pro-
dukcji f-my Heller, Gdy m=¢ kco odtaczajgce wraca do punktu wyj-
$cia (C) po dwukrotnym obiegu po kole zasadniczym hipocykloidy
(ryse.23b). Uzyskana w ten sposéb hipocykloida siuzy za podstawg do
konstrukcji k8t o fukach potdwkowych. Liczba wierzchoZkdw hipocyklo-
idy jest nieparzysta, a w zwigzku z tym liczba zgbdw jest rdwniesz
nieparzysta. Taki rodzaj hipocykloid zasadniczych zostaz przyjety
dla ké%t zebatych pomp f-my Zolleru. Aby otrzymaé‘parzystq liczbe
wierzchotkdéw i zwigzang z tym parzystg liczbe zebdw wykorzystuje sie
dwie hipocykloidy o m = 2¢ obrécone wzajemnie o kat réwny pozZowie
kata Srodkowego jednego xuku hipocykloidy zasadniczej (rys.23c)e.
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5¢2. Geometria zazebienia ké* hipocykloidalnych

Jak stwierdzono powyzej, zarys zeba hipocykloidalnego skzada sig
z pokgczonych ze sobg *ukdw ekwidystanty do hipocykloidy zasadnicze]
"1 okregdéw zakreslonych ze Srodkdéw usytuowanych w jej punktach zwrotu.

Réwnania parametryczne dowolnego punktu B hipocykloidy zasadni-
czej pokazane]j schematycznie na rys.24 majg wg[2] postaéd:

r, =9
xy = (r, =¢ Jcosa + ¢cos < Q > &
(41)

. ( ysin . Tt V&
yh= I‘z-? S d.-?Sln ?

gdzies « = kgt miedzy osig Ox ukzZadu wspdirzednych a prostg OP
przechodzgcg przez punkt styku koza odtaczajgcego z
kotem odtaczanym (zasadniczym)

Uwzgledniajgc zaleznosci geometryczne wynikajgce z rysunku 24 réwnania
dowolnego punktu B1 ekwidystanty do hipocykloidy majg postad:

X, = X, + gsing
(42)

e = Iy + geos f
gdzie: g jest odlegtodcig ekwidystanty do hipocykloidy zasadni-
czej

Kat P wystepujgcy w rdéwnaniach (42) wyznacza sig jako wspdiczyn~
nik kierunkowy stycznej do hipocykloidy zasadniczej w punkcie B
(xh, yh) z nastepujace] zaleznoscis

Dn ' r, = ¢ r, -¢
do (r, =¢ )cosu -9(—-—;}-—-—-) cos( Zq >o(
tg(-p) = — - (43)
h . Ty 8 Ty =0
v -(r, = ¢ )sina -9( - : >sin< z? >o(.

»

skgd ostatecznie otrzymuje sie:

r,K - 2¢
‘3 =<-—g—5——-—>0§ (44)



=3

Wstawiajgc te zalezno$é do wzoréw (42) otrzymuje sie¢ réwnania para=-
metryczne ekwidystanty do hipocykloidy zasadniczej:

r, -9 T =20
z : 2
xg, = (r, = ¢)cosx 1-9003( : >cx + 8 81n< 5 >a

(45)

Yo = (v, = ¢)sin« -9sin<f-‘-"‘—-;—?->o( + g cos.(rZ ;?2Q>o(

Réwnania te sg wazne dla wszystkich katéw « 2z wyjatkiem tych, ktdre
odpowiadajg punktom zwrotu Zukdéw hipocykloidy zasadniczej czyli dla

2kT -
50 o gdzie K = 0y 15 25 3y eeey Z o
2

Réwnanie okregu zamykajacego_ profil

Réwnanie okregu zamykajgcego profil, usytuowanego w kazdym punkcie
zwrotu hipocykloidy zasadniczej ma postad:

(x - rzcosox)2 + (y - rzsincx)2 = g2 (46)

Réwnanie to jest wazne jedynie dla katéw « odpowiadajacych punktom
zwrotu hipocykloidy zasadniczej czyli dla

o = 3%-"-‘ gdzie K =0y 1, 2, 3, eoey Z o
hipocykloida zasadnicza
A y / ekwidystanta do hipo-

-cykloidy zasadnicze;

Rys.24.
> Konstrukcja hipocykloidal-
nego zarysu zeba
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Ekwidystanta i okreg tworzg wspdlnie zarys zeba, gczgc sig
wzajemnie w punkcie A,, W ktérym zachodzl piynne przejscie jedne]
krzywej w drugg (rys.24). Teoretycznie punkt A, Jest granicg, do
ktérej dgzy ekwidystanta konstruowana przy wykorzystaniu normalnych
do hipocykloidy zasadniczej wystawionych w dowolnie maiym lewostronnie
domknietym przedziale <a, A). W zwigzku z tym kgt «* rozgraniczajgcy
okreg i ekwidystante mozna okres$lié jako:

g
x* = arc tg = (47)
Z

Ostatecznie ukZad rdéwnan okreslajgcy zarys zeba hipocykloidalnego
Jjest nastepujgcey:

i r_ =9 T, = 2p
xg = (r, =¢)cosa+ Qcos< z? >o(+gsin< 2 )o(
. 29
) (48)
r. - r. - 29
ye=(rz-v)sincx-qsin<z S)>o<+gcos<z )o(
2k T | 2(k + 1)W
{ dla o E|e—— 4+ x* , - o*| gdzie k = 0, 1, 2, 3 eee 2
z z
(x - r, cosn)? + (y - T, sine)? = g2 (49)
2k™ 2(k + 1)W
dla o € | w——-* + x* gdzie k = 0, 1, 2y, 3 eee 2
$ pA Z

Na rys.25 i 26 podano wielko$ci okreslajgce kota zgbate hipocyklo~
jdalne o catkowitych *ukach hipocykloidy (m = 2¢) i poxdwkowych
*ukach hipocykloidy (m =¢ ). W tabelach zestawiono odpowiednie zwigz-
ki okreslajace podstawowe wymiary tych két. W przypadku két o peinych
Yukach hipocykloidy rdéwnania te wynikajg z prostych zaleznodcli geo-
metrycznych. Natomiast w przypadku kétr o zukach potréwkowych istnieje
konieczno$é wyznaczenia pewnych zaleznos$ci w sposdb analitycznye.

Sg to Wysokoéé stopy zeba hs, promield kota stdp Ty i wspbékczynnik
wysokodci stopy zeba Yo W kole o uzebieniu zewnetrznym oraz wysokosé


R0wnania__zary.su

4

L Rodzaj wymiaru koka Koko o uzebieniu Kolo 0 uzeberwu
P zebatego zenngtrznym wmennetrznym
Promien koka podziatonego,| ryery =« 0 N
i zasadniczego, tocznego. S PoEE zz—
o |Wspotczynnik przesunigciod Ve 3 Ve 2
ekwidystanty 3 3
3. | Nysokosé glony zeba. hg= ym=g hg=uy,m=29-9
4 |Wysokose stopy zgba he= 52'"'23-3 hy*ym=g
5 | Nysokosc zeba hy=hg* h9- 23 Ry = hg' 2g
Nspokczynnik wysokosci N9 v Do, i-
6 gtowy zeba m T 27 m 2
7 | Wspékczynnik nysokosci ey hly
~ | stopy zeba % m 2 Y m 2
Promien koka . el 2 V) .y Z 4, Y
8 wierzchot kowego f=fprhg=mi5=+3) ne% Ny '"(2 1 2) ‘
. S R
9 | Promien kota step rs-rp-hs-m(é "1‘%) ryr;,*hg*m(%'%) |

Rys.25. Podstawowe zwigzki okreslajgce wymiary kéz zebatych hipocyklo=-
idalnych o catkowitych *ukach hipocykloidy zasadnicze]

gtowy zeba hg, promien kota wierzchozkowego Tw i wspdiczynnik
wysokosci giowy zeba yo W kole o uzgbieniu wewngtrznym. W tym celu
wykorzystuje sig¢ réwnania zarysu zeba hipocykloidalnegos.

Jak widaé z rys.27 stopa kota o uzgbieniu zewnetrznym lub gizowa koza

0 uzebieniu wewnetrznym powstaje z wycinkdéw dwéch *ukdéw ekwidystant



\.
Lol Rodza wymiaru Koto © uzebieniw Koko o uzebieniu
Pl kota zebatego zenngtrznym wewnetrznym
Promien kota iakonego] -p = aZD -
{msudniaego, nego LA ) P77 2
2 Kspokczynnik przesunig- V“g— A
‘|ca ekwidystanty 3 3
| 3 | Wysokos¢ gtowy zeba hg=hgo~kym=m(y,~k,} hg=hgokem=m(y, k)
4 | Wysokosc stopy zgba hg=hy;kom =m(y,-kp) hg=hgy~kym =m (y,~ k)
5. | Wysokos¢ zeba h,=hy+hg hz=hgthg
6 | Nspokczynnik ysokosci |y « ?';2 - ??T =y Y L‘":;n= err&
gtowy zeba rzory (54)(55)(60) nomogram rys2]
7 | spokcaymnik mysokoset. | g~ i = B2 ey
stopy zeba nzory (54),(55)(60) nomogram nys. 2] m m
8 |Promien kota nierzchotkowegol 1,=r,+hg =m(% +y,-k,) iy =1p- h9=m(§ - y,tky)
3 | Promeen kota stép Ch T'pfhs' m(F -y,rks) s=rpthss m(% *y,k)

Rys.26, Podstawowe zwigzki okreslajgce wymiary kéz zebatych hipocyklo-
idalnych o potéwkowych *ukach hipocykloidy zasadniczej

eqs €5 ktére obrécono wzajemnie o kgt
sie tych *ukdw
giowy W

Y = 27/2. Punkt przeciecia
czyli najnizszy punkt stopy zeba S wzglednie
jest Scidle zwigzany z Zukami hipocykloid zasadniczych

h,, h, poprzez normalne n,, n, wystawione w punktach S1(W1),
sz(wg) i odznaczone na nich odlegiosci g

€1 62
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Y4

h, 2

\

Ops 5 ,‘

-
=
b —————

Rys.27. Konstrukcja stopy wzglednie giowy zeba koxa czynnego dla
przypadku kdé* zebatych hipocykloidalnych o pozdwkowych
fukach hipocykloidy zasadnicze]

Znajgc kgty usytuowania &s(w)’ 5s(w) okregéw odtaczajgcych K1, K2
przechodzgcych odpowiednio przez punkty S1(W1), S2(w2) mozna z réw-
nan ekwidystant (48) $cidle wyznaczyé wspdzrzedne punktu S(W), a tym
samym promien koza stép wzglednie wierzchoxkowego okregu o uzebieniu
zewnetrznym wzglednie wewngtrznym. Wyprowadzenie odpowiednich wzordw
podano ponizeje.

Réwnania parametryczne ekwidystanty e, W ukzadzie wspdirzednych
prostokgtnych O0x,y, ma postad:

r, =9 r, - 29
X, = (rz-?)cosu+ecos< Z? )a +gsin< - >cx
S (50)

s S r. - 29
g = (r_ =9 )sinx = ¢ sin —5—-—j>d,+ g cos Z X
z Q 2¢

Réwnania parametryczne ekwidystanty e, W uktadzie wspdirzednych
prostokgtnych Ox,y, ma postacé:

2



=15

= r, - 29
= -0) ) CO T jj1<-£L———-— B
X2 rZ ¥ cosp +(’ S< ¢ /\,(5 + 8 8 2,\) />
(51)
r -9 r - 2¢
Vo = (r = P )sinp - ¢ sin (-—Z-—---) + g cos<-—z-——-—>‘

Pamigtajgc, ze obie ekwidystanty e,, e, maja punkt wspSlny

s(w) i uwzgledniajgc obrdt ukiadu wspdirzednych 0x,¥, o kat
Y = 2T/2z mozna napisad: '
X, = X,C08¢ = y,8in¢
(52)
Yq = XZSinW + Y co8y
Uwzgledniajgc odpowiednie podstawienia otrzymuje sie:s
r, =90 r, = 2¢
(r. -¢Q)cosu + ¢cos| —= & + g sin | == S
z T 20
r_ =0 r_ = 2¢° ]
= | (r, =90)cosp + cos(-—g——-—> + sin(-—z———> cosp - (53)
[z yJcosp + ¢ B LA e 9
- ¢ )ein in Tz "¢ ) B + gc Ty~ % ] sin B
r, - y, - 08 e 08 | =
+ g =% p =9 ( 3 P+ 8 20 P ¥
E, =0 r, - 2¢
(rz-q)sina-qsin(—z‘—r—/\u +gcos<—z——2—\-’—>oc =
T, ‘T - 2
z[(rz =9 )cos{5+§’cos< ZQQ>P& + gsin< - 20 Q)ﬁ:] sing +  (54)

- - 2
+ [(rZ -~ ¢)sinp =~ psin (f—z—?—g->{3 + gcos(rz > ¢>b} cos @
P

Wykorzystujgc zaleznos$é (53) oraz wynikajacy bezpodrednio z rysunku
zwigzek:

xg(w) t Pg(w) = 2 | (55)

®
mozna obliczy¢é wartosci kgtow ms(w), ﬁs(w)'

Otrzymane w ten sposéb wartosci X e(w)” Palw) speiniajg rdwnanie
(54), a wigc sg rzeczywidcie kgtami usytuowania okregéw odtaczajacych
K1, Kg, ktédre wyznaczajg punkt S(W) przecigcia sie *ukdw ekwidystant
od hipocykloid zasadniczych.
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Wartodci tych kgtdéw zalezg od stosunku promieni kéx odtaczanego r,
i odtaczajgcego ¢ tworzgcych hipocykloide zasadniczg czyli od liczby
zebdw kora zebatego hipocylkoidalnego oraz od wielkosci g przesunig-
cia ekwidystanty do hipocykloidy zasadniczej. ‘

Tak obliczone i sprawdzone wartosci kagtow Rg(w) i Ps(w) wyko=-
rzystano do obliczenl Srednicy kota stdp wzglednie wierzchotkowego
To(w)? wysokosci stopy wzglednie gtowy zg¢ba hs(g) oraz wspdiczynnika
wysokosci stopy wzglednie giowy zg¢ba yp W kotach o uzgbieniu zew-
netrznym lub wewnetrznym. Promiend kota stép lub wierzchozkowego Lo

okreslony jest wzorem:

2 2 ! 2 2 '
= = (56
Fa(w) \/ g (w) | a(m) Jxﬁs(w) Yo etw) )

W dalszej czesci wyprowadzen i obliczen wykorzystywaé sie¢ bedzie kgt
*g(w)*

Podstawiajgc do zaleznosci (56) réwnanie (50) oraz uwzgledniajac
kgt Xg(w) otrzymuje sie po przeksztaiceniach wzdr na promiend stdp
wzglednie promied wierzchozkowy kéz zebatych o uzebieniu zewnetrznym
lub wewnetrznyme

1

2 4 2¢(x, - 9) (2 ) 2g(r. =9 )ain( =2 )a_, 1= 2g¢sin( <X)a
+ a9 rz QJ)cos -?— a(w) + 28 I‘z ¢ )8 20 s(w) g% 2e s{w)

[ < 2
= '‘(r, =-9) ?¢ + g8
1'-c(-“) 2 W
(57)

Jest to promient obliczeniowy (wyznaczony teoretycznie), a w praktyce
ulega on pomniejszeniu o wartos$é skrdcenia stopy lub giowy zeba.

Teoretyczna wysokosé stopy lub giowy zeba koZa o uzgbieniu zew-
netrznym lub wewneitrznym okreslona jest zaleznoscigs

hso(go) = W2 = Tp T Ts (w,) | (58)

czyli

r ' r r
my, = %’& - \l(rz - Q)Z + 02 4 82 o 29(1‘2—2 Ycos( —?-2- )us(') 4-’25(1-Z - ¢ )ein( -2—3 )us(') - 2ggsia( 5—:— )"‘,(.)

(59)
Po przqksztalceniach i uwzglednieniu modutu m = ¢ i wspdiczynnika

przesunigcia ekwidystanty v = g/¢ otrzymuje sie ostatecznie wzdr
na wspdiczynnik Yo wysokosci stopy lub giowy zeba hipocykloidalnego

kota zgbatego o uzgbieniu zewngtrznym lub wewnegtrznym:



Rl

Yo % - d1 + (%-—1)2+ (Z-2)cos(%)a )+ V(z--4)sin(%)OL o w2 (60)

s(w s(w

Jak widaé ze wzoru (60) wspdiczynnik ten zalezy od liczby zgbdw z
kata Xg(w) OTez wspdiczynnika przesuniecia ekwidystanty fv.

Poniewaz wzoru (60) uzywa sie w poxaczeniu ze wzorami (53), (55),
co jest kiopotliwe w obliczeniach, wykonano odpowiedni nomogram,
stuzgcy do doboru wspdiczynnika Yo wysokoscl stopy wzglednie giowy
zgba koia o uzg¢bieniu zewngtrznym wzglednie wewnetrznym, w zalezZnosci
od liczby zgbdw koxa zebatego z. Nomogram ten, jak i sposdb korzysta-
nia z niego pokazano na r1ys.28.

W przypadku kéx hipocykloidalnych o peinych ZXukach hipocykloid
(m = 2¢) skracanie glowy wzglednie stopy zeba jest teoretycznie
mozliwe, lecz w praktyce nieprzydatne w zastosowaniu do pomp zgbatyche.
Catkiem odmiennie zagadnienie to wyglada w odniesieniu do ké% hipo-
cykloidalnych o tukach pozdéwkowych (m =¢ ). Jak widaé z r1ys.27
teoretycznie uksztaitowana giowa zgeba koZa o uzgbieniu zewnetrznym
jest okregiem, zasd jego stopa zakonczona jest ostrym wierzchozkiem.

W przypadku k6t o uzebieniu wewnetrznym jest odwrotnie. Wykonanie ostro
zakoiczonego wierzchoitka stopy wzglednie giowy zeba jest utrudnione

ze wzgleddw technologicznych, a otrzymywany w praktyce zarys uwzgled~
niajgcy nawet nieznaczne jego zaokrgeglenie byiby przyblizeniem wyma-
ganego zarysu hipocykloidalnego. Niemozliwa wrecz ze wzgleddw wytrzy-
mato$ciowych jest wspdipraca kolistej czeéci zeba z czedcig ostro
zakonczong, gdyz wystepowatyby zbyt duze naciski jednostkowe, nadmier-
ne zuzycie czescl kolistej zeba i tamanie sie¢ czedci ostro zakoriczonej.
W zwigzku z tym skraca sig¢ giowe i stopg zeba o wartosé k1(2)m, przy
czym k1(2) oznacza wspdiczynnik skrdécenia gitowy wzglednie stopy

zeba. Konlcowe wzory okredlajgce rzeczywiste wysokoscl giowy i stopy
zg¢ba hipocykloidalnego oraz promienia koza wierzchozkowego i koka

stép podano w tabeli na rys.26.
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5¢3. Wspdipraca kot zebatych. Linia przyporu

Zazebienia hipocykloidalne jak podano w rozdziale 1 projektowano
z myslg ich wykorzystania w pompach zgbatych o zazgbieniu wewnegtrznym
a szczegdlnie z zamierzeniem maksymalnego zmniejszenia rdznicy zegbdw
Z, = Zie Im mniejsza jest bowiem ta rdznica, tym mniejsza wartosgé
wspdtczynnika nierdwnomiernodci wydajnoseci § .« W przypadku zastosowa-
nia zazebienia hipocykloidalnego o peinych Zukach hipoeykloidy
(m = 2¢) rdéznica zgbéw 2z, - z, = 1 (rys.2%a). Wigkszych réznic 2z
wymienionych uprzednio powoddw nie stosuje sig¢. Wszystkie zeby koza
czynnego sg wiec w statym kontakcie z zebami kota biernego 1 nie
jest potrzebny w pompie element oddzielajgcy przestrzenie ssawne od
trocznej w postaci wkradki sierpoweje. W przypadku zebdw o poxdwkowych
Yrukach hipocykloid (m = ¢ ) pokazanych na rys.29b rdznica 2, = 24
moze wynosié minimum 2., Nie moze ona by¢é mniejsza ze wzglgdu na
interferencje zgbéw, mozliwa jest wieksza, lecz wigze sig¢ to ze wzros-
tem wspdiczynnika nierdéwnomiernos$ci wydajnosci § . W przypadku tego
typu zazebienia zeby wzajemnie wspdipracujgcych kdéx sg ze sobg w styku
jedynie na pewnym 2xuku, a wigc istnieje koniecznosé wprowadzenia
wktadki sierpowej.

