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Decyzyjna optymalizacja pompy
zebatej z podcieta stopa zeba za pomoca
nakladkowych drzew logicznych

Marian A. Partyka, Maria Natorska

1. Wstep

Coraz cze$ciej stosowane sg uktady hydrauliczne ze wzgledu
na zdolno$¢ przenoszenia duzych mocy przy stosunkowo
wysokiej sprawno$ci. Jednym z gtéwnych elementéw kazdego
ukladu s3 generatory energii strumienia cieczy. W przemysle
najczedciej stosowane s pompy zebate o zazgbieniu zewnetrz-
nym. Udzial ich jest szacowany na okoto 50%. Powszechne ich
zastosowanie wynika ze zwartej i prostej konstrukcji, niedu-
zych gabarytéw w poréwnaniu do innych jednostek pompuja-
cych, duzego wspolczynnika sprawnosci, duzej odpornosci na
zanieczyszczenia czynnika roboczego, niezawodnosci dziatania
oraz niskiego kosztu produkeji. Oprécz tego jednostki zebate
moga pracowac z duzymi predkosciami obrotowymi i pod tym
wzgledem przewazaja nad innymi rodzajami pomp wyporo-
wych. Wymienione wyzej zalety, a takze sprawno$¢ calkowita
dochodzaca do 90% oraz wysokie ci$nienia robocze, docho-
dzace do 30 MPa, maja wplyw na rozlegte zastosowania w ukla-
dach napedowych, sterowniczych lub smarowniczych urzadzen
i maszyn. Aby unikna¢ zfozonoéci obliczeniowej typu wyklad-
niczego w skomplikowanych sytuacjach procesu projektowa-
nia, wazne jest odpowiednie oprogramowanie przedstawionych
metod projektowania za pomocag graféw i drzew rozgrywaja-
cych parametrycznie oraz zapisanie algorytmiczne. Prawidlowa
praca uktadu bedzie zaleze¢ od cech i wlasnosci dynamicznych
ukladu lub elementu, od zmian wartoéci parametréw konstruk-
cyjnych i/lub eksploatacyjnych [1-3].

2. Badania hydrauliczne pompy zebatej z podcieta
stopa zeba

Chcac zoptymalizowaé pompe zebata, nalezy obliczy¢ spraw-
noéci: hydrauliczno-mechaniczng (1), objetosciows (n,) oraz
catkowita (n.). Ze wzgledu na wystepujacy konflikt modelowy
czesto sprawnos¢ calkowita oblicza sie bezposrednio przy jed-
noczesnym zalozeniu spetnienia dopuszczalnego poziomu
pozostatych sprawnosci.

Sprawnos¢ calkowita pompy definiowana jest stosunkiem
mocy wyjsciowej (N,,,) do mocy wlozonej (N,,,) lub jako [3-7]:

nCZN_WJ;E v ' Nhm (1)

Sprawnos$¢ objetosciowa pompy zebatej (1),) okresla stosunek
wydajnosci rzeczywistej Q,, do wydajnosci teoretycznej Q;:

Oz
=", (2)
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Streszczenie: Optymalizacja pompy zebatej z podcietg stopa
zeba wymaga obliczenia sprawnosci objetosciowej, hydrau-
liczno-mechanicznej oraz catkowitej. Ze wzgledu na konflikt
modelowy czesto oblicza sie bezposrednio sprawnos$¢ catko-
witg przy zatozeniu spetnienia dopuszczalnego poziomu pozo-
statych sprawnosci. Naktadkowe drzewa logiczne sg dodatkowg
niezalezng metoda.

ElZ DECISION OPTIMIZATION OF A GEAR PUMP
AFTER TOOTH ROOT UNDERCUTTING BY MEANS
OF MULTI-DIMENSIONAL LOGIC TREES

Abstract: Optimization of the gear pump after tooth root under-
cutting requires calculations of volumetric, mechanical and total

efficiencies. Because of the model conflict, total efficiency is

often calculated on the assumption that the other efficiencies

are acceptable. Multiple — dimensional logical trees are the addi-
tional independent method.

Na calkowite straty objeto$ciowe w pompie maja wplyw
nastepujace parametry: $cisliwos¢ cieczy, odksztalcenia elemen-
tow pompy, przecieki wewnetrzne, proporcjonalne do lepkosci
i gestosci cieczy oraz niecalkowite wypetnienie komér robo-
czych w okresie ssania. Majac na wzgledzie wszystkie wspo6l-
czynniki oraz zalezno$ci miedzy nimi, otrzymuje si¢ wzoér na
sprawnos$¢ objeto$ciowa:
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gdzie:

¢, — wspotczynnik (zalezy od wymiar6éw szczelin i rodzaju oraz
wydajnosci wlasciwej pompy);

p - ci$nienie robocze; q — wydajnos¢ wlasciwa;

p - gestos¢ cieczy; n — predkos¢ obrotowa;

p - lepkos¢ dynamiczna cieczy;

¢, — wspolczynnik (zalezny od rodzaju i wymiaréw szczelin
w pompie oraz od rodzaju i wydajnosci wlasciwej pompy).

Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy (1),,) defi-
niowana jest stosunkiem momentu teoretycznego M, do sumy
momentu teoretycznego M, i momentu strat hydrauliczno-
-mechanicznych AM:
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T (4)

n,.._
hm =z,

Ostatecznie otrzymuje si¢ wzor:

1

Nhm = 2 (5)
P pnt3r
1+cy2m > +Cp. 2 qc+cp

gdzie:

¢, — wspdlczynnik (zalezy od rodzaju pompy, od jej gabarytéw
i sil, jakie obciazaja tozyskowanie pompy);

¢,. — wspolczynnik (zasadniczo zwigzany z wydajnoscia
wlasciwa pompy, a takze z wymiarami i polozeniem
powierzchni, ktére stuza do zamiany energii mechanicz-
nej na energie kinetyczng cieczy roboczej);

¢, — wspotczynnik (zalezy od rodzaju pompy);

p: - ci$nienie tloczone;

... — pozostale parametry jak dla sprawnosci objetosciowe;j.

Ostatecznie, korzystajac ze wzordw (1), (3) i (5), otrzymuje
sie rownanie opisujace sprawno$¢ catkowita:

e P L 2P 3T
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W opracowaniu za funkcje uznano (n,), (N,) 1 (n.), nato-
miast za zmienne decyzyjne przyjeto parametry: M, n, p;, Q,..
Przedstawione postepowanie ma sens z punktu widzenia zasto-
sowania pompy zebatej z podcietym zgbem w réznych ukfadach,
wykazania doktadno$ci obliczet matematycznych i poprawno-
$ci, a takze wyznaczenia rozbieznoéci obliczeniowych, wyni-
kajacych z réznych algorytméw stosowanych w projektowaniu
pompy zebatej:

wyznaczenie maksymalnej sprawnoéci hydrauliczno-

-mechanicznej przy zatozeniu dopuszczalnej sprawnosci

objetosciowej;

wyznaczenie maksymalnej sprawnosci objetosciowej przy

zatozeniu dopuszczalnej sprawnoéci hydrauliczno-mecha-

nicznej;

wyznaczenie maksymalnej sprawnosci catkowitej [3-7].

Mozliwe jest podanie bardziej szczegdtowych opiséw anali-
zowanych parametrow, przy uwzglednieniu umownego para-
metru wyrazonego wzorem [6, 7]:

k=% (7)

Takie podejécie wymaga ciaglego uwzgledniania konfliktu
kryterialnego sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej (1,,)
oraz sprawnosci objetosciowej (1,).

3. Optymalizacja dyskretna pompy zebatej z podcieta
stopa zeba

W optymalizacji pompy zebatej obliczono sprawnosci:
hydrauliczno-mechaniczna, objeto$ciowa oraz catkowita [4].
Zoptymalizowanie sprawno$ci pompy moze przebiega¢ jako

metoda monokryterialna badz wielokryterialna. Zakladajac, ze

funkcja celu jest sprawnos¢ catkowita pompy, a poszukiwanymi

parametrami sg warto$ci parametréw konstrukcyjnych i/lub

eksploatacyjnych, optymalizacje mozna przeprowadzi¢ oddziel-
nie przy zmiennych parametrach konstrukcyjnych i eksplo-
atacyjnych, szukajac maksymalnej warto$ci sprawnosci [3, 5].
Sprawno$¢ maksymalna pompy o danej konstrukeji uzyskiwana

jest poprzez dobér odpowiednich parametréw konstrukcyjnych

i eksploatacyjnych.

4. Logiczne drzewa decyzyjne

Logiczne struktury drzewiaste w ujeciu decyzyjnym zawie-
raja na kazdym poziomie drzewa logiczng zmienng decyzyjna,
przypisang do danego parametru konstrukcyjnego i/lub eksplo-
atacyjnego. Zmiany warto$ci arytmetycznych parametréw kon-
strukcyjnych i/lub eksploatacyjnych sa kodowane na galazkach
warto$ciami logicznymi kolejno od lewej do prawej strony dla
poszczegdlnych zmiennych i przyjmuja nastepujace wartosci
$,=0,1,2,3,4,5,6,7,M=0,1,2,30razdlaQ,, n=0,1,2,3,4
w kazdej wigzce decyzyjnej. Projektowanie ukfadu albo ele-
mentu mozna przeprowadzaé¢ wedlug dowolnej kombinacji
zmian dla parametréw, ale tylko drzewa decyzyjne z minimalna
liczbg galazek prawdziwych (oznaczone kolorem), bez gata-
zek izolowanych po uproszczeniu graficznym pelnych wiazek
z géry na dol, opisuja prawdziwa range wazno$ci parametrow
konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych od najwazniejszego
na dole/korzeniu do najmniej waznego na goérze/wierz-
chotku drzewa [8]. Obowiazuje zasada, Ze na kazdym pozio-
mie/pietrze drzewa moze wystepowac tylko jedna zmienna
decyzyjna [8, 9].

Do analizy badanych parametréw wybrano warto$ci arytme-
tyczne, ktore nastepnie zakodowano logicznymi zmiennymi
decyzyjnymi dla potrzeb logicznych drzew decyzyjnych w opty-
malizacji dyskretnej pompy zebatej z podcieta stopg zeba [4]:

n =500 [rpm] ~ 0; n = 800 [rpm] ~ 1;

n=1000 [rpm] ~ 2; n = 1500 [rpm] ~ 3;

n = 2000 [rpm] ~ 4;

p:==0 [MPa] ~ 0; p,=5[MPa] ~ 1;

p:=10 [MPa] ~ 2; p, =15 [MPa] ~ 3;

p,=20[MPa] ~ 4; p, = 25[MPa] ~ 5;

p: =28 [MPa] ~ 6; p, =30 [MPa] ~ 7;

Q.. €(20,2;21,1) [:L-]~0; Q,, € (34,2;34,9) [-L-]~1;

Q,, € (43,3; 44,5) [-L]~2; Q,, € (65,5; 67,3) [-1-]~3;

min e
Q,. € (87,6; 89,3) [-1-]~4;

M e (2,0; 47,0)[Nm] ~0; M € (77,0; 125,0)[Nm] ~1;
M e (138,0; 182,0)[Nm] ~2; M e (200,0; 259,0)[Nm] ~3.

W kolejnym kroku uwzgledniono zakodowanie logicznymi
zmiennymi decyzyjnymi w kompleksowych wielowartoscio-
wych logicznych drzewach decyzyjnych. Przyjeto wartosci
liczbowe zakresu zmian poszczegdlnych sprawnosci: n, = 0,96;
o = 0,89; 11, > 0,86 (tabela 1) [4].

Wartosci arytmetyczne i logiczne parametréw konstrukcyj-
nych i/lub eksploatacyjnych beda identyczne takze dla nowych
wartosci liczbowych zakresu zmian poszczegdlnych sprawnosci:
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Tabela 1. Wartosci arytmetyczne i logiczne parametréw konstrukeyjnych i/lub eksploatacyjnych dla dawnych (*)[4] i nowych (**) wartosci sprawnosci

r|v’ r]hm i r]c

n Pt Q. M
dane dane dane dane N, N, N Nhm N
arytm. arytm. arytm. arytm. = Ll “ b b
[rpm] log. [MPa] log. [1/min] log. [Nm] log.
0 =0 0 211 0 2.0 0 0.00 0.10 94.6 0.0 0.0
0 5 1 20.5 0 36.0 0 170 1.88 921 **98.0* **90.3*
0 10 2 20.3 0 77.0 1 3.38 4.03 91.3 **91.8* **83.8
0 15 3 20.2 0 116.0 1 5.05 6.07 90.9 **91.5* **83.1
>0 0 20 4 20.2 0 156.0 2 6.73 817 909 **90.7* 824
0 25 5 20.5 0 200.0 3 8.53 10.47 921 **88.5 815
0 28 6 20.6 0 218.0 8 9.60 11.41 92.5 **90.9* **84.1
0 30 7 20.7 0 236.0 3 10.34 12.36 93.0 **90.0* **83.6
1 =0 0 349 1 2.0 0 0.00 017 **98.0% 0.0 0.0
1 5 1 34.7 1 38.0 0 2.88 318 **97.5* **92.8* **90.5*
1 10 2 343 1 78.0 1 5.70 6.53 **96.2* *90.6 *87.2*
1 15 3 34.2 1 118.0 1 8.53 9.89 **96.0* **89.9* **86.3*
800 1 20 4 341 1 160.0 2 11.34 13.40 95.7 **88.4 **84.6
1 25 5 345 1 202.0 3 14.38 16.92 **97.0* **87.6 **85.0
1 28 6 347 1 224.0 3 16.19 18.77 *97.5* **88.5 **86.3*
1 30 7 34.8 1 240.0 3 17.39 2011 **97.8* **88.5 **86.5
2 =0 0 44.5 2 2.2 0 0.00 0.23 **99.9* 0.0 0.0
2 5 1 441 2 38.0 0 3.66 398 **99.1* **92.8* **92.0*
2 10 2 439 2 82.0 1 7.30 8.59 **98.7* **86.2 **85.1
2 15 3 434 2 124.0 1 10.83 12.99 *97.4* **85.6 *83.4
1099 2 20 4 434 2 168.0 2 14.44 17.59 **97.4* 84.2 **82.1
2 25 5 43.4 2 208.0 3 18.05 21.78 **97.4* **85.1 **82.9
2 28 6 434 2 234.0 8 20.22 24.50 974 84.7 **82.5
2 30 7 433 2 2490 3 21.62 26.08 *97.2* **85.3 829
3] =0 0 67.3 8 6.0 0 0.00 0.94 *100.9*1 0.0 0.0
3 5 1 66.8 3 42.0 0 5.54 6.60 **100.0** 84.0 **84.0
3 10 2 66.5 3 84.0 1 11.06 1319 **99.6* 84.1 **83.8
3 15 3 66.1 3 125.0 1 16.51 19.63 *99.1* 849 *84.1
1900 8 20 4 65.5 8 172.0 2 21.80 27.02 **98.1* 82.3 80.7
3 25 5 657 3 210.0 3 27.34 3299 **98.4* 84.2 **82.9
3 28 [ 65.6 3 235.0 3 30.58 3691 **98.2* 84.3 **82.8
3 30 7 65.5 3 255.0 3 32.72 40.06 **98.1* 83.3 817
4 =0 0 89.3 4 8.0 0 0.00 1.68 **100.3* 0.0 0.0
4 5 1 89.0 4 470 0 7.39 9.84 **100.0* 75.0 75.0
4 10 2 88.3 4 94.0 1 14.69 19.69 **99.3* 752 74.6
4 15 3 88.0 4 138.0 1 2196 28.90 **98.8* 76.9 76.0
2000 4 20 4 87.6 4 182.0 2 2917 3812 **98.4* 77.8 76.5
4 25 5 88.0 4 2140 8 36.62 44.82 **98.8* 82.7 817
4 28 6 879 4 2410 3 40.98 50.47 **98.7* 82.2 81.2
4 30 7 87.8 4 259.0 3 43.86 54.24 **98.6* 82.0 80.9

1. Wynika to z btedéw przy zaokragleniu
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1, bez zmian; 1, = 0,85; n. = 0,82(**). Dlatego poprzednie
warto$ci liczbowe zakresu zmian poszczegolnych sprawnosci:
Ny 2 0,96; Ny, = 0,89; 1, = 0,86 oznaczono (*). W ten sposéb
w tabeli 1 mozna odrézni¢ bezposrednio wierszowo prawdziwe
(realizowalne) sprawnosci 1, i 1, (réwnoczesnie) oraz spraw-
no$¢ n,.. Ponadto wida¢ w tabeli 1, Ze je$li istniejg mniej rygory-
styczne wymagania co do warto$ci sprawnosci, to wigksza liczba
wierszy jest realizowalna. Wynika to takze z faktu, ze sprawno$é
calkowita ), jest zawsze iloczynem sprawnosci ny,, i n,.

W celu uzyskania doktadnych wynikéw zostato rozrysowa-
nych 4! = 24 drzew decyzyjnych dla kazdej badanej sprawno-
$ci, przedstawiajacych wszystkie mozliwe kombinacje zamiany
zmiennych decyzyjnych na czterech pietrach. Nastepnie
wybrany zostal uklad optymalny, czyli drzewo z najmniejsza
liczba galazek prawdziwych.

W ogoélnej tabeli zostaly przedstawione wszystkie zakodo-
wane warto$ci arytmetyczne ilogiczne dla M, n, p;, Q,, (tabela 1),
a z nich wybrano i odpowiednio pogrupowano wartosci dla
poszczegdlnych sprawnosci: n,, Ny, 1 1, podobnie jak w [2-5].

W efekcie koncowym kodowanie pozwolilo na naniesienie
wartosci zmiennych na wielowartosciowe logiczne struktury
drzewiaste, a nastepnie na otrzymanie odpowiednich konkluzji,
podobnie jak w [8, 9].

Na podstawie danych z tabeli 1 sporzadzono wynikowe
drzewa logiczne (rysunki 1-3) dla warto$ci sprawnosci: 1,, Ny
in.[10, 11].

Rys. 1. Sprawnosc¢ objetosciowa ® 1, (*)

Mozna dowies¢, ze zaréwno dla sprawnosci objetosciowej,
sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej, jak i sprawnosci cat-
kowitej najlepszym ukladem w sensie minimum liczby gala-
zek prawdziwych jest ukfad pieter od korzenia nQ, ,Mp, oraz
Q..nMp,, gdzie n, = 0,96; 1 1,,, = 0,89; 1. = 0,86.

5. Nakladkowe drzewa decyzyjne

Wyszukanie maksymalnej sprawnosci objetosciowej n, przy

spelnieniu dopuszczalnej sprawno$ci hydrauliczno-mecha-
nicznej 1y, albo maksymalnej sprawnosci hydrauliczno-
-mechanicznej 1y, przy spetnieniu dopuszczalnej sprawnosci
objetosciowej n,, dotyczy tej samej pompy zebatej z podcieta
stopa zeba. Dlatego tez zamiast dodatkowego niezaleznego
liczenia sprawnosci catkowitej 1. sporzadzi¢ mozna wielowar-
toSciowe naktadkowe drzewa logiczne dla n,, n, o uktadzie
pieter identycznym do najlepszych oddzielnie dla n,, ny,, (rys 4),
podobnie jak w 8, 11].

W opracowaniu przedstawiono drzewa logiczne dla n, oraz
réwnoczesnie dla ), i n,, (naktadkowe).

Na rysunku 4 znalez¢ mozna jednakowe §ciezki decyzyjne
dla n,, Ny (jednoczesnie) i poréwnac z n, (rysunek 3), celem
ostatecznego optymalnego wyboru konstrukcyjnego wedlug
tabeli 1 i w odpowiednim ukfadzie pieter nQ,,Mp, oraz Q,.,nMp,.

Na rysunku 5 przedstawiono logiczne drzewa decyzyjne
dla nowych wartosci liczbowych zakresu zmian: 1, bez zmian;
Nim 2 0,85; 1. = 0,82 (**). Poniewaz w tej sytuacji wystepuje
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Rys. 4. Sprawnos¢ objetosciowa © n, i hydrauliczno-mechaniczna ® np, (*).

wiecej $ciezek prawdziwych (realizowalnych), to tym bardziej ~ ze w nakladkowych drzewach logicznych czesto wystepuja
odgrywa role kryterium kompromisu w nakladkowych drze-  $ciezki naktadkowe od korzenia na dole, ale nie dostownie do
wach logicznych. Dlatego nalezy okresli¢ szczegotowe kryteria ~ wierzchotkéw na szczycie. W takiej sytuacji dodatkowo nalezy
decyzyjne zwigzane z optymalnymi decyzyjnymi drzewami  okresli¢ kryteria rangowania parametréw konstrukcyjnych
logicznymi dla kryterium kompromisu. Wynika to takze z faktu,  i/lub eksploatacyjnych w warunkach kompromisu.

reklama




Rys. 5. Nakladkowe drzewo logiczne dla sprawnosci objetosciowej ® 1, i hydrauliczno-mechanicznej ® ny,, dla nowych wartosci liczbowych (**)

Tabela 2. Kombinacje prawdziwe (realizowalne) dla ustalonych dwoch kryteriow

Kryterium I

X,

X,

Xy

X,

X,

X,

X,

X3

X,

Xy

Xy

X,

.

X,

X,

X

X,

X,

X

X,

X3

Kryterium II

X,

X,

X,

X,

X

X

X

X,

X

.

X3

X,

X,

Xy

Xy
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Rys. 6. Naktadkowe
drzewo logiczne x1X,X3 x1

Rys. 7. Nakiadkowe
drzewo logiczne x1X3X, x1

Rys. 8. Naktadkowe
drzewo logiczne x,X1X3 x2

Rys. 9. Naktadkowe
X2

drzewo logiczne X,X3X 0

Rys. 10. Nakiadkowe
drzewo logiczne x3X1X, x3

Rys. 11. Naktadkowe
drzewo logiczne x3X,X;

reklama
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6. Przyklady wyznaczania i redukcji decyzyijnej
nakladkowych drzew logicznych

Niech beda dane dwa kryteria z trzema identycznymi atry-
butami (tabela 2), ktére posiadaja ustalone kombinacje praw-
dziwe (realizowalne) dla wszystkich permutacji pietrowych
decyzyjnych drzew logicznych (rys. 6-11). Kazde kryterium
oddzielnie posiada optymalne drzewo logiczne dla hierarchii
pietrowej x,X,X3, gdyz po dozwolonych odci¢ciach wigzkowych
bez galazek izolowanych z gory na doét istnieje najmniejsza
liczba galazek. Taka sytuacja oznacza jednoczesnie prawidlowe
wyznaczanie rangi wazno$ci atrybutéw x;, x,, x; od najwaz-
niejszego na dole x; do najmniej waznego na gorze x;. Mozna
zauwazy¢, ze istnieje $ciezka kompromisu x,x,x; = (11e), gdzie
kropka () oznacza brak galazki bez uproszczenia.

Gdyby zrezygnowa¢ z wyznaczania rangi waznos$ci atrybu-
tow, to istniejace drzewa logiczne nie beda optymalne w sensie
minimum liczby galazek prawdziwych dla danego zbioru kryte-
rialnego, ale wtedy istnieje wiecej $ciezek/podsciezek na dowol-
nym naktadkowym drzewie logicznym opisujacym kompromis.

7. Wnioski

Nakladkowe drzewa decyzyjne s3 niezalezng metoda pro-
jektowania wobec innych kompleksowych metod projektowa-
nia. Wspdlne $ciezki oznaczaja spetnienie kompromisu w celu
uzyskania optymalnego rozwigzania wedlug ustalonego zbioru
kryterialnego. Potencjalne rozbieznoéci obliczeniowe przewaz-
nie wynikajg z niewlasciwych zaokraglen arytmetycznych dla
SPrawnosci Ny, Ny Ne

W rozpatrywanym przypadku dla pompy z podcieta stopa
zeba optymalnymi rozwigzaniami sg drzewa o kolejnoéci pieter:
Q,.nMp, oraz nQ,,Mp, i odpowiednie nakladkowe drzewa decy-
zyjne roznigce si¢ kilkoma gatazkami na najwyzszych pietrach
drzew dla dawnych sprawnosci n, > 0,96; 1, = 0,89; . = 0,82.

Na rysunku zostat przedstawiony tylko ukltad Q, .nMp, dla
Sprawnosci Ny My N> poniewaz drzewa dla uktadu nQ,,Mp,
wygladajg praktycznie tak samo, gdyz Q,, i n przyjmuja takie
same wartosci (tabela 1).

Podobna analiza logicznych drzew nakladkowych zostala
dokonana w [8]. Takze wyznaczono niezaleznie sprawnos$¢
catkowitg oraz wykonano drzewo nakladkowe dla sprawnosci
hydrauliczno-mechanicznej ), i sprawnosci objetosciowej n,,
a nastepnie dokonano poréwnania z drzewem decyzyjnym dla
sprawnosci catkowitej n..

W przypadkach bardziej ztozonych konieczne jest opraco-
wanie specjalnego algorytmu na temat wyznaczania optymal-
nych nakladkowych drzew logicznych z uwzglednieniem rangi
waznosci parametréw konstrukeyjnych i/lub eksploatacyjnych.
Wynika to z faktu istnienia roznych szczegélowych wiasciwosci
hydraulicznych pomp zebatych, opisanych szeroko w dostep-
nej literaturze [Cieslicki R.A., Kollek W., KudZzma Z., Maga K.,
Osinski P, Rutanski J., Stosiak M., Warzynska U., i in.]. Jako
przyklad mozna podac ustalone konstrukcje eksperymentalne,
ktore w pelnym zakresie predkosci obrotowych posiadaty naj-
wyzsza sprawnos$¢ objeto$ciowa. Ponadto w pelnym zakre-
sie predkosci obrotowych dla takich konstrukeji mozna byto
wyznaczy¢ zakres siodlowy obnizenia sprawnosci objetosciowe;j,
ktérego minimum zawiera si¢ w ustalonym zakresie ci$nien,
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ale skala wystepowania takiego zjawiska ro$nie wraz ze spad-
kiem predkosci obrotowej. Chwilowe przedzialowe obnizenie
sprawnosci moze wynika¢ z doszczelnienia pompy przez kom-
pensacje powyzej odpowiedniego ci$nienia granicznego [12].
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