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BADANIA POMP ZEBATYCH WYKORZYSTYWANYCH DO
PRZETLACZANIA CIECZY SPOZYWCZYCH W ASPEKCIE
ODCIAZENIA PRZESTRZENI ZASKLEPIONEJ®

Analysis of the gear pumps used for pumping food industry fluids
in the context of the pressure reduction in the vaulted spaces®

Stowa kluczowe: przemyst spozywczy, pompy zg¢bate, prze-
strzenie zasklepione.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan ekspery-
mentalnych pomp zebatych P100, P101 oraz P102 wykorzy-
stywanych do przetlaczania cieczy spozywczych o lepkosci
powyzej 0,5 Pa-s. W badanych pompach zmieniono konstruk-
cje pokryw bocznych przez stosowanie rowkow odcigzajqg-
cych roznych wymiarow. Pompa P100 nie posiadata rowkow,
pompa P101 — posiadata rowki wykonane zgodnie z danymi
literaturowymi, w pompie P102 zwigkszono wymiary rowkow
odcigzajgcych. W badaniach wykazano, ze zmiana wielko-
Sci rowkow odcigzajqcych ma istotny wplyw na zakres pracy
pomp zebatych. Pompa P100 nie przetloczyta cieczy o lepko-
Sci 6 Pas, pompa P101 przetloczyta ciecz o lepkosci 6 Pa:s,
niestety nie przetloczyla cieczy o wyzszych lepkosciach, na-
tomiast pompa P102 przetloczyla ciecz o ponad 2 razy wyz-
szej lepkosci (13 Pas).

WPROWADZENIE

Negatywne zjawisko przestrzeni zasklepionej wystgpuje
w pompach o zazgbieniu zewngtrznym. Warunkiem niezbed-
nym do zasklepienia cieczy we wrebach kol zgbatych jest
cigglo$¢ zazebienia, czyli wystgpowanie wskaznika przypo-
ru wigkszego od jednosci. Oznacza to, Ze w przyporze mu-
sza znalez¢ si¢ rownoczesnie co najmniej dwie pary zgbow,
w wyniku czego pomig¢dzy nimi nastgpuj¢ odcigeie pewnej
objetosci tloczonej substancji (rys. 1). Ze wzgledu na cha-
rakter wspotpracy kot, wraz z wykonywanym ruchem ob-
rotowym nastgpuja zmiany objetosci odcietej przestrzeni
a w konsekwencji i ci$nienia znajdujacej si¢ tam cieczy.

Zjawiska zwigzane z przestrzenig zasklepiona, wyste-
pujace w pompach zgbatych moga powodowaé zmniejsze-
nie ich wydajnosci, glo$ng prace oraz przyspieszone zuzywa-
nie czgéei [4, 5], co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
awarii. Jednym ze sposobow unikni¢cia szkodliwego wply-
wu zjawiska zmiany ci$nienia w przestrzeni mi¢dzyzebnej
jest zastosowanie rowkow odcigzajacych. Metoda ta polega
na taczeniu przestrzeni zasklepionej z przestrzeniami tloczng
i ssawna najczesciej za pomocg rowkow wyfrezowanych w
bocznych pokrywach komory pompy [7].

Key words: food industry, gear pumps, vaulted space.

The article describes analysis of the experimental gear
pumps P100, P101 and P102 used for pumping food indu-
stry fluids with a viscosity above 0.5 Pa ¢ s. In the studied
pumps a structure of the side covers was changed by the use
of different dimensions of pressure relief grooves. The P100
pump didn't have grooves, the P101 pump had relief gro-
oves designed in accordance with the literature, in the P102
pump dimensions of relief grooves were increased. Studies
have shown that resize of the relief grooves have a significant
impact on the scope of the gear pumps working conditions.
P100 pump failed to force fluids with viscosity 6 Pa-s, P101
pump pumped fluid with viscosity equal to 6 Pa-s, unfortu-
nately, failed to force fluids with greater viscosity, whereas
P102 pump forced fluid with more than two times greater vi-
scosity (13 Pa-s).

Rowki odcigzajace umieszcza si¢ na powierzchni Scian
bocznych wspotpracujacych z kotami (rys. 2). Dla popraw-
nego dzialania uktadu wykonywane sa dwa rowki umiejsco-
wione symetrycznie wzgledem siebie. Ich odleglos¢ musi
by¢ tak dobrana aby miedzy nimi znajdowat si¢ zawsze tyl-
ko jeden punkt styku jednej pary wspotpracujacych zgbow.

Wedhtug Stryczka [7] dla zazgbienia ewolwentowego roz-
staw f rowkow odcigzajacych powinien wynosic:
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Przestrzen

zasklepiona

Rys. 1. Przestrzen zasklepiona.
Fig. 1. Vaulted space.

Zrédlo: Opracowanie wiasne
Source: Own study

Rys. 2. Rowki odcigzajace przestrzen zasklepiona: a) w
bocznej plycie dociskowej pompy, b) w plycie lo-
zyskowej niedzielonej, ¢) w zespole tozyskowym
dzielonym [6].

Fig. 2. Pressure relief grooves: a) in the pump side co-
ver, b) in the one-piece side bearing plate, c¢) in
the shared side bearing plate [6].

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Jak podaje Stryczek [7], ze wzgledu na skuteczno$¢ od-
cigzania przestrzeni zasklepionej pozostale wymiary rowka
odcigzajacego nie maja istotnego znaczenia. Powyzsze ba-
dania i analizy zostaly przeprowadzone dla pomp zg¢batych,
ktére wykorzystywane byly w hydraulicznych uktadach na-
pedowych jako generatory energii. W literaturze brakuje in-
formacji na temat wplywu rozstawu i wymiaru rowkow od-
cigzajacych dla pomp zebatych stosowanych do przetlacza-
nia cieczy spozywczych o lepkosci powyzej 0,5 Pa-s. Dla-
tego tez w ramach prac badawczych realizowanych w Prze-
myslowym Instytucie Maszyn Rolniczych przez Zespot Ba-
dan i Rozwoju Maszyn i Urzadzen Spozywczych przeprowa-
dzono badania, ktére miaty na celu zweryfikowanie, czy dla
pomp zegbatych wykorzystywanych do przettaczania cieczy
spozywczych o lepkosci znacznie wickszej od lepkosci ole-
ju hydraulicznego, staty rozstaw rowkow oraz ich wymiary
maja wplyw na prawidlowa prace.

MATERIAL | METODYKA BADAWCZA

Przedmiotem badan byta pompa z¢bata P100 (rys. 3), do-
starczona przez firme¢ Spomasz Pleszew S.A.

Pompa P100 nie zostata wyposazona w uktady odciazaja-
ce przestrzen zasklepiong (rys. 4). Liczba przyporu charakte-
ryzujaca gtowne elementy robocze jest tu znaczgca w zwiaz-
ku z czym w trakcie pracy nastgpuja zmiany wartosci obje-
tosci przestrzeni zasklepionych. Skutkiem tego jest wystepo-
wanie duzych wzrostow ci$nienia.

W tab. 1 zestawiono parametry pompy P100 bedacej
przedmiotem badan wraz z zespotem napedowym.

Plaszcz
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Panel
cylindryczny

b)

Rys. 3. Pompa ze¢bata P100: a) wraz z zespolem napedo-
wym, b) przekréj poprzeczny pompy P100.

Fig. 3. Gear pump P100: a) with the gearmotor, b) the
cross section of the P100 pump.

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Source: Own study
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Rys. 4. Widok pokryw pompy P100 bez rowkow odciaza-
jacych: a) pokrywa przednia, b) pokrywa tylna.

Fig 4. View of P100 pump cover without pressure relief
grooves: a) front cover, b) rear cover.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study
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Tab.1. Wybrane parametry pompy P100 wraz z ze-
spolem napedowym
Table 1. Selected parameters of the P100 pump with
a drive unit
Parametr P100
Deklarowana wydajno$¢ pompy [m3-h] 10
Przestrzen miedzyzebna [m?] 87-10°
llo§¢ zebow [szt.] 13
Nominalna predko$¢ obrotowa pompy [obr-min-] 170
Moc silnika [kW] 7,5

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Badania prowadzono na stanowisku badawczym (rys. 5)
z wykorzystaniem cieczy modelowych o lepkosci dynamicz-
nej do 25 Pas. Stanowisko wyposazone jest w szereg czuj-
nikow rejestrujacych temperature przeptywajacej cieczy oraz
cisnienie, ponadto w przeptywomierz masowy oraz momen-
tomierz, z ktoérego na drodze obliczen wyznaczana byta moc
pobrana przez pompe. Doktadny opis stanowiska badawcze-
go zostal omowiony w publikacji [3].

Na podstawie danych konstrukcyjnych wyznaczono teo-
retyczny strumien objetosci Q, korzystajac ze wzoru (3):

ch=2V-z-ng, 3)

Rzeczywisty strumien objetosci Q, ktory uwzglednia

sprawnos¢ objetosciowa pompy wyznaczano z rOwnania (4):

Q= C-2V'z-ng, 4)

teoretyczny strumien objetosci przeptywu
pompy [m*s],

gdzie: Q-

Zbiornik z podwajnym
plaszczem

Rys. 5. Stanowisko do badan pomp zebatych.
Fig. 5. The gear pumps test bench.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

Q,— rzeczywisty strumien objetosci przeptywu
pompy [m’-s™],

C— sprawno$¢ objetosciowa pompy wynikajgca
z konstrukcji zebow i tolerancji szczeliny przy
obwodzie,

V — objetos¢ przestrzeni miedzyzgbnej [m?],

n_— predko$¢ obrotowa watu pompy [1-s7'],

z— liczba zgbdw kota.

Na stanowisku badawczym (rys. 5), przeprowadzono ba-
dania w celu wyznaczenia rzeczywistego strumienia objeto-
sci O, predkosci obrotowej watu pompy n_ oraz mocy P na
wale — pobranej przez pompe. Badania prowadzono do mo-
mentu uzyskania powtarzalnosci wynikow badan. W bada-
niach wykorzystano ciecz o roznej lepkosci dynamicznej,
ktora byta z zatozenia stata w czasie pomiaru. Prowadzono je
zgodnie z opracowang metodyka statg dla wszystkich pomp
na danym stanowisku [2]. Na podstawie zebranych wyni-
kow opracowywano charakterystyke przeptywowa Q = f(n,)
pompy P100 oraz charakterystyke¢ mocy P= f(n ). W zwigz-
ku ze stosowaniem w przemysle branzowym jednostek pred-
kosci obrotowej wyrazonych w [obr-min'], celowo zastoso-
wano takie oznaczenia (niezgodne z uktadem SI).

Dla pompy P100 podj¢to proby badan z wykorzystaniem
cieczy o lepkosci 6 Pa-s, jednak skutkowaty one wlaczeniem
si¢ zabezpieczenia nadpradowego (przeciazeniowego) silni-
ka pompy. W celu przeprowadzenia badan z wykorzystaniem
cieczy o wigkszych lepkos$ciach, wprowadzono zmiany kon-
strukcyjne w pokrywach pompy zgodnie z zalezno$ciami (1)
i (2), oraz oznaczono ja jako P101. Dla pompy P101 para-
metry te wynosity: rozstaw rowkéw f = 33 mm, wysokosé¢
b=15 mm, szeroko§¢ x = 10 mm oraz glgbokos¢ y =3 mm
(rys. 6). Przeprowadzono badania polegajace na wyznacze-
niu charakterystyk mocy dla pompy P101 zgodnie z przy-
jeta metodologia dla pompy P100 oraz dla cieczy o lepko-
$ci 6 Pa-s.
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a)

Rys. 6.

Fig. 6.

Zrédlo:

Source:
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b)
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Widok pokryw z rowkami odciazajacymi w wer-
sji pierwszej: a) pokrywa przednia, b) pokrywa

tylna.

View of cover with pressure relief grooves in the
first version: a) front cover, b) rear cover.
Opracowanie wlasne

The own picture

W kolejnym etapie ponownie zmieniono konstrukcje pom-

py P101, przez zwigkszenie wymiaréw wysokosci do 40 mm
oraz szerokosci do 20 mm rowkéw odciazajacych (rys. 7).
Pompg t¢ nazwano P102, oraz przeprowadzono badania eks-
perymentalne.

Fig. 7.

Zrédlo:

Source:

b)

Widok pokryw z rowkami odciazajacymi w wer-
sji ostatecznej: a) pokrywa przednia, b) pokrywa

tylna.

View of cover with the last version of relief gro-
oves: a) frond cover, b) rear cover.

Opracowanie wlasne

The own study

WYNIKI BADAN

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyke przeplywowa

wraz z zamieszczong teoretyczng charakterystyka dla spraw-
nos$ci objetosciowej rownej 1 (C=1) a na rys. 9 charaktery-
styke mocy pompy P100 bez rowkéw odciazajacych z wyko-
rzystaniem cieczy o lepkosci w zakresie od 0,08 do 6 Pa-s.

Rys. 8. Charakterystyka przeplywowa pompy P100 - za-
lezno$¢ strumienia objetosci przepltywu od pred-
kosci obrotowej pompy.

Flow rate characteristic of the P100 pump — de-
pendence of volume flow and pump shaft rotation
speed.

Prediedc obrotow pomgey | o

Fig. 8.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: The own study
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Rys. 9. Charakterystyka mocy pompy P100.
Fig. 9. Power curve of the P100 pump.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: The own study
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Rys. 10.Charakterystyka mocy pomp P100, P101 oraz
P102 dla cieczy o lepkosci 6 Pa-s.

Fig. 10. Power curves of P100, P101 and P102 pumps for
liquds with viscosity of 6 Paes.

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Source: The own study

Charakterystyka przeptywowa (rys. 8) dla danej kon-
strukcji pompy jest stala i zalezna od jej sprawnosci objeto-
sciowej (C) oraz lepkosci przettaczanej cieczy (1) [1]. Zmia-
na konstrukcji rowkow odcigzajacych nie wplywa znaczaco
na zmiang strumienia objetosci badanych pomp dla cieczy
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o roznych lepkosciach, co potwierdzono w badaniach prowa-
dzonych w PIMR [6]. Przettaczanie cieczy o roznych lepko-
sciach wpltywa na charakterystyke mocy, co przedstawiono
na rys. 9. W zwiazku z tym w dalszym etapie prac analizo-
wano wpltyw zmiany wymiarow rowkow na charakterystyke
mocy badanych pomp.

Na rys. 10 przedstawiono charakterystyki mocy (na pod-
stawie uzyskanych wynikow badan) pomp P100, P101 oraz
P102, w zalezno$ci od predkosci obrotowej watu pompy
przeprowadzone dla cieczy o lepkoéci 6 Pa-s. Badania pomp
P101 oraz P102 rozpoczeto od ttoczenia substancji o lepko-
$ci 6,0 Pa-s, dla ktorej pompa P100 osiagneta limit mozli-
wosci.

Dla pompy P100 nie udato si¢ wykonac¢ petniej charakte-
rystyki przeplywowej oraz charakterystyki mocy dla cieczy
o lepkosci 6 Pa-s, poniewaz dla predkosci obrotowej rownej
170 obr-min™', uktad ulegat przecigzeniu. Maksymalna moc,
jaka udato si¢ zarejestrowa¢ wynosita 7,0 kW (dla predko-
$ci obrotowej watu pompy réwnej 150 obr-min™'). Dla pom-
py P101 przeprowadzono pelng charakterystyke mocy dla
cieczy o lepkosci 6 Pas, dla nominalnej predkosci obroto-
wej, uzyskano maksymalng moc wynoszaca 7,2 kW. Podje-
to proby badan dla cieczy o wigkszej lepkosci, ale ze wzgle-
du na przecigzenia uktadu napedowego nastepowato zatrzy-
manie pracy pompy. Przeprowadzone badania (dla substan-
cji o wiekszych lepkosciach) potwierdzity wystgpowanie ob-
jawow $wiadczacych o zachodzeniu zjawiska przestrzeni za-
sklepione;j.

Dla pompy P102 przeprowadzono pelng charakterystyke
mocy z wykorzystaniem cieczy o lepkosci 6,0 Pa-s. Zaobser-
wowano, ze zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne wyeli-
minowato z uktadu szereg negatywnych zjawisk, praca pom-
py stata si¢ cicha oraz stabilna. Ponadto moc na wale pom-
py dla nominalnej pr¢dkosci obrotowej zmalata o okoto 20%
w stosunku do pompy P101(rys. 10). Ostatecznie dla pompy
P102 przeprowadzono badania w celu wyznaczenia charak-
terystyki mocy dla cieczy w zakresie lepkosci od 0,08 do 25
Pa-s, co obrazuje rys. 11.
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Rys. 11. Charakterystyka mocy pompy P100 dla réznych
lepkoSci przetlaczanej cieczy.

Fig. 11. Power curve of the P100 pump for fluids with dif-
ferent viscosities.

Zrédlo: Opracowanie wiasne
Source: The own study

Dla pompy P102 udato si¢ zrealizowa¢ peten zakres po-
miarowy dla cieczy o lepkosci 13 Pa-s, uzyskujac dla maksy-
malnej predkos$¢ obrotowa 170 obr-min’!, maksymalng moc

na wale pompy réwng ok. 7,2 kW. Dla cieczy o lepkosci 25,0
Pa-s nie udalo si¢ wyznaczy¢ pelnej charakterystyki pomia-
rowej. Przy predkosci obrotowej rownej 150 obr-min’, na-
stepowato przecigzenie uktadu napgdowego.

PODSUMOWANIE

Wyniki dotychczsowych badan dostepne w literaturze dla
pomp zgbatych stosowanych w hydraulicznych uktadach na-
pedowych sugeruja, ze wymiary rowkow odciazajacych nie
majg istotnego znaczenia.

Badania przeprowadzone w Przemystowym Instytucie
Maszyn Rolniczych przez Zespot Badan i Rozwoju Maszyn
i Urzadzen Spozywczych wykazaty, ze wymiary rowkow odcia-
zajacych majg istotny wptyw na zakres pracy pomp zgbatych.
W trakcie badan zmieniano wysokos¢ oraz szerokos¢ rowkow
pozostawiajac ich rozstaw. Po wprowadzeniu zmian przeprowa-
dzono badania eksperymentalne, ktore wykazaty, ze:

e pompa P100, bez rowkow nie przetloczyta cieczy o lep-
kosci 6 Pa-s,

e pompa P101, wyposazona w rowki odcigzajace wykona-
ne zgodnie z danymi literaturowymi, przettoczyla ciecz
o lepkosci 6 Pa-s, niestety nie przetloczyta cieczy o wigk-
szych lepkosciach,

o zwigkszenie wymiaréw rowkow odcigzajacych spowo-
dowato, ze pompa P102 przettoczyta ciecz o lepkosci 13
Pa-s, tj. ciecz o lepkos$ci ponad 2 razy wicksze;j.

Podsumowujac mozna stwierdzié¢, ze w przypadku pomp
stosowanych do przetlaczania cieczy spozywczych o lepko-
$ci powyzej 0,5 Pa-s, dostepne w literaturze dane [1] oraz
[2], nie sa wystarczajace. Dlatego tez dostosowanie wielko-
$ci rowkow odcigzajacych do lepkosci przetlaczanej cieczy
bedzie przedmiotem dalszych prac badawczych w PIMR.

LITERATURA

[1] BIENCZAK A. 2014. Analiza wplywu lepkosci pom-
powanej cieczy na sprawnos$¢ objetosciowg pomp zg-
batych, Rozprawa doktorska, Politechnika Poznanska.

[2] BIENCZAK A. 2014. The effect of fluid viscosity on
the characteristics of gear pump of declared capacity
of 2,5 m*/h. Journal of Research and Application in Ag-
riculture Engineering, Poznan, 2014, Vol. 59(1), 22-25.

[3] BIENCZAK A., RAK-URBANIAK L., PERA A.
2012. Stanowisko do badan pomp zebatych. Technika
Rolnicza Ogrodnicza Le$na, nr 6/2012, 22-24.

[4] JUDIN E. M. 1958. Pompy zebate, Panstwowe Wy-
dawnictwo Techniczne, Warszawa.

[5] KOLLEK W. 1996. Pompy zebate, konstrukcja i eks-
ploatacja, Wydaw. Zaklad Narodowy im. Ossolinskich,
Wroctaw.

[6] MARCINKIEWICZ J., BIENCZAK A., DEMBIC-
KI D., DUDZINSKI P. 2014. Problematyka przestrze-
ni zasklepionej w pompach zgbatych. Opracowanie
PIMR.

[71 STRYCZEK S. 1995. Naped hydrostatyczny. Tom 1,
WNT, Warszawa.