Jak wynika z rysunku 29 zardwno w korach zebatych hipocykloidal-
nych o peinych jak i po*dwkowych *ukach hipocykloid wspdipraca kéz
zebatych odbywa sie¢ na zasadzie toczenia po sobie bez poslizgu odpo=-
wiednich k8% tocznych i zwigzanych z nimi wycinkdw okregdw stanowig-
cych gtowy zebdw koxa czynnego oraz ekwidystant do hipocykloidy zasad-
nicze]j stanowigcych gXowy zebdéw kota biernego.

W celu wyznaczenia linii przyporu nalezy sprawdzié waznosé zasady
zazebienia (postulatu Willisa). Wykonano to dla ké% zebatych hipocy-
kloidalnych o peznych zxukach hopicykloid,

Zasada ta wg [26] brzmi:; "prosta prostopadia do boku zg¢ba w punk-
cie styku zebdéw ké% wspdipracujgcych musi przechodzié przez punkt
styku k8%t toczacych sie po sobie bez poslizgu (ké: tocznych)".

Pokazane na rys.30 kota 1 i 2 obracajg sig¢ dookoia swoich
Srodkdw O1 i O2 w ten sposdb, ze boki zgbdw pozostajg w staiym
styku. Koo 1 obracajgce sig¢ z chwilowg predkoscig kgtowg w9y nada=
je wskutek styku bokdw zebdw w punkcie B ko*u 2 chwilowg predkosé

kgtowg W



okrag
ekwidystanta : |

Rys.29. Wspdipraca zebdw o zarysach hipocykloidalnych w pompach
zg¢batych
a) pompy o zazebieniu o ukach catkowitych
b) pompy o zazebieniu o *ukach poxdéwkowych

Zgodnie z zasadami kinematyki, w punkcie B otrzymujemy dla kozia
1 1 2 chwilowe predkosci:

V1 ==I‘,‘°t,~>1

(61)
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zab kota ! "
czynnego) . o\©

koko1 (czynne)

_ /
koto 2 (bierne)

Rys.30. Podstawowa zaleznosé¢ kinematyczna podczas zazebiania sig
dwéch ké% o zarysach hipocykloidalnych

Predkosci te mozna rozzozyé na sktadowe styczne do bokdéw zegbdw W1,

W, oraz prostopadie do nich C,, Cye Z podoblenstwa trédjkatéw BDH

2

i O1G1B otrzymuje sig:
C ¢ 1
-1 = --l skad C1 = V,' ~L (62)
v, T, T,

Z podobieristwa tréjkgtéw BEF i 0,G,B wynika:

C ¢ Q .
-2 _ .2 skad Cp = v, ~= - (63)
v I r

2 T 2

Poniewaz, zgodnie z zatozeniem oba zg¢by powinny pozostawaé w ciggiym
styku, wigc musi byé speiniony waruneks

Cy = Cy (64)

Gdyby C, < C,, wéwczas zab kota 2 wyprzedzalby zab kota 1, a jest
to niemozliwe. Gdyby zas C1:> 02, wowczas zab koxa 1 wyprzedzakby
zgb kota 2, co jest rowniez niemozliwe. W zwigzku 2z tym:
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g (65)
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Po podstawieniu zaleznosci (61) otrzymuje sig:

¢ L)

Fy"Wq = = Iy wy == (66)
T, T
i 2
lub
() Q '
2 . (67)
“r %

Uwzgledniajgc, ze w podobnych do siebie trdjkgtach 0,CG, 1 05CG,

jest:
9 Ty
i .f..l (68)
¢2 t,

mozna ostatecznie zapisad:
5
1=2=9-1-E=—-t-1 (69)
Wy 2C rt2

7Z zaleznosci (69) wynika, ze w1rt = wzrtz = predkosci obrotowe]
w punkcie C. W zwigzku z tym wykreslone ze Srodka O1 koo o promie-
niu ry i ze Srodka O2 koxo o promieniu th majg Jjednakowe
predkosci obwodowe sg to wigc koza toczgce sig¢ po sobie bez posdlizgu
(kota toczne), Uwzgledniajgc, ze punkt C jest wynikiem przeciecia
sig linii prostopadtej do bokdéw zgbdw w punkcie stycznodci z linig
taczacg Srodki obrotéw obu k6% mozna przyjgé, ze zazebilenie hipocyklo=-
idalne speinia zasade zazegbienia.

W podobny sposéb mozna udowodnid zasad§ zazebienia dla zazegbienia
hipocykloidalnego o poxdwkowych Zukach hipocykloid.

5e¢3¢2. Linia przyporu_
7 zasady zazebienia (rys.29) oraz z konstrukcji ké% zebatych
hipocykloidalnych (rys.24, 25) wynika, ze:
- prosta prostopadia do bokdéw wspdipracujgcych zebdw w punkcie ich
styku, B przechedzi przez punkt centralny zazebienia C
- punkt przyporu B 1lezy na tej prostej i Jjest odlegiy o wartosé g



AN

od bieguna P powstatego w wyniku przecigecia sig¢ tej prostej z

kotem tocznym koxta zebatego czynnegoe.
Reguty te sg identyczne z reguzami konstrukcji krzywych zwanych kon-

choidami, a konkretnie konchoidy wydiuzone] [2]. Linia przyporu za=-

ngienia hipocykloidalnego jest wiec konchoidg wydizuzong o rdéwnaniach
parametrycznychs

X = 2rzcos2g + gcos ¥

. (70)
y = 2rzcosxsinx + gsingy

i ksztazcie pokazanym na rysunku 31.

VONkowgch &ukach hi

pOC

_ cukkowd’ych[» Ykto,
W‘M Tkac h b, %
(&/ okra,g (zab czynny)

stanty do B \\
hipocykloid == R
o N
o \ \
/ \ \
/ \
\ O\
> P \
3

ni.ewgkorzgstana petla

. N / konchoidy

N

/”ﬁgkorzgstana petla wydtuzona,
konchordy (lima. przyporu,)

Ryse31. KsztaXt linii przyporu dla kéi, zgbatych o zazebieniu wewnegtrz=-
" nym i hipocykloidalnym zarysie zeba
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Linia przyporu w ksztafcie konchoidy jest wazna zardwno dla zazebie-
nia hipocykloidalnego w peinych %ukach, jak i pozdéwkowych ZXukach
hipocykloid. W pierwszym wypadku stanowl ona cazg zewnetrzng petle
konchoidy zad w drugim jej wycinek, ktdrego wielkosé zalezy pdvrézni-
cy zebdw Z, = Z, oraz skrécenia giowy i stopy zeba. Zaréwno W jednym
jak i drugim przypadku poczgtkowym punktem przyporu jest punkt B,

w ktérym stykajg sie okrag gowy zeba kota czynnego z ekwidystantg
gXowy kota biernego. Koicowym punktem przyporu jest punkt B" symetry=-
cznie potozony wzgledem osi zgba. Wycinek linii przyporu B'B” jest
wycinkiem wyobrazalnym, gdyz po obrocie koZa czynnego o kgt 2T

punkt przyporu przechodzi z jednej strony ze¢ba pobzarysie giowy na
druga i przypdér rozpoczyna sie powtdrnie w punkcie B .

Na ryse.32 podano przykiadowo linig¢ przyporu wyznaczong dla pary
ké% hipocykloidalnych o Zukach calkowitych o liczbach zg¢bdw koza
czynnego z,= 6 1 kota biernego Z, = -7+ Inne parametry zazgbienia
podano na rysunku. Punkty okreslajgce linig¢ przyporu wyznaczono w

[m@‘
4 Parametry zazeteenia: z,-?
< =
SN\ fj-ao
,/ Z 'E{E
8. ‘ 30

~
o e
N
E—

Ryse32. Linia przyporu dla kdé%* zebatych o zézebieniu wewnetrznym
hipocykloidalnym o 2*ukach cazkowitych
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dwojaki sposdb, na drodze obliczeniowej wg rdéwnai (70) i konstruk-
cyjnej jako kolejne punkty styku kot zebatych przetaczanych po sobie.
Obydwa rodzaje punktdéw pokrywajg sie ze sobg, co potwierdza fakt,

ze linia przyporu jest konchoidg wydfuzonge. Linig przyporu wyznaczono
jedynie dla pozowy obwodu, gdyz druga pozowa jest symetrycznae.

5¢4e Wartosci chwilowe wydajnosci: minimalna, maksymalna,

drednia i jednostkowa wXasciwa

Z warunkéw geometrycznych (rys.33) wynika, ze odlegZos$é u punktu
przyporu B od bieguna zazebienia C okreslona jest zaleZnoécia:

u=Wwiz g (71)
Uwzgledniajgec zes
X ‘
W = 2I‘t sin = (72)
1 2
otrzymuje sie
(03
1) +
u = 2rt1sin<—é- - g (73)
kuk przyporu

—

Ryse33.

Wyznaczanie odlegiosci u
punktu przyporu od punktu
centralnego zazg¢bienia C,
dla zazebienia hipocyklo-

idalnego




tuk przyporu, na ktédrym odbywa sie¢ wspdipraca zebdw zwigzana z przetia-
czaniem cieczy ze strony ssawnej na tioczng pompy skzada sige z dwdch
czescie W zwigzku z tym kgt X 4 okreslajgcy pozozenie punktu przypo-
ru zmienia sig¢ w granicach:

przy czym

oF
dz1 et
29
Dla kgtdw '
0(21
o(1=-'——--:-0
2

wazna jest zaleznosé
zad dla kgtdw o
zaleznosé

Podstawiajac zalezno$é (73) do ogélnie waznego dla pomp zgbatych
wzoru (7) otrzymuje sig¢ wydajnoéé chwilowa pomp zebatych o zazebieniu
hipocykloidalnym:
dgq by T ol x

u 2 t] 2 1 1 2
Qo e = e { T 4 r" =1, (r, + 1 )-<1+——>|}r sin( )+g]
Boar o2 | M Ty, M2 PUE TP W B -

T4

Z analizy geometrycznej i wzoru wynika, Ze maksymalna wartodé wydaj-
nosci chwilowej osiggnigta zostanie wéwczas, gdy xy = O 1 wynosié
bedzie:

W,
: 1 2 1 ..2 1 2
Qmax = — rw1 i T rw2 - rt1(rt1 + rt2) -»(1 + ;;—:> g (75)
2 2

Minimalna wartos$é wydajnogci chwilowej wystgpi, gdy

»



A

Z1 - w
0(1 = i' s = fe e
2 Z
i wynosié-bgdzie:
bw Ty Ty
1 2 1 .2 1
Qs = T + m— -1, (r + 1, )= <1 + — >-
IS Wy T EE Mo Yy by LT
2 -
T 2
0
. [2rt sin(—‘—) + g] ‘ (76)
1 22

1

Aby otrzymaé objetosé cieczy q, wypartg pray obrocie kota pgdzgcego
nalezy zaleznos$é (74) scatkowaé w granicach

Rg Xg,
<-——-1--:-O> oraz <01+—l>,
2 . . ¢ 2 .

przy czym nalezy uwzglednié wg uprzednich wskazdwek odpowiedni znak

o kat %,

przy parametrze g oraz podstawienie dt = da1/w1.

0
T T
t t
b J 2 1 .2 1
q, = Y 4 = 1 =1, (P, + 1, ) - (1 4 — >'
z -~ 2 oy w, T T T, ty Tty t, T
- 2 2
2
o
.[21‘t sin (1}) - g] de, +
1
+ i;l
b 2 T 2 rt1
T2 Tw +'Trl T =Ty (xy +xp ) =1 T,
1 t2 2 2 t2
0
. o( 1 2 .
: [2rt1§1n(7?) + g] dot, (77)

Po wykonaniu cazkowania otrzymuje sig ostatecznies
r

bedt, Ty t

“1 ~ 1 .2 1

q = T 4 oo T = T (r + T )_<1+.—__>.
Z > LI W, t1 t1 t2 Ty

2

T o X S
1 Z Z X g
4_.__1.<_.1.-sin --1>+16<1 - cos =1 ) 4 &2 (78)
. dz1 2 2 4 . ’

~d
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Postepujac wg zasad podanych w rozdziale 2, otrzymuje sie:

wzory na wydajnosé wiasciwg q oraz wydajnosé teoretyczng Q4 rowng
wydajnosci Sredniej Qugr!

- wydajnosé wiadciwa

r
Rz

e r2 4 112 r (x
z 1 2 Mo Ty, M2 THTH T t,
r a » ’
it 2 Ao X
4-—1<—-1-sin --l>+16<1 - cos ——l>+ g2 ' (79)
0‘z1 2 2 4 )
- wydajnogé teoretyczna
bnz ., « Ty Tt
1%21 | 2 1 .2 ;
Qy = Qs = e {7 p mm 7S =, (T, + T, ) - <1 o m— )-
t usr o w, rt2 Wo t1 t1 t2 rtz
r x
t Z Rz Rg,
’ 4—,-1<-—1-sin -—-l>+16<1-cos--—1-> +g2 (80)
0‘z1 2 2 4

Podstawiajac do wzoru (79) wyprowadzone uprzednio zaleznosci dla
zazebienia hipocykloidalnego o postaci:

z 2,
r - 1 - - = .
w = m ( o ek ki) rw2 = m (2 Iy + ky) (81)
oraz
z.m .
I‘t = —l— ’ I't = -—2— (82)
1 2 2 2

i pamietajgc, ze mozliwe jest tylko zazebienie wewnetrzne (-ZZ)’

po przeksztaiceniach otrzymuje sig¢ zaleznosé na jednostkowg wydajnosdé
wiasciwg pompy zegbatej o zazebieniu hipocykloidalnym w postaci
bezwymiarowej:

q z 2 29,22 2 2 %1
= (o & §q = K )° = (=8 = 3, + k,)° = =ilm.= 2,) = (1 = =L)-
—— 2 1 1 Z, 2 2 2 T 41T %2 Z,
3 2
A T L = m s
J—(-—--sin——>+4§-—l(1—cos L (83)
[21 Z, Z m QET 52

Po uwzglednieniu cech konstrukcyjnych rodzaju zazg¢bienia hipocyklo=-
idalnego (modux m, wspdiczynnik wysokosci gtowy 1 stopy zeba Yqr Yo
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wspdiczynniki skrdécenia giowy i stopy zeba Ko k2) wzdér ten przyjmie
odpowiednio postacé:
- dla zazebienia hipocykloidalnego o *ukach catkowitych (m = 29)

;3_—-2 (-+§) --—(-2--14»2-) T(z -z)-<1--1>

Z% T i z? n ve
9 — e in-— — - i
’Zw"<z1 s z1>+ 2v - (1 cos m) + 7 ‘ (84)
- dla zazebienia hipocykloidalnego o *ukach poxzdwkowych (m = 9)
q Z4 2 Z4 /%5 2 Z4 Zq
= 4+ V = Kk ) - somam - ¥, + k ) - (Z - 7 ) - 1 oo oo |-
Tbm? ('é' 1 z, ("Z 2 2 T 2 ( 22)
3 2
z z —
1( T gin I 26 - T) 4 2
[2ﬂ = sin Z1>-+ 4v — (1 - cos o + v:} (85)

Przy czym Y, = f(v) wyznacza sie z nomogramu (rys.27).

5¢5¢ Zaleznogé wydajnosci od podstawowych wielkogci
geometrycznych kdéx

7 analizy wzordéw (84), (85) wynika, zZe na wydajnos$é pompy zebate]
o zazgbieniu wewnetrznym i hipocykloidalnym zarysie zebdw majg wpiyw:
- liczby zebdw koZa czynnego i biernego (z1, z2),

- wspdtczynnik odlegrodci ekwidystanty od hipocykloidy zasadniczej (v),

- wspbtczynniki skrdécenia giowy i stopy zegba (k1, k2) (w wypadku
zazgbienia hipocykloidalnego o poxdéwkowych *ukach hipocykloidy
zasadniczej)e

Wykresy ilustrujgce wpiyw tych parametréw na jednostkowg wydagnosé

wiasciwg pokazano na rys.34-38.

Wykresy te wykonano jedynie dla zazgbienia wewnetrznego (z2<< o),
bowiem tylko taklie jest mozliwe do zastosowania w budowie pomp zgba-
tyche.

Na rys.34, 35 pokazano przebieg zaleznosci qﬂﬂbm2) - f(z2) dla
Z jako parametru dla przypadku zazebienia hipocykloidalnego o cax-
kowitych i poxdéwkowych Xukach hipocykloidye.
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-z, Liczba zebow kota biernego

Ryse34. Przebleg zaleznosci jednostkowej wydajnosci wkasciwe]j
q/(nbm ) od liczby zgbdéw kota biernego Zos dla rdznych

liczb zebdw koZa czynnego “qe Zazebienie hipocykloidalne
o ukach cazkowitych (m = 2¢)

Rozpatrywano dwa przypadki konstrukcji kdé* zebatych:
- teoretyczny oznaczony na rysunkach linig kreskowag, gdy koza zgbate

majg ksztatt hipocykloid zasadniczych (patrz rys.23), tzn. gdy
vﬂo,

4

- rzeczywisty oznaczony na rysunkach linig ciggtg, gdy w kokach
zgbatych uwzgledniono odpowiednie przesuniecia zarysu i skrdcenia
growy i stopy zeba (patrz rys.25, 26), tzn. gdy v = 1 dla zazg-
bienia o tukach catkowitych (rys.34) oraz v = 1, ky = k, = k = 0,3
dla zazgbienia o *ukach potdéwkowych (ryse35).

Wptyw liczby zebdw ké* pompy ma podobny charakter jak w przypadku
zazgbienia ewolwentowego 1 cykloidalnego. Z wykresdw wynika, ze im
wigksza jest liczba zebdw koia czynnego (z ), tym wigksza jest
jednostkowa wydajnos$é wiasciwa q/(ubm e Jest to wazne zardwno dla
zangiénia o fukach catkowitych jak i poXdwkowych dla przypadku teore-
tycznego (v = 0) i rzeczywistego (v = 1). Przyktadowo dla zazebie=-
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-22 Liczba zebow kota biernego

Ryse35. Przebieg zaleznosci jednostkowej wydajnosci wiasciwej
q/(Wbmz) od liczby zebdéw koia biernego Z,, dla réznych liczd
zebdw kota czynnego Zqe Zazebienie hipocykloidalne o #ukach
potéwkowych (m = ¢)

nia hipocykloidalnego o fukach catkowitych oraz v = O wzrost liczby
zebdw kora czynnego od 24 = 6 do 2,y = 10 powoduje wzrost jednostko-
wej wydajnosci wZzagciwe] blisko 1,7 raza.

Liq?ba zebéw ko*a biernego (z2) W przypadku zazebienia o catko~
witych Zukach hipocykloid nie ma praktycznie wpiywu na wydajnosé.
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Jest ona bowiem, jak to wynika 2z zasady konstrukcji pomp o takim
zazebieniu, $cidle powigzana z liczbg zebdw koza czynnego Zq: i
wynosi Z, = Z4 + 1.. Dla zazebienia o poXdwkowych zZukach hipocykloid,
w ktérym Zo 2 24 + 2 zmiana liczby ze¢bdw koZa biernego Zo powoduje
kilkuprocentowy wzrost wzglednie spadek wydajnosci pompy, zaleznie
od wartodci wspdiczynnikdw v i k.

W przypadku, gdy v=1 i k=0 oraz v=1 1 k1 = k2 = Kk =
= 0,3 (rzeczywiste ksztatty kéz zebatych hipocykloidalnych) co obra=-
zujg na rys.34, 35 linie ciggte, wydajnosé pomp o zazebieniu
hipocykloidalnym o peinych fukach hipocykloid nieznacznie sig¢ zwigksza
za$ wydajnos$é pomp o zazebieniu o poxéwkowych *ukach hipocykloid
wyraZnie zmniejsza sie¢ $rednio o oke 50% wartosci uzyskiwanych dla .
v=0 1 k = 0O W plerwszym przypadku spowodowane jest to zwigksza~
niem sig¢ pola powierzchni wrgbu koza zgbatego spowodowanego przesu-
nieciem zarysu zeba zas$, w drugim jego zmniejszeniem wynikajgcym
gidéwnie ze skrdcenia giowy i stopy zebae. |

Na ryse36, 37 pokazano przebieg zaleznosci q/(Wbmz) = f(v),
gdzie Z4s %2, B3 parametrami, odpowiednio dla przypadku zazegbienia
hipocykloidalnego o caktkowitych i poxdwkowych xukach hipocykloidy.

20
<fE
=
o 16
é Z‘x%"lz‘-ﬁ e
- a1
c . = -
=z 2 22,213 —
-§ = 24.w : zz.—M I S
< I
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Wspokczynnik odlegtosci ekwidystanty v

Rys.36. Przebieg zaleznos$ci jednostkowej wydajnoscl wiasciwe]
Q/(Wme) od wspdiczynnika odlegiosci ekwidystanty v, dla
. wybranych liczb zebdw Z,» 2, 1 zazgbienia o Zukach caikowi-
tych (m = 2¢)
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Rys.37. Przebieg zaleznosci jednostkowe]j wydajnosci wkasciwe]
q/(ﬁbmz) od wspdiczynnika odlegosci ekwidystanty v, dla
wybranych liczb zebdw z,» %z, 1 zazgblenia o Zukach poxéw-
kowych (m = ¢)

W wypadku zebdéw o ukach poidwkowych nie uwzgledniano skrdcenia gowy

i stopy zeba, czyli k1 = k2 = k = O, Z wykresdéw widaé, ze zwiekszanie
wsplXczynnika v odlegiosci ekwidystanty do hipocykloidy powoduje
wzrost jednostkowej wydajnosci wZagciwe] q/(vbmz). Wzrost ten jest
wiekszy dla zebdéw o catkowitych Zukach hipocykloidy. W jednym i drugim
przypadku zazebienia jest on stosunkowo niewielki, gdyZz nie przekracza
10% wartosci poczgtkowej, rozpatrujgc mozliwy do zastosowania zakres
wartoscl wspdiczynnika v = 0-2 wzglednie 1,25. Wzrost ten spowodo-
wany Jjest tym, ze odsuwanie #fuku ekwidystanty od *uku hipocykloidy
zasadnicze] i zwigzane z tym zaokrgglanie gitowy zeba (ukiem okregu
powoduje zwigkszanie Srednicy wierzchotkowej koza, a wigc pola powierz=-
chni wrebdw i objetosci wyporowej pompy. W przypadku zazebienia o Iu-
kach poidéwkowych przy v > 1 nastepuje spadek wydajnosdci, gdyz przy-
rost pola powierzchni wrebu wywoiany zwig¢kszeniem srednicy wierzchozko=-
wej jegﬁ eliminowany przez krzyzowo naktadajgce sig pola ograniczone
tukami ekwidystante.



Zwiekszanie liczby zebdw Z 5 kota biliernego przy ustalonej liczbie
zebdw kota czynnego 2 (krzywa kreskowa na rys.37) w przypadku zaze=-
bienia o *ukach poizdéwkowych powoduje nieznaczny spadek wydajnosci,.
Przykzadowo dla liczby zebdw 2, = 10 zwigkszenie liczby zgbdw Z,

z 12 do 16 wywozuje spadek wydajnosci oke. 5%. '

Na rys.38 przedstawiono przebieg zaleznosci q/(ﬁbmz) = f(k) dla
v =1, gdzie 245 Z, 98 parametrami zwiekszania wspdiczynnika skréce-
nia gtowy 1 stopy zeba powoduje znaczny spadek wydajnosci. Przykzadowo
dla z, = 10, z, = =12 zwiekszenie wspdkczynnika skrdécenia growy i
stopy zeba od wartosci O do 0,3 powoduje spadek wydajnosci o oke
40%. Wywotane jest to zmniejszaniem sie¢ odpowiednich érednic koza
zebatego 1 jednoczesnie zmniejszaniem sie pola powierzchni wrebdw i
objetosci wyporowej kox zebatych. Zwigckszanie liczby zebdw 25 kota
biernego, przy zachowaniu tej samej liczby zebdéw kota czynnego Z
oraz innych parametrdw zazgbienia (krzywa kreskowa na rys.38) powoduje
nieznaczny, kilkuprocentowy spadek wydajnosci.
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Rys«.38. Przebieg zalezZznosci jednostkowej wydajnosdci wiasciwe]
q/(ﬁbmz) od wspSzczynnika skrdcenia growy (stopy) zeba k,
dla wybranych liczb zebdw 245 2o 1 zazgbienia o %ukach

" poxéwkowych (m = ¢)
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5.6, Wspdiczynnik nierdwnomiernosci wydajnosci

Podstawiajgc do wyrazenia (14) zaleznosci (75), (76), (80) oraz
uwzgledniajgc zwigzki (81), (82) otrzymuje sie¢ po przeksztakceniach
wzér na wspSétczynnik nierdwnomiernosci wydajnosci pompy zebatej o
zazebieniu wewnetrznym i1 hipocykloidalnym zarysie zgba:

(1-%) [zfsinz (?“z'f") + 22.1 g sin (%1-)}

= 3 P 2

z "\2 % z 2 z z, Z23/ W T z T
1 1(22 - Mzy-np)- (1= _(__1._+45_(hw._.+5
(2 + "k1>“x2(2 y2+k2) l4(z1 ’2) 1 22> o1 \ Bq 811 2y T 23, =

(86)

§ =

przy czym dla zazebienia hipocykloidalnego o peinych *ukach hipocyklo-

idy (m = 2¢ ) ma on postad:

(87)

za$ dla zazebienia o potdwkowych Zukach hipocykloidy (m =¢) ma on

postad:

(1'- %) [z?sinz (_211'71) * 2:1781-!\ (2{—1')

5.7« Zaleznosé wspéiczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci

od podstawowych wielkoSci geometrycznych kék

Z analizy wzordéw (87), (88) wynika, ze podobnie jak na wydajnosé
réwniez na jej nierdéwnomiernos$é majg wpiyw:
- liczby zebdw kota czynnego i biernego (z1, 22),
- wspdtczynnik odlegtosci ekwidystanty od hipocykloidy zasadniczej
(v),
- wspdxczynniki skrécenia growy i stopy zeba k1, k2 (w przypadku
zazgblenia hipocykloidalnego o poidwkowych *ukach hipocykloidy

zasadniczej).
Wykresy ilustrujgce wpityw tych parametrdw na wspdiczynnik nierdéwno-
miernosci wydajnosci ¢ pokazano na rys.39-43,



Odpowiednie wykresy wykonano rdéwniez tylko dla zazebienia wewnetrz-
nego (z2‘< 0).
Na ryse39, 40 przedstawiono przebiegi zaleznosci § = f(zz) dla
Z, jako parametru dla zazebienia hipocykloidalnego o caikowitych i
potéwkowych #*ukach hipocykloidy. Podobnie jak w przypadku wydagjnosci
wiasciwej rozpatrywano koza "teoretyczne" i "rzeczywiste".

Wpizyw liczby zebdéw ké% pompy ma podobny charakter jak w przypadku
zazgbienia ewolwentowego i cykloidalnego.
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RysSe39. Przebieg zaleznosci wspdiczynnika nierdéwnomiernosci wydajnosci
§ od liczby zebdw koza biernego Zo, dla réznych liczb
zebdw koa czynnego Zqs dla zazebienia o *ukach cazkowitych
(m=2¢)

Im wieksza jest liczba ze¢bdw koxa czynnego (z1), tym mniejsza jest
wartos$é wspdiczynnika nierédwnomiernosdci wydajnosci § o Jest to wazne
dla zazebienia o *ukach catkowitych i poZdéwkowych dla przypadku
teoretycznego (v = 0) i rzeczywistego (v = 1). Przyktadowo z rys.39
widaé, 2e dla zazebienia hipocykloidalnego o Zukach catkowitych oraz
v = 0 - wzrost liczby zebdw kota czynnego od zZy = 6 do z, = 10
powoduje spadek wartosci wspdkczynnika ¢ z 7% do 2%.

Liczba zebdw kota biernego (22) w przypadku zazebienia o cagtkowi-
tych Yukach hipocykloid nie ma praktycznie wpiywu na wspdiczynnik S o
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Rys.40. Przebieg zaleznosci wspdiczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci
§ od liczby zebdéw kota biernego 22,’dla réznych lieczb
zebdéw kota czynnego Zys dla zazebienia o *ukach pozidéwkowych

(m =¢)
Jest ona bowiem, jak to wynika z zasady konstrukecji pomp o takim zaze-
bieniu, $cis$le powigzana z liczbg zebdw koa czynnego z, 1 wynosi
2, = Z, + 1.
W przypadku zazebienia o potdéwkowych tukach hipocykloid, dla ktdrych
liczba zebdw koa biernego wynosi z2j> 24 + 2 wzrost liczby zebdw



=3
N

kota biernego powoduje znaczne powiekszenie wartosci wspdiczynnika § .
Przyktadowo dla zazebienia teoretycznego (v = 0, k = 0) i ustalonej
liczby zebdéw koa czynnego 24 = 10 zwiekszenie liczby zebdw kota
biernego Z5 od 12 do 16 wywoituje wzrost wartosci wspdiczynnika
nieréwnomiernosci wydajnodci z 3% do 6%

W przypadku,gdy v=1 a k=0 oraz va=1 1 ky = ky = k = 0,3
(rzeczywiste ksztatty kdX zebatych hipocykloidalnych) co obrazujg na
ryse.39, 40 linie ciggle, wspdczynnik nierdwnomiernosdci wydajnosci
pomp o zazebieniu hipocykloidalnym o cazkowitych Tukach hipocykloid
nieznacznie si¢ zwieksza, zas$ o poidwkowych *ukach kilkakrotnie sig
zwieksza w pordwnaniu do przypadku teoretycznego. Przykiadowo przyj—
mujgc liczbe zebdw koka czynnego Z4 = 10, a koza biernego Z, = -12
i pordéwnujac ze sobg wartosci wspdczynnika § otrzymuje sig jego
wzrost z okoXo 3% dla przypadku teoretycznego do 10% dla przypadku
rzeczywistego. Jest to spowodowane skrdceniem giowy i stopy zeba,

a przez to zmniejszenie pola powierzchni wrgbu, w ktédrym przenoszony
jest czynnik ze strony ssawnej na tZoczng w stosunku do pola powierzch=-
ni zeba, ktdry oddziela kolejne wrgby i powoduje przerwe w przetzacza-
niu cieczye

Na rys.41, 42 pokazano przebieg zaleznodci § = f(v), dla Z i
Z5 jako parametru, odpowiednio dla przypadku zazg¢bienia hipocykloidal=-
nego o cazkowitych i poxdwkowych ukach hipocykloidye. Z wyvreséw wi-
dad, ze zwiekszanie wspdiczynnika Vv odlegiosci ekwidystanty od hipo=-
cykloidy powoduje wzrost wspdiczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci
§e Przykzadowo dla zazebienia o po*dwkowych Zukach hipocykloid i licz-
bach zgbdw z, = 6 i z, = -8 zmiana wspdiczynnika v = 0-1,25
powoduje wzrost wspdtczynnika § od 7,56 do 17%. Dla wiekszych
liczb zebdéw wzrost ten jest mniejszy co jest widoczne na tym samym
wykresie dla liczb zebdw z, = 10, z, = =12, gdzie przy zmianie wspdi-~
czynnika v = 0=1,25 otrzymuje sie¢ wzrost wspézczynnika ¢ od 3%
do T%e. Analizujgc wykresy zauwaza sie rdéwniez, Ze wzrost wspdiczynni-
ka. § spowodowany wzrostem wspdiczynnika v Jjest wigkszy dla zazg-
bienia hipocykloidalnego o Xukach poxzdéwkowych. Przyjmujgc dla obu
typéw zazebien jednakowg liczbe zebdw koZa czynnego Zy = 10, liczbe
zebdw ko*a biernego z, = =11 1 2, = =12 oraz zaktadajgc zmiang
wspdiczynnika v = 0-1,25 otrzymuje sie dla zazebienia o Z%ukach
catkowitych wzrost § 2z 2,5 do 5% za$ dla zazebienia o *ukach
pokéwkéwych z 3% do T%e
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Hspokczynnik odlegtosci ekmidystanty v
Ryse41. Przebieg zaleznosci wspdiczynnika nierdéwnomiernosci wydajnosci
§ od wspdiczynnika odlegZos$ci ekwidystanty v, dla wybra-
nych liczb zgbdw Z, i z, i zazebienia o zukach cazkowitych
(m=2¢)

W przypadku zazebiemia o *ukach poxzdéwkowych zwiekszanie liczby
zebéw kota biernego z, Przy ustalonej liczbie zebdw kota czynnego Z 4
(rys.42 - krzywa kreskowa) powoduje wzrost wspdézczynnika nieréwnomier-
nosci wydajnosci. Przykzadowo, ustalajgc liczbg zgbdw koia czynnego
réwng z, = 10 1 zwigkszajgc liczbe zebdw kota biernego z Z, ==12
do 1z, = -16, wywotuje sie¢ wzrost wspéczynnika § o 100-150%
wartoscl poczgtkowej w zaleznosci od wartosci wspdiczynnika v zmniej=-
szajgcego sie w granicach 0-1,25,

Na rys.43 przedstawiono przebieg zaleznosci J = f(k) dla wspdi-
czynnika v = 1 pray Z4s 2o jako parametrach. Wykres ten odnosi sig
jedynie do zazebienia hipocykloidalnego o poxtdéwkowych *ukach hipocyklo-
id. Zwiekszanie wspdiczynnika skrdcenia gtowy i stopy zeba powoduje
znaczny wzrost nierdwnomiernosci wydajnos$ci. Przykzedowo dla liczby
zebdw kota czynnego Z, = 10 oraz koZa biernego Z, = -12, 2 uwzgled=-
nieniem'przesunigcia ekwidystanty (v = 1,0), zmiana wspdzczynnika

skrécenia giowy wzglednie stopy w granicach v 0-0,5 powoduje prze-

I
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Rys.42. Przebieg zaleznos$ci wspdiczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci
§ od wspdiczynnika odlegiodci ekwidystanty v, dla wybra-
nych liczb zebdw =z, i Zz, 1 zazgbienia o Zukach po zdwkowych

(m=¢)

szXo 3-krotny wzrost wspdiczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci w sto=-

-

sunku do wartodci poczgtkowej.
Podobnie jak w przypadku zwiekszania wspdZczynnika odlegZosci

ekwidystanty réwniez przy zwiekszaniu wspdiczynnika skrdcenia gZowy
i stopy zeba wzrost nierdwnomiernosci wydajnosci spowodowany jest
zmniejszaniem sie¢ pola powierzchni wrebu w stosunku do pola powierzch=
ni zeba, ktdra oddziela kolejne wreby i powoduje przerwe w przettacza-
niu cieczy ze strony ssawnej na tZzoczng. :
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Ryse.43. Przebieg zaleznos$ci wspdiczynnika nierdéwnomiernosci wydajnos-
ci & od wspétczynnika skrécenia growy (stopy) zeba Xk, dla
wybranych liczb zebdw Zqs 2 i zazebienia o Zukach poxdwko-

wych

6. PORGWNANIE WYDAJNOSCI I JEJ NIEROWNOMIERNOSCI POMP O ROZPATRY-
WANYCH ZARYSACH ZEBOW

Wyprowadzony w punkcie 3 wzdr (21) na wydajnosé wtasciwg pompy
zebatej o zazebieniu ewolwentowym pordwnano ze wzorem na wydajnosé
wtasciwg podanym przez Judina w pracy [19]. Wartosci otrzymane wg
wzoru (21) réznig sie maksymalnie o oke 10% w stosunku do otrzymanych
wg powqgechnie dotychczas stosowanego wzoru podanego przez Judina,
otrzymanego na podstawie geometrycznych obliczer objetodci wrebdw kék



zebatych pompy. Réznice te wynikajg z tego, ze we wzorze Judina
uwzgledniano wpiyw liczby przyporu, ktdérej wartosé w pompach zebatych
wynosi 1 < & 1,1, czego nie uczyniono we wzorze (21). Wpyw liczby
przyporu jest jednakze zawsze dyskusyjny, gdyz aby mégt on rzeczy-
widcie zaistnieé nalezy prawidiowo rozwigzaé problem rowkdéw odcigza-
Jjacych [?1}, ktdre majg za zadanie odprowadzié czynnik z przestrzeni
zasklepione]j do komory tzocznej pompye. W przypadku pomp o zazgbieniach
hipocykloidalnych nie sg znane w dostgpnej literaturze wzory na wydaj-
nosé wiasciwa, a w zwigzku z tym nie ma z czym poréwnywaé wzordw (79)
wyprowadzonych w punkcie 5. Zestawiono wiec w tabeli 1 odpowiednie
wartosci katalogowe wydajnosci wizasciwe] (qkat) z wartosciami obliczo=
nymi (gobl) wg wzoréw wyprowadzonych w pracy. Réznice miedzy tymi
wartosciami mieszczg sig w zakresie 2,1-14,3% i wynikajg z celowego
zanizania przez producenta wartosci katalogowych tak, aby mieé zapas
pewnosci w stosunku do charakterystyk rzeczywistych uzyskiwanych na
stanowiskach badawczych oraz 2z przyblizonego charakteru niektdérych
danych wzietych do obliczen, ktdre nie zawsze mozna byZzo scisle usta-
1ié lub odtworzydé. W zwigzku z tym uznano, ze zgodnosé wartosci kata=-
logowych 1 obliczeniowych jest zadawalajgca. Poczynione powyze]
spostrzezenia podkreslajg wiarygodnosé wyprowadzonych wzordw i ich
przydatnoéé dla nizej przeprowadzonych pordwnan,

Jak powiedziano w punkcie 4.3 gidéwnym celer zastosowan zazebienia
hipocykloidalnego byto zmniejszenie rdznicy zebdw (z2 - z1) miedzy
kotami biernym i czynnym, a przede wszystkim zmniejszeniem bezposred-
nio z tym zwigzanego wspdXczynnika nierdwnomiernos$ci wydajnoseci ¢ .

Z dotychczasowe]j analizy wynika, Ze zardwno Jjednostkowg wydajnosé
wtadciwg q/(Wbmz), jak réwniez wspdiczynnik nierdéwnomiernosci wydaj~
nosci ¢ mozna zmieniaé w szerokim zakresie poprzez dobdér parametrdw
zazebienia Zys Zpy V, Ke AbDy przekonaé sig o mozliwosciach nowych
konstrukcji pomp zebatych o zazebieniach hipocykloidalnych w stosunku
do tradycyjnych o zazgbieniu ewolwentowym dokonano ich wzajemnego
pordwnania i oceny ze wzgledu na dwie podstawowe wielkosdci kryterialne,
jakimi sg jednostkowa wydajnos$é wiasciwa q/(ﬁbm2) oraz wspbétczynnik
nierédwnomierno$ci wydajnosdci & .

Na rys.44-46 dokonano zestawienia jednostkowej wydajnosdci wtadci-
wej 1 wspdiczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci pomp zebatych o
réznych rodzajach zazebienia i zarysach zebdw. Poréwnywano pompy o
zazebieniu zewnetrznym i wewnetrznym oraz o zarysach ewolwentowym,
cvkloidalnym, hipocykloidalnym z Zukami catkowitymi i pozdwkowymi.



Tabela 1,
Zestawienie wartosci katalogowych i obliczeniowych wydajnoécl wadéciwej pomp o zazebieniach
hipocykloidalnych
Wydajnosé Réznica
wiasciwa pompy wydajnosgci
Producent Rodzaj Parametry teoretycze |obliczen.
e pompy zazeblenia zazeblenia WE Procucs|| W wAoTu qkat-qobl1oo%
Ukat %b1 Uat
cm3/obr ‘ cm3/obr %
: z24 = 12, Z, = -13, v = 1
Zahnradfabrik Hipocykloidalne | 5. b 10 8,50 9,32 +9,6
= 9 =
1 |Friedrichshafen o fukach catko= .
= = - 0,75
witych (m = 2¢) | %1 » 25 Ty va= O,
Hipocykloidalne | %1 = 9, 25 = =11, v=0,6
Zollern ) 3 (v) = 0,9, k., = 0,20
2 | Hydraulik o fukach poidw- | Y2 » 1 » | 21,40 24,47 +14,3

kowych (m =¢ )

ky, = 0,25, m = 6,85,

b = 18,7

uB
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Parametry geometryczne pordwnywanych pomp byiy o ile to mozliwe jedna=
kowe dla wszystkich zarysow, a przy tym tak dobrane, aby byxy mozliwe
do zrealizowania w praktycees W przypadkach, w ktdrych nie mozna byzxo
tego spelni% ze wzgledu na specyfike poszczegdlnych zazebield wybrano
wartosci nagkorzystnlejsze pod katem otrzymania mozliwie najwyzszych
wydajnoséci 1 najnizsze] jej nlerownomlernoscl. ' ]

Tak wiec liczby zebdw 24 kota czynnego dobrano z4 = 8, 10, 14.
Liczby zebdw koxa biernego z, dobrano wg mozliwosci wspdipracy pary
kéx o danym zarysie zeba. W przypadku zazgbienia ewolwentowego, cyklo-
idalnego, normalnego Jjest to 25 2 24 + 10s W przypadku zazgbienia
hipocykloidalnego o cazkowitych *ukach hipocykloid jest to Z, = z1+1
zaé dla zazebienia o Zukach poxdwkowych Zp = 24 + 2e
Wspdiczynnik wysokosci zegba ewolwentowego i cykloidalnego przyjeto
y1=y2=1. /

Inne parametry geometryczne zazgbienia wynosity:

- nominalny kgt przyporu kdéz o zazgbieniu ewolwentowym X, = 20°,

- wspdczynnik ksztaltu zeba kdét o zazebieniu cykloidalnym R = 3,

- wspdZczynnik przesuniecia ekwidystanty do hipocykloidy zasadniczej
k6t o zazebieniach hipocykloidalnych v = 0,25 (zazebienie o Zukach
catkowitych), v = 0,5 (zazebienie o Zukach pozdwkowych),

- wspSiczynnik skrdcenia growy i stopy zeba hipocykloidalnego o xukach
po xdwkowy ch k1 =k, = k = 0,2,

W obliczeniach wydajnosci i jej nierdwnomiernodci pomp o zazgbieniu

ewolwentowym, w przypadku rozpatrywania konkretnych par liczb zegbdw

uwzgledniono odpowiednig korekcje i wspdic:ynniki korekcji Xqy Xpe

Analizujgc wykresy na ryse.44 stwierdza sie, ze najwiekszg jedno=-
stkowg wydajnos$é wiasciwg zapewniajg w kolejnosci pompy zebate o
nastepujgcych zarysach zgbdws
- ewolwentowym,

- cykloidalnym,

- hipocykloidalnym o *ukach potdwkowych,

- hipocykloidalnym o Zukach cazkowityche.

Jak juz uprzednio stwierdzono w przypadku zaze¢bienn wewngtrznych mini-

malna liczba zebdw koza biernego Z, DOmp O zazebieniach hipocyklo=-

idalnych jest duzo mniejsza niz pomp o =zazebianiach ewolwentowym i

cykloidalnym, przy zalozeniu jednakowej llczby zebdéw koka czynnego Zge

Wynosi onas

- dla iangienia hipocykloidalnego o %ukach cazkowitych Zo = Z4 4 1

~ dla zazebienia -hipocykloidalnego o Xukach pozxdéwkowych Zo = 24 + 2
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Rys.44. Zestawienie wartosci jednostkowe]j wydajnosci wiasciwe] q/(Wbmz) w zaleznosci od liczby

zgbdw kota biernego
zgbdw kola czynnego

)
21

pomp nggtych o réznych zarysach zebdw dla wybranych liczb
jako parametru

(A2}



~ dla zazebienia ewolwentowego 1 cykloidalnego 25 = 24 + 10.

W zwigzku z tym Srednice wierzchoikowe wspdipracujgcej pary kdk
(gabaryty promieniowe pompy) o zarysach hipocykloidalnych sg duzo
mniejsze niz pary két o zarysach ewolwentowym i cykloidalnyme. Przyjmu-
jac jednakowg liczbe zebdw kota czynnego Z4 1 odpowiadajgcg im
liczbe zebdw z, mozna, W ramach catkowite] objetosci pary két* jedna-
kowe]j dla wszystkich zaryséw, zwiekszyé szerokosdé (gabaryty osiowe
pompy) k6% o zarysach hipocykloidalnych w stosunku do ké* o zarysach
ewolwentowym i cykloidalnym. ZakzZadajgc wigec jednakowg liczbe zegbdw
kota czynnego Z 4 i moduz m, zmieniajgc odpowiednio do zarysu zgba
liczbe zebdw z, oraz szeroko$é¢ b tak, aby catkowita objgtosé kdézx
zebatych pozostawata staza i1 wspdlna dla danego zestawu parametrdw

Zys W zbadano jak zmienia sig¢ wydajnosé wiasciwa q pomp zgbatych

w zaleznoéci od zarysu zeba. Inaczej méwigc, zabadano ile czynnika g
w czasie jednego obrotu wazka napgdowego zdoxajg przetioczyé poszcze-
gélne pompy o tej samej caxkowite] objetosci ké* zebatych, lecz o
réznych zarysach zebdéw. Caxtkowitg objetosé obliczano jako sume obje-
tosci walcéw o Srednicach réwnych Srednicom ké% wierzchotkowych i
wysokos$ci rdéwnej szerokodci koza zegbatego. Obliczenia przeprowadzono
wyzgcznie dla zazebienia wewnetrznego jako mozliwego do realizacji dla
wszystkich rodzajoéw zarysdéw oraz dla trzech wartodci objetodci odpo-
wiadajgcyck liczbom zgbdw kota pedzgcego z, = 8, 10, 14. Do obliczen
przyjeto jednakowy moduz m = 4, pozostaze parametry zas ustalono jak
w przypadku obliczen pordéwnawczych jednostkowej wydajnosci wiasciwej.
Z wykresdéw na rys.45 wynika, ze najwiekszg wydajnosé wiasciwg q 2z da=-
nej catkowitej objetodci k6% zebatych mozna uzyskaé w kolejnosci w
pompach o nastepujgcych zarysach zgbdw:

hipocykloidalnym o Zukach poXéwkowych

hipocykloidalnym o Zukach cazkowitych

ewolwentowym
cykloidalnym,
Na rys.46 zestawiono pordéwnawczo wartosci wspdiczynnika nierdwno-

miernogci wydajnosci & dla pomp zgbatych o réznych rodzajach zazgbie=
nia i zarysach zgbdwe.

Analizujgc te wykresy zauwaza sig¢, Ze pompy o zazebieniu wewne-
trznym dajg o rzgd mniejsze wartosci wspdiczynnika nieréwnomiernosci
wydajnodci § niz pompy o zazebieniu zewnetrznym i to bez wzgledu na
rodzaj %arysu zeba. Niektdre wieksze wartosci wspdiczynnika & otrazy-
mane dla zazebienia wewnetrznego hipocykloidalnego o *ukach po*dwko-
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"Rys.45. Zestawienie przebiegdéw wydajnosci wiasciwej q w zaleznosci

od catkowitej objetosci koxa czynnego i biernego pomp zeba-

tych o rdéznych zazebieniach

wych oraz duzej rdznicy liczb zebdw Z, = 24 8 odpowiadajgce wartos~

ciom otrzymanym dla zazebien zewnetrznych nie sg powodem do podwazania
tego stwierdzenia, gdyz w praktyce nie stosuje sie takich liczb ze¢bdw.

Wsréd pomp ze¢batych o zazebieniu wewnetrznym najmniejsze wartosci

wspétczynnika nierdwnomiernodci wydajnosci ¢ dajg pompy o zazebieniu

hipocykloidalnym o *ukach caikowitych. Wartosci wspdiczynnika
przypadku pomp z zebami o innych zarysach sg wig¢ksze i1 niewiele sie

& w

réznig miedzy sobg.
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w zaleznosci od liczby zgbdw kota biernego z, pomp zebatych
o réznych zarysach zgbdw dla wybranych liczb zebdw kota czynnego 2z
jako parametru
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T+ PODSUMOWANIE

W pracy przeprowadzono analize stanu obecnego i tendencji rozwojo-
wych w budowie pomp zgbatych. Ustalono, ze istnieje duza réznorodnosé
typéw 1 odmian konstrukcyjnych tych pomp, a jednoczednie brak peinej
analizy i pordwnania ich mozliwosdci, oraz oceny wpiywu rodzaju zazebie-
nia, zarysu zeba i1 parametréw zazebienia na gidwne wielkosdci kryterial-
ne, za jakie przyjeto jednostkowg wydajno$é wtasciwg oraz wspdiczynnik
nieréwnomiernoéci wydajnoscie. Ustalono, Ze w dostepnej literaturze
nie ma uniwersalnych zaleznosci pozwalajgcych wyznaczyé wydajnodé i
wspb2czynnik jej nierdwnomiernosci wszystkich typdéw i odmian konstruk-
cyjnych pomp ze¢batych. W pracy wykazano, ze istnieje taka mozliwosé
ujednolicenia obliczen tych wielkosci kryterialnych dla rdznych typdw
pomp zebatyche §wiadczq o tym odpowiednie wzory siuzgce do obliczen
tych wielko$ci wyprowadzone zardwno dla przypadku ogdélnego (7, 8, 9,
12, 13, 14) jak réwniez dla szczegdtowych przypadkéw zazebier o zary=—
sach wywodzgcych sie 2z krzywych koZowych tzn. ewolwentowym, cykloidal=
nym, hipocykloidalnym o cazkowitych i potdwkowych *ukach hipocykloidy
(22,24,37,%8,84,85,87,88) ,Wszystkie te wzory wyprowadzono wykorzystu=
jac tg samg wspdlng dla wszystkich pomp zebatych zasade rdéwnowaznosci
energii cisnienig i niezbgdnej do jej wytbtwarzania pracy me hanicznej.

Istnieje S$cisiy zwigzek miedzy rodzajem zazebienia, zarysem zeba
i parametrami geometrycznymi zazebienia a wydajnos$cig i nierdwnomier-
nogcig wydajnoséci pomp ze¢batych. Wynika to bezpos$rednio z wyprowadzo-
nych w pracy wzoréw (22, 24, 37, 38, 84, 85, 87, 88).

Jednostkowa wydajnosé wtasciwa zalezy od:

- zarysu zeba ké% zebatych pompy

- liczby zebdéw két zebatych pompy

- parametréw geometrycznych zazebienia.

W przypadku zazebien o zarysie ewolwentowym i cykloidalnym jednostkowa
wydajnosé wiasciwa praktycznie nie zaleza*a od rodzaju zazebienia,
tzn. czy byio ono zewngtrzne czy wewngtrzne. W pozostatych przypad-
kach zaryséw problem wplywu rodzaju zazebienia nie istnieje, gdyz
mozliwe jest jedynie zazebienie wewngtrzne.

Najbardziej przydatne ze wzgledu na mozliwos$é uzyskania jak najwiegk-
szej Jednostkowe] wydajnoscil wiasciwe] sg w kolejnosci nastepujagce

zarysy zebdw:



- ewolwentowy

cykloidalny
hipocykloidalny o 2zukach poXdwkowych
hipocykloidalny o zukach cazkowitych.
W przypadku wszystkich pomp o zarysach zebdw wywodzgcych sie z

krzywych ko*owych zardwno o zewnetrznym, jak i wewnetrznym rodzaju
zazeblenia jednostkowa wydajnosé wiasciwa zalezy przede wszystkim od
liczby zebdéw kota czynnego. Im wieksza jest liczba zebdw kota czynnego,
tym wigksza jest jednostkowa wydajnosé wizasciwa pompy zebatej. Liczba
zebdw kota biernego nie ma praktycznie wpiywu na wartosé jednostkowej
wydajnodcl wiasciwej pompy zebatej. Nie ma rdéwniez wpiywu na te wydaj-
noéé réznica zebdw miedzy kozem czynnym i biernym.

W pompach o zazgbieniu ewolwentowym zwigkszanie wspdZczynnika
wysokosci zeba, wspdiczynnika korekcji oraz kata przyporu powoduje
wzrost jednostkowej wydajnosci wiasciwej. Najwigkszy wpiyw ma wspdi-
czynnik wysokosci zeba,

W pompach o zazgbieniu cykloidalnym zwiekszanie wspdiczynnika
wysokodcl zeba oraz wspdiczynnika ksztaztu zeba powoduje wzrost jed-
nostkowej wydajnosci wxasciwej pompy. Podobnie i tutaj wiekszy wpiyw
ma wspdiczynnik wysokosci zeba.

W pompach o zazebieniach hipocykloidalnych zwiegkszanie wspdiczynni-
ka ~dlegosci ekwidystanty powoduje zwigkszanie jednostkowej wydajnosci
witasciwej przy czym wzrost ten jest wiekszy w przypadku pomp o Zukach
catkowitych. Skracanie gtowy i stopy zeba (zwiekszanie wspdiczynnikdw
k1 i k2) powoduje znaczne zmniejszenie jednostkowej wydajnosci wzasci-
wej pompye.

Z pordwnania 1 analizy przeprowadzonej w rozdziale 6 wynika, Ze 2z
okreélonej catkowitej objetodci kéx zebatych czynnego i biernego naj-
wiekszg wydajnosé wiasciwg q pompy uzyskuje sie w przypadku zastoso-
wania nastepujgcych zarysdéw wywodzgcych sie od krzywych koXowychs
- hipocykloidalnego o *ukach poxdwkowych,

- hipocykloidalnego o zukach catkowitych,
- ewolwentowego,
- cykloidalnegoo

Wspdiczynnik nierdwnomlernodci wydajnosci pomp zebatych zalezy od:

-~ zarysu zebdw,
- rodzaju zazebienia,
- liczby zgbdw kdé* zebatych,

- parametréw zazebienia.
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Najkorzystniejsze pod wzgledem mozliwosci uzyskania matej nierdw-
nomiernosci wydajnosci sg w kolejnosci zarysy:
- hipocykloidalny o %ukach catkowitych,

- hipocykloidalny o ZXukach poidéwkowych,
- ewolwentowy, :
vy cykloidalnye.

We wszystkich przypadkach zarysdéw poprzez stosowanie wewnetrznego
rodzaju zazebienia otrzymuje sie znacznie mniejszg nierdédwnomiernosé
wydajnosci niz dla zewnetrznego rodzaju zazebienia. |

We wszystkich przypadkach zaryséw wartosé wspdiczynnika nierdwno-
miernosci wydajnoéci zalezy przede wszystkim od liczby zebdw koza
czynnego. Im jest ona wieksza, tym mniejsza jest nierdwnomiernosé
wydajnoécl pompy zg¢gbatej. Mniejsze choé wyraZne znaczenie ma liczba
zebdéw kota biernegoe. W przypadku zazgbienia zewngtrznego zwigkszanie
liczby zebdw koia biernego powoduje spadek, zas$ w przypadku zazg¢bienia
wewnetrznego wzrost wspdiczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci. Inaczej
mozna powiedzieé, ze zwiekszanie rdéznicy zebdw biernego 1 czynnego
powoduje w przypadku zazebienia zewnetrznego spadek, zas wewngtrznego
wzrost nierdwnomiernosci wydajnosci pompy zegbatej.

W pompach o zazebieniu ewolwentowym zwiekszanie wspdiczynnika
wysokodéci zeba i wspditczynnika korekcji powoduje spadek wspdiczynnika
nieréwnomiernosci wydajnodci, przy czym wpiyw wspdiczynnika wysokosci
zeba jest wiekszy.

Podobnie w pompach o zazebieniu cykloidalnym wzrost wysokosci zgba
i wspdékczynnika ksztaXtu zeba powoduje spadek wspdiczynnika nierdwno-
miernosci wydajnodci. Wpiyw obu wspdtczynnikdéw jest znaczny.

W pompach o zazebieniach hipocykloidalnych zwigkszanie wspdiczyn-
nika odlegiosdci ekwidystanty powoduje zwiekszanie sie¢ wspdiczynnika
nierédwnomiernosci wydajnosci, przy czym w pompach o zazebieniu z
Yukami po*dwkowymi wpiyw ten jest wiekszy. Skracanie gowy i stopy
zeba o zarysie hipocykloidalnym z *ukami poidwkowymi powoduje wzrost
wspliczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci.

7 przedstawionych wnioskdw wynika,IZe chcge otrzymaé pompe zebatg
ktédra jednoczednie zapewniaXaby uzyskanie mozliwie maksymalnej wydaj=-
noéci wtradciwej q 1 minimalnej jej nierdwnomiernosci (matego wspdi-
czynnika nierdwnomiernodci wydajnoéci) nalezy konstruowaé je z uwzgled-
nieniem nastepujgcych zasad:

- Stosowaé zazeblenie wewnetrzne
- Dobraé odpowiednio liczby zebdw két zebatych. Liczba zebdw kota
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czynnego powinna byc mozliwie duza. Liczbe zebdw koza biernego
powinno dobierad sie tak, aby rdznica zebdw kota biernego i czyn-
nego byza minimalnae. )
- Stosowaé zarys zeba hipocykloidy o zukach calkowitych
- Stosujac zarys hipocykloidalny o Zukach catkowitych nalezy dobierad
mozliwie najmniejszy wspdiczynnik odlegiosdci ekwidystantye.
Stuszno$é tych spostrzezen potwierdza praktyka budowy pomp zebatych,
gdyz liczni producenci stosujg wewnetrzny rodzaj zazg¢bienia i to w
przypadku pomp o zazebieniach ewolwentowych (pompa f-my Eckerle) jak
i 0 zazebieniach hipocykloidalnych (pompy f-my Zahnradfabrik, Heller,
Gerotor, Nichols, Double A). Liczba z¢bdw kota czynnego zmienia sie
w tych konstrukcjach w granicach zy = 6-14 1 zauwaza sie tendenqjg
do stosowania wiekszych wartosci z tego zakresu tzn. 10, 12, 14, ktdre
powodujg zwiekszanie wydajnosci pompy i zmniejszanie jej nierdwnomier-
nosci. Zwiekszanie liczby zebdw koZa czynnego powoduje jednoczesdnie
wzrost gabarytdéw pompy,co jest niekorzystne ze wzgleddw wytrzymatoscio-
wych,materiatowych,technologicznych,akustycznuych itd.Stad tez méwi sie
o doborze "mozliwie duzej" liczby zebdw koka czynnego, ktdry uwzgled-
niatby powyzsze zagadnienia. Liczbe zebdw kota biernego w tych kon-
strukcjach dobiera sie tak, aby rdéznica zebdw kota biernego i czynnego
byta minimalna. W przypadku zazebien hipocykloidalnych wynosi ona 1
wzglednie 2. W praktyce znajduje réwniez potwierdzenie spostrzezenie,
ze w przypadku zazebien hipocykloidalnych o %ukach catkowitych nalezy
dobieraé mozliwie mate wartosci wspdtczynnika odlegizos$ci ekwidystanty.
Zastrzezenie "mozliwie nate"™ uzasadnione jest innymi niz wydajnosé
i jej nierdwnomiernosé wzgledaml, takimi jak wytrzymatosSciowe, materia=-
towe, technologiczne, ktédre nalezy uwzglednié przy projektowaniu.
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