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Dyskretna optymalizacja pompy zebatej
zpodcieta stopa zeba za pomoca
nakiadkowych drzew logicznych

Marian A. Partyka, Maria Natorska

1. Wstep

Uktlady hydrauliczne s coraz czeéciej stosowane ze wzgledu
na mozliwoséci przenoszenia duzych mocy przy stosunkowo
wysokiej sprawnosci. Jednym z gtéwnych elementéw kazdego
ukladu sg generatory energii strumienia cieczy. Najczesciej sto-
sowane w przemysle s3 pompy zebate o zazgbieniu zewnetrz-
nym. Ich udzial szacowany jest na okoto 50%. Tak powszechne
zastosowanie wynika z prostej i zwartej ich konstrukeji, nie-
zawodnosci dzialania, malych gabarytéw w poréwnaniu do
innych jednostek pompujacych, duzego wspolczynnika spraw-
nosci, wysokiej odpornosci na zanieczyszczenia czynnika robo-
czego oraz niskiego kosztu wytwarzania. Dodatkowo jednostki
zebate moga dziala¢ ze znacznymi predkosciami obrotowymi
i pod tym wzgledem przewyzszajg inne rodzaje pomp wypo-
rowych. Wymienione zalety, a takze wysokie cisnienia robocze,
dochodzace do 30 MPa, oraz sprawno$¢ catkowita dochodzaca
do 90% maja wplyw na rozlegte zastosowania w ukfadach ste-
rowniczych, napedowych lub smarowniczych maszyn i urza-
dzen. W zlozonych sytuacjach procesu projektowania wazne
jest odpowiednie zapisanie algorytmiczne i oprogramowanie
przedstawionych metod projektowania graféw i drzew rozgry-
wajagcych parametrycznie, aby w szczegélnosci unikngé zlo-
zonoéci obliczeniowej typu wyktadniczego. Prawidtowa praca
ukladu bedzie zaleze¢ od zmian warto$ci parametréw konstruk-
cyjnych i/lub eksploatacyjnych, od cech i wlasnosci dynamicz-
nych ukfadu lub elementu [1, 2].

2. Badania hydrauliczne pompy zebatej zpodcieta
stopa zeba

Optymalizacja pompy z¢batej wymaga obliczenia sprawno-
$ci: objetosciowej (1), hydrauliczno-mechanicznej (n.) oraz
catkowitej (n.). Ze wzgledu na wystepujacy konflikt modelowy
czesto sprawno$¢ catkowita oblicza sie bezposrednio przy jed-
noczesnym zalozeniu spelnienia dopuszczalnego pozostatych
sprawnosci. Podejscie takie skutkuje duza mozliwoscig oszczed-
nosci energetycznych.

Sprawno$¢ calkowita pompy okresla sie stosunkiem mocy
wyjsciowej (N,,,) do mocy wlozonej (N,,.) lub jako [3, 4, 7,8]:
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Streszczenie: Optymalizacja pompy zebatej z podcieta stopg
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 pozostatych
sprawnosci. Naktadkowe drzewa logiczne sg dodatkowg nie-
zalezng metoda.

Eld DISCRETE OPTIMIZATION OF AGEAR 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.

Sprawno$¢ objetosciowa pompy zebatej (1),) definiowana jest
jako stosunek wydajnosci rzeczywistej Q,, do wydajnoéci teo-
retycznej Q;:
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W pompie na catkowite straty objetosciowe wplyw maja
nastepujace parametry: odksztalcenia elementéw pompy, $cis-
liwos¢ cieczy, niecatkowite wypelnienie komér roboczych
w okresie ssania oraz przecieki wewnetrzne, proporcjonalne do
lepkosci i gestosci cieczy. Uwzgledniajac wszystkie wspdlczyn-
niki i zalezno$ci miedzy nimi, otrzymuje si¢ wzor na sprawnosc¢

objetosciowa:
ny=1- ST E— o ,un \/7 v da (3)
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gdzie:
C, - wspotczynnik, ktéry jest funkcjg rozmiardw i liczby szcze-
lin, zalezny od wydajnosci wlasciwej pompy;

p - ci$nienie robocze;

q - wydajno$¢ wlasciwa;

p - gestos¢ cieczy;

n - predkos¢ obrotowa;

p - lepkos¢ dynamiczna cieczy;

» — wspodlczynnik zalezny od rodzaju i rozmiaru szczelin oraz
wydajnoéci wlasciwej pompy.

o

Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy (num) okre-
§la sie stosunkiem momentu teoretycznego M, do sumy
momentu strat hydrauliczno-mechanicznych AM i momentu
teoretycznego M

My (4)

M=
hm_AM+Mt

Ostatecznie otrzymuje si¢ wzor:

1
Nhm = 2 (5)
o Bt pnt3r2
1+c¢y 2T p +cp. 2p qc+cp

gdzie:

¢, — wspolczynnik zalezny od rodzaju pompy;

¢, — wspolczynnik zalezny gltéwnie od wydajnosci wlasciwej
pompy;

¢y — wspodlczynnik zalezny od rodzaju pompy;

pr - cisnienie ttoczone;

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

Ostatecznie, korzystajac ze wzordw (1), (3) i (5), otrzymuje

sie rdwnanie opisujace sprawnos¢ catkowita:

e —P L 2P 3T
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W opracowaniu za funkcje uznano (n,), () i (1), natomiast
za zmienne decyzyjne przyjeto parametry: M, n, p, Q... Przed-
stawione postepowanie ma sens z punktu widzenia zastoso-
wania pompy z¢batej z podcietym z¢bem w réznych uktadach,
wykazania poprawnosci i dokladno$ci obliczet matematycz-
nych, a takze wyznaczenia rozbieznosci obliczeniowych, wyni-
kajacych z réznych algorytméw stosowanych w projektowaniu
pompy zebatej:

wyznaczanie maksymalnej sprawno$ci

$ciowej przy zalozeniu dopuszczalnej

hydrauliczno-mechanicznej;

wyznaczenie maksymalnej sprawnoéci hydrauliczno-

-mechanicznej przy zatozeniu dopuszczalnej sprawnosci

objetosciowej;

wyznaczenie maksymalnej sprawnosci catkowitej [3, 5, 7, 8].

objeto-
sprawnosci

W szczegdlnosci mozna podaé bardziej szczegélowe opisy
analizowanych parametréw, uwzgledniajac umowny parametr
wyrazony wzorem [7, 8]:

k=%" )

Podejécie takie wymaga cigglego uwzgledniania konfliktu
kryterialnego sprawnosci objetosciowej (r,) oraz sprawnosci
hydrauliczno-mechanicznej ().

3. Optymalizacja dyskretna pompy zebatej zpodcieta
stopa zeba

W optymalizacji pompy zebatej obliczono sprawnos¢ obje-
tosciowa, hydrauliczno-mechaniczng oraz catkowita [4].
Optymalizacja sprawno$ci pompy moze wiec przebiegaé
jako wielokryterialna badZ monokryterialna. Zaktadajac, ze
funkcja celu jest sprawnos¢ catkowita pompy, a poszukiwa-
nymi parametrami sg wartosci parametréw konstrukcyjnych
i/lub eksploatacyjnych, optymalizacje mozna przeprowadzié
oddzielnie przy zmiennych parametrach konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych, poszukujac maksymalnej wartosci spraw-
nosci [3, 5]. Maksymalna sprawno$¢ pompy o danej konstrukeji
uzyskiwana jest poprzez dobor parametréw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych.

4. Logiczne drzewa decyzyjne

Drzewa logiczne w ujeciu decyzyjnym zawierajg na kazdym
pietrze logiczng zmienng decyzyjna, przypisang do danego
parametru konstrukcyjnego i/lub eksploatacyjnego. Zmiany
wartos$ci arytmetycznych parametréw konstrukcyjnych
i/lub eksploatacyjnych sa zakodowane galazkowo wartosciami
logicznymi kolejno od lewej do prawej strony dla poszczegél-
nych zmiennych i przyjmuja nastepujace wartosci M =0, 1, 2, 3,
pr=0,1,2,3,4,56,7 orazdlan, Q. =0, 1, 2, 3, 4 w kazdej
wigzce decyzyjnej. Projektowanie elementu albo ukltadu mozna
przeprowadza¢ wedlug dowolnej kolejnosci zmian dla para-
metréw, ale tylko drzewa logiczne z minimalng liczbg galazek
prawdziwych (oznaczonych sposobem pogrubionym), bez gala-
zek izolowanych po redukcji dopuszczalnych petnych wigzek
z gory na dot, opisuja prawdziwg range wazno$ci parametrow
konstrukeyjnych i/lub eksploatacyjnych od najwazniejszego na
dole do najmniej waznego na gérze [6]. Obowiazuje zasada, ze
na kazdym pietrze jest tylko jedna zmienna decyzyjna [6, 9].

Do analizy wybrano wartosci arytmetyczne badanych para-
metréw, ktére zakodowano potem logicznymi zmiennymi
decyzyjnymi dla potrzeb logicznych drzew decyzyