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Pompa zebata o zazebieniu wewnetrznym

z modyfikacja zebow

Krzysztof Towarnicki
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Poczatki hydrauliki si¢gaja czasow, gdy czlowiek wykorzy-
stywal ruch cieczy na wlasne potrzeby. Nie bylo jeszcze sfor-
mulowanych praw, na ktérych opiera si¢ wspdlczesna wiedza
hydrauliczna. Pierwsze urzadzenia opierajace si¢ na energii cie-
czy pojawily sie juz w starozytnosci, a okoto 200 lat przed nasza
era wynaleziono pompe tlokowa ssaco-tloczaca. Pompa zebata
zostala wynaleziona okoto 1600 roku przez J. Keplera, nie zna-
lazta jednak wowczas praktycznego zastosowania w napedach.
W nastepnych latach zostata udoskonalana, dzieki czemu znala-
zfa szerokie zastosowanie w napedach uktadéw hydraulicznych.
Obecny rozwoj techniki hydraulicznej wynika z rozpowszech-
nienia systemoéw elektroniki i automatyki w budowie maszyn.
Zastosowanie nowoczesnych, wielopoziomowo rozwinietych
ukladéw elektronicznych w uktadach hydraulicznych pozwo-
lito na ptynna regulacje oraz obnizenie poziomu emitowanego
hatasu. Dodatkowe prace optymalizacyjne zwigzane sg row-
niez z budowsg elementéw uktadéw hydraulicznych. Dotyczy
to gléwnie dwoch kierunkdw: minimalizacji ich masy, poprzez
zmniejszenie ich gabarytow, oraz obnizenie emitowanego hatasu
podczas pracy. W ostatnich latach zaobserwowano rozwdj
mikrohydrauliki, szerzej opisanej w lit. [15]. Pompy z¢bate sa
jednymi z najczesciej uzywanych Zrédet energii w hydrostatycz-
nych ukfadach napedowych. Ich wszechstronno$¢ zastosowania
wynika z prostej konstrukeji, wysokiej odpornosci na zanie-
czyszczenia, stosunkowo niskiej ceny oraz wysokiej trwatosci.
Spotyka si¢ je zaréwno w ukladach napedowych, jak i w ukta-
dach sterujacych i smarowniczych maszyn i pojazdéw. Odzna-
czaja si¢ wysokimi ci$nieniami roboczymi siegajacymi do 16
MPa oraz sprawnosciami wolumetrycznymi przekraczajgcymi
90%. Dodatkowo moga pompowac ciecz przy wysokich pred-
kosciach obrotowych, co stawia je na I miejscu po$réd pomp
wyporowych. Pompy zebate dzieli si¢ na pompy o zazebieniu
zewnetrznym i wewnetrznym. Najczeéciej spotykanymi w prze-
mysle sa pompy o zazebieniu zewnetrznym, wynika to z ich
prostej konstrukgji i niskiej ceny. Coraz powszechniejsze staje
sie wprowadzenie do produkeji pomp o zazebieniu wewnetrz-
nym. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na emitowany przez nie nizszy
poziom halasu oraz mniejsza nieréwnomierno$¢ wydajnosci
w polaczeniu ze zwartg obudowa. Ich parametry sg zblizone
do pompy o zazebieniu zewnetrznym. Dzieki wspolpracy uze-
bienia zewnetrznego z wewnetrznym uzyskuje sie duzy stopien
pokrycia zebdw, co korzystnie wpltywa na uszczelnienie styku
zebow, wynikajace ze zwigkszenia sie odcinkéw obwodu kot
stykajacych si¢ z przestrzenig ssawng i tloczng. Dodatkowo
duzy stopien pokrycia powoduje spokojniejsza prace pompy,

obniza straty napelnienia, obniza pulsacje wydajnosci i cisnie-
nia oraz wywoluje nizszy poziom hatasu. Przy projektowaniu
pomp nalezy zwréci¢ uwage na fakt, Ze im mniejsza réznica
miedzy ilo$cig z¢boéw kota o uzebieniu zewnetrznym a kolem
o0 uzgbieniu wewnetrznym, tym mniejsze beda gabaryty pompy.
Od kilku lat coraz cze¢s$ciej mowi si¢ rowniez o mikrohydraulice,
stosowanej w przemysle medycznym i stomatologicznym. Tam
réwniez moga by¢ stosowane pompy o zazebieniu wewnetrz-
nym. Jeden z producentéw pomp, firma ,,Grundfos”, podaje, ze
pompy zuzywaja okolo 20% $wiatowej energii, co potwierdza
stusznos¢ badan w kierunku ulepszania tych urzadzen.

1. Podstawowe wiadomosci o pompach zebatych
Szeroko stosowanym uktadem napedowym maszyn i pojaz-
déw roboczych jest uklad hydrauliczny, ze wzgledu na mozli-
wos¢ przenoszenia duzych mocy przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci. Trudno sobie wyobrazi¢ uklad hydrauliczny bez
generatora energii strumienia cieczy, jakim jest pompa wypo-
rowa. Jedng z najcze$ciej stosowanych w hydrostatycznych
ukladach napedowych jest pompa zebata. Mozna ja spotkac
zaréwno w ukladach napedowych, jak réwniez w uktadach ste-
rowniczych oraz smarowniczych maszyn i pojazdéw. Odznacza
sie wysokimi ci$nieniami roboczymi, siegajacymi do 16 MPa,
oraz sprawnos$ciami wolumetrycznymi przekraczajacymi 90%.
Jej wysoka sprawno$¢ wynika z zastosowania kompensacji
osiowej i promieniowej. Ponadto cechuje ja dluga zywotno$¢.
Dodatkowo jej konstrukcja pozwala na pompowanie cieczy
przy wysokich predkos$ciach obrotowych, co stawia ja pod
tym wzgledem na I miejscu wéréd pomp wyporowych. Gtéwny
podzial pomp rozréznia je na pompy o zazebieniu zewnetrz-
nym oraz o zazebieniu wewnetrznym. Najchetniej stosowane
w przemysle s3 pompy o zaze¢bieniu zewnetrznym, co wynika
z ich prostej konstrukeji i niskiej ceny. Coraz czesciej w przemy-
$le spotyka si¢ pompy o zazebieniu wewnetrznym. Ich zwiek-
szajgce si¢ zastosowanie oparte jest na emitowaniu nizszego
poziomu halasu, mniejszej nieréwnomiernosci wydajnosci
oraz zwartej obudowie. Jej parametry poréwnywalne sa do
pomp o zazebieniu zewnetrznym. Dzieki wspélpracy uzgbienia
zewnetrznego z uzebieniem wewnetrznym uzyskuje si¢ bardzo
duzy stopien pokrycia zebow, korzystne uszczelnienie na styku
zebow, ze wzgledu na zwigkszenie odcinkéw obwodu kot sty-
kajacych si¢ z przestrzenig ssawng i tloczng. Ponadto wysoki
stopien pokrycia powoduje spokojniejsza prace pompy, obniza
straty napelniania, wplywa na zmniejszenie pulsacji wydaj-
noéci i ci$nienia oraz powoduje obnizenie poziomu hatasu.
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Rys. 1. Schemat ogdlny pompy zebatej o zazebieniu wewnetrznym [13]

Rys. 2. Zarys ewolwenty: I - zwyczajnej; Il - wydtuzonej; III - skroconej [6]

Pompy o zazebieniu wewnetrznym znalazly zastosowanie
réwniez w przemysle motoryzacyjnym oraz w uktadach skretu
maszyn roboczych. W wiekszosci sg to pompy gerotorowe,
czyli szczegolny przypadek pomp o zazebieniu wewnetrznym,
gdzie réznica miedzy iloscig zebéw miedzy kotem o uzebie-
niu wewnetrznym, a zewnetrznym wynosi 1. Zasada dziatania
polega na tym (rys. 1), ze koo zebate o uzebieniu zewnetrznym
(1) jest wprawiane w ruch obrotowy poprzez wal z zewnatrz.
W wyniku zazebienia kota o uzebieniu zewnetrznym i wienca
zebatego o uzebieniu wewnetrznym (2) nastepuje obrdt wienca.
Pomiedzy kotem i wienicem umieszczona jest wkiadka sierpowa,
ktdra $cisle dolega do wierzchotkéw ich zebéw. W wyniku
obrotu kota zebatego (1) ciecz zostaje przetransportowana
lukami miedzy zebnymi kota i wienica z przestrzeni ssawnej
(3) do przestrzeni tlocznej (5).

2. Geometria modyfikowanych zebéw
2.1. Analityczny opis zarysu ewolwenty

Niniejszy projekt dotyczy modelu pompy zebatej z zazg-
bieniem wewnetrznym o zarysie ewolwentowym. Ewolwenta
nazywa sie krzywa wykreslong przez punkt B, ktéry nalezy do
prostej, obtaczajacej sie po innej krzywej ewolucie. Wyrdznia
sie trzy rodzaje zaryséw ewolwenty: zwyczajna, wydluzona
i skrocona. Ewolwenta zwyczajna powstaje, gdy ewoluta jest
okrag, przyjeto nazywal go okregiem zasadniczym. Dodatkowo
wystepuje ewolwenta wydituzona i skrécona. Ewolwenta wydtu-
zona (rys. 2; linia IT) powstaje przez wykreslenie jej za pomoca
punktu K, lezacego na koncu odcinka taczacego go z punktem B,
prostopadtego do prostej obtaczajacej si¢ po okregu. Jej charak-
terystycznym elementem jest powstanie petli na okregu zasad-
niczym. Natomiast ewolwenta skrocona powstaje w wyniku
wykreslenia przez punkt S lezacy po drugiej stronie punktu B na
prostej przechodzacej przez punkty B i K. Jej charakterystyczng
cechg jest siodtowy ksztalt powyzej kota zasadniczego. Ponizej
zostaly przedstawione wykreslone ewolwenty (rys. 2).
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2.2. Kota zebate

Produkcja kot zgbatych do pomp hydraulicznych jest jedna
z najwazniejszych operacji podczas ich wytwarzania, gtéwnie
od nich zalezy prawidlowa praca pompy. Natomiast doktad-
noé¢ ich wykonania znaczaco wptywa na ich sprawnos¢. Szcze-
gotowych informacji dotyczacych tego zakresu dostarcza nam
lit. [6, 7]. Gléwna metoda wytwarzania kot zebatych maszyn
hydraulicznych to obrébka skrawaniem. Proces technologiczny
produkgji dzieli si¢ na trzy etapy:

obrobka wstepna;

obrobka cieplno-chemiczna;

obrobka wykanczajaca.

2.3. Korekcja kota o uzebieniu zewnetrznym
Ze wzgledu na sposdb nacinania kot zgbatych, przy mniejszej
liczbie z¢béw od granicznej wyrazonej wzorem (1) w lit.[6],
wystepuje podciecie stopy zeba.
2

Z, =y (1)
sSimm- o

W celu umozliwienia wykonania kola nalezaloby zastoso-
wac zeby niskie lub powigkszy¢ nominalny kat zarysu. Poprzez
skrécenie zgbéw maleje stopien pokrycia, a to w skrajnym
przypadku moze prowadzi¢ do pracy zazgbienia w sposob
uderzeniowy. Powiekszenie nominalnego kata zarysu réwniez
prowadzi do zmniejszenia si¢ stopnia pokrycia. Najwieksza jed-
nak wada obu przypadkéw jest uzycie bardzo drogich narze-
dzi. W tym celu stosuje si¢ korekcje zazebienia, ktora zostata
przedstawiona w lit. [6] jako: ,odlegtos¢ linii podziatowej
zarysu odniesienia od walca podzialowego kota”. Jest to - ina-
czej méwigc — przesuniecie zarysu zeba. Mozna wyrdzni¢ dwa
rodzaje korekgji:

a) dodatnia, gdy wystapi przesuniecie zarysu w kierunku
wierzchotkéw zgbdw, a tym samym grubo$¢ zeba na kole
podziatowym ulegnie zwiekszeniu;
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b) ujemna, gdy wystapi przesuniecie zarysu w kierunku stop
zebdw, a tym samym grubo$¢ zeba na kole podziatowym
ulegnie zmniejszeniu.

Nalezy pamietad, ze istnieja pewne ograniczenia w stoso-
waniu obu rodzajow korekcji. Zbyt duza warto$¢ dodatniego
przesuniecia zazebienia moze spowodowac zaostrzenie zebow
u ich wierzchotkéw, natomiast nadmierne ujemne przesuniecie
zarysu bedzie powodowacé podciecie zebéw u ich stop. Narys. 3
przedstawiono skutki przesunigcia zarysu boku zeba.

2.4. Korekcja kola o uzebieniu wewnetrznym

W kole o uzgbieniu wewnetrznym nie wystapi podciecie stopy
zeba, natomiast moze wystapi¢ interferencja, czyli podczas
wspolpracy zazebienia podczas wychodzenia z pracy wierz-
chotéw kota o uzebieniu zewnetrznym zaczepiaja o glowy
zebow kola o uzebieniu wewnetrznym, powodujac blokade
ich wspotpracy. W tym celu podczas nacinania zeboéw w kole
o0 uzebieniu wewnetrznym narzedzie przesuwa sie w kierunku
stop zebow, dzieki czemu unika sie wystapienia interferencji. Na
rys. 4 przedstawiono wspotprace kota o uzgbieniu zewnetrznym
z kofem o uzgbieniu wewnetrznym po zastosowaniu korekeji.

kote nacinane \ ‘ /

Rys. 3. Skutki spowodowane przesunieciem zarysu zeba:
0 - zab z podcieta stopa zeba; I - zab bez podciecia stopy zeba;

II - zab zaostrzony u wierzchotka [6]
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Rys. 4. Zazebienie wewnetrzne z korekcja [6]

3. Parametry hydrauliczne pompy z modyfikacja
zebow

W celu zmniejszenia masy pompy w kole o uzebieniu
wewnetrznym przesunieto narzedzie w kierunku wierzchot-
kéw zebow. Dzieki temu zmniejszyto sie koto stop zebow, co
wigze si¢ ze zmniejszeniem gabarytéw pompy. Dla zachowania
poprawnej wspolpracy miedzy kotem o uzebieniu zewnetrz-
nym i kolem o uzebieniu wewnetrznym, w kole o uzebieniu
zewnetrznym zastosowano korekcje ujemna, uzyskujac nie-
znaczne podciecie stopy zeba. Uniknieto wystgpienia interferen-
¢ji pomiedzy wspotpracujacymi kotami, kosztem zmniejszenia
wytrzymalosci zebow.

3.1. Wydajnosé pompy zebatej

Przy projektowaniu hydraulicznych uktadéw napedowych
waznym parametrem jest nateZenie przeplywu w ukfadzie.
Dla wymaganej warto$ci przeplywu dobiera si¢ pompe, z tego
wzgledu jej wydajnos¢ jest bardzo wazng wlasciwoscia. To od
niej uzaleznione s3 wymiary pompy oraz obcigzenie czesci kon-
strukcyjnych. Bioragc pod uwage zasade dzialania pomp z¢ba-
tych, ich wydajnos¢ uzalezniona jest od rodzaju zazebienia
oraz wymiar6ow kol, co wigze si¢ z parametrami okreslajacymi
kola zgbate. Transportowanie cieczy z przestrzeni ssawnej do
przestrzeni ttocznej odbywa si¢ za pomocg jednej pary zebow.
Przyjmujac brak wyciekéw na obwodzie i powierzchniach czo-
fowych kot zgbatych, oblicza si¢ teoretyczng cz¢$¢ przenoszonej
cieczy podczas obrotu kot o zatozony kat. Ponizej przedsta-
wiono wydajnos¢ teoretyczng dla pompy z modyfikacja zebdw.
Szczegotowy tok wyznaczenia ponizszego wzoru przedstawiono
wlit. [13, 14]. ,Wydajno$¢ teoretyczna pompy (bez uwzglednie-
nia strat objeto$ciowych) réwna jest wartoéci $redniej i okresla
sie ja iloczynem wydajnosci wlasciwej i predkosci obrotowej
kota czynnego”.
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3.2. Pulsacja wydajnosci

Pulsacja wydajnosci wynika z chwilowej zmiany wydajnosci
pompy zebatej, powodowanej zmiang kata obrotu két zebatych.
Przyjeto, ze dla pomp okresla si¢ wydajno$¢ teoretyczna, chwi-
lowg maksymalng oraz chwilowg minimalng. Zatem pompy
zebate okresla okresowo zmieniajaca si¢ wydajno$¢, zawierajaca
charakter pulsacyjny. Dla okreslenia wartoéci pulsacji ci$nie-
nia zostal wprowadzony tzw. wspotczynnik nieréwnomiernoéci
wydajnosci, ktéry definiuje si¢ jako ,,stosunek réznicy wydaj-
nos$ci maksymalnej i minimalnej do wydajno$ci $redniej teore-
tycznej” [2, 3, 4]. Zostal przedstawiony za pomocg wzoru 3 [9].

Qmax Qmin

o,

o= 3)
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Nieréwnomierno$¢ wydajnosci okresla warto$¢ pulsacji
wydajnosci cieczy dostarczanej do ukladu hydraulicznego
w wyniku pracy pompy wyporowej. Ogdlnie zostalo przyjete,
ze pompa wyporowa jest lepsza, gdy jej warto$¢ nierdwnomier-
nosci wydajnosci jest mniejsza.

3.3. Wspéiczynnik q/V'

Obecny trend w technice dazy do minimalizacji masy urza-
dzen poprzez wprowadzanie ulepszonych i wysoko wytrzy-
matych materialéw, kompozytdw oraz pocienienie elementéw
konstrukcyjnych. Dotyczy to réwniez obnizenia cigzaru ukfa-
déw napedowych. Na tej podstawie w lit. [9] okreslono dla
pomp o zazgbieniu zewnetrznym wspolczynnik q/V, ktéry
pozwala definitywnie okresli¢ ilo§¢ transportowanej cieczy
przez pompe w pordéwnaniu do jej wagi. Ponizej zaprezento-
wano wspomniany wspétczynnik za pomoca wzoru 4 [9].

a_(r) (n) _k(n)
V r, r, 12\ r, (4)

Wspomnianym wspotczynnikiem mozna si¢ postugiwac jedy-
nie w odniesieniu do pomp z¢batych o zazebieniu zewnetrz-
nym, posiadajacych rowng ilos¢ zebow kota napedzajacego oraz
napedzanego. Dla pomp o uzgbieniu wewnetrznym w lit. [13,
14] wprowadzono wspotczynnik g/V', pozwalajacy poréwny-
wa¢é pompy pod wzgledem wydajnoéci teoretycznej w stosunku
do ich masy. Ponizej przedstawiono przywotany wspoétczynnik
przy pomocy wzoru 5 [13].
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4. Pompa zebata o zazebieniu wewnetrznym
z modyfikacja zebéw

Modyfikacja zebéw w prototypowej pompie polega na prze-
sunieciu zarysu zebow w kole o uzebieniu wewnetrznym i na tej
podstawie wierzchotki zebow znalazly si¢ ponizej warto$ci gra-
nicznej, dotychczas stosowanej. Nastepnie w kole o uzebieniu
zewnetrznym wprowadzono podcigcie stopy z¢ba, aby uniknaé
interferencji podczas wspoélpracy obu kél. Dla wspomnianej
WyZej pompy przyjeto nastepujace parametry:
. Liczba zebow kota o uzebieniu zewnetrznym z1 = 10
. Liczba zebow kota o uzebieniu wewnetrznym 22 = 14
. Modut zebéw m = 4
. Wysoko$é¢ zebow y = 0,8
. Szeroko$¢ zebow b = 15 [mm]
. Predko$¢ obrotowa n = 1500 [obr./min]

Ponizej przedstawiono wptyw na wydajnos¢ Qr, wspdtczynnik
nieréwnomiernoéci delta oraz wspélczynnika g/V’ od zmiany
wspolczynnika korekcji x2 kota o uzebieniu wewnetrznym. Jak
juz wezesniej wspomniano, dla unikniecia interferencji zmody-
tikowanego wspodlpracujacego kola o uzebieniu wewnetrznym

A\ U1~ W
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Rys. 5. Wykres zaleznosci wydajnosci teoretycznej Q: od wspotczynnika
korekcji x2 pompy zebatejoz1=10iz2=14,m=4,y=0,8 [14]
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Rys. 6. Wykres zaleznosci wspoétczynnika nieréwnomiernosci wydajno-
$ci 0 od wspdtczynnika korekcji x2 pompy zebatejoz1=10iz2 =14, m =4,
y=038[14]
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Rys. 7. Wykres zaleznosci wspétczynnika q/V' od wspotczynnika korek-
cji x1 pompy zebatejoz1=10i1z2=14,m=4,y=0,8[14]




z kolem o uzebieniu zewnetrznym wprowadzono w nim pod-
cigcie stopy zeba. Z tego wzgledu w zaprezentowanych wzorach
na wydajno$¢ teoretyczng wspdtczynnik nieréwnomiernosci
wydajnosci oraz wspétczynnik g/ V' nalezy postuzy¢ sie¢ nowym
promieniem wierzchotkowo- czynnym r), zaréwno dla kota
0 uzebieniu wewnetrznym, jak réwniez dla kola o uzebieniu
zewnetrznym, ktéry uwzglednia wprowadzenie podciecia stopy
zeba. Sposdb, w jaki zostal on okredlony, przedstawiono w lit.
[14], a ponizej zaprezentowano jego warto$ci za pomocg wzoru
6i7.

o= r,2+r2+2r7 t |sina 6
o= f 4 F 20, Jsing, (©)

sina,

ra = (’?1)2 + [ﬂ] + 2(7'” Xr'zz _7}2) @)

5. Podsumowanie

W powyzszym artykule przedstawiono projekt pompy o zaze-
bieniu wewnetrznym z modyfikacja zebow w celu zmniejszenia
jej masy w stosunku do wydajno$ci oraz obnizenia wartosci nie-
réwnomierno$ci wydajnosci. Dzigki temu mozna zredukowaé
mase uktadu hydraulicznego oraz ograniczy¢ warto$¢ emito-
wanego halasu podczas jego pracy. Osiagnieto ten cel poprzez
modyfikacje zebéw. W kole o uzebieniu wewnetrznym prze-
sunieto zarys zebdw, tak aby wierzchotki zebow znalazty sie
ponizej wartosci granicznej, a w kole o uzebieniu zewnetrznym
wprowadzono podcigcie stopy zeba, pozwalajace na uniknie-
cie interferencji wspétpracujacych zebow. Nalezy pamietad, ze
przy wprowadzeniu takiej modyfikacji nie mozna korzystaé
z dotychczas stosowanych wzoréw na wydajnos¢ teoretyczna,
wspotczynnik nieréwnomiernosci wydajnosci oraz wspdt-
czynnik g/V", lecz nalezy uwzgledni¢ zmodyfikowany promien
wierzchotkowo-czynny r,. Nalezy jeszcze wspomnie¢, ze przy
projektowaniu pomp o zazebieniu wewnetrznym nalezy dazy¢
do stosowania kot o mozliwie najmniejszej roznicy liczby zebow,
co prowadzi do zredukowania wartosci pulsacji wydajnosci
oraz poprawia stosunek wydajnosci do masy pompy. W celu
sprawdzenia teoretycznej poprawy wspomnianych juz warto-
$ci poprzez wprowadzenie takiej modyfikacji nalezy zbudowa¢
taka pompe i poréwnac ja z dotychczas produkowanymi. W ten
spos6b mozna bedzie zatwierdzi¢ wiarygodnosé¢ przedstawio-
nego wniosku. W kolejnym kroku nalezatoby podja¢ dodatkowe
badania nad wykonaniem pomp o uz¢bieniu wewnetrznym
z modyfikacja zebow, w ktdrych zeby zostang naciete frezem
z protuberancja.
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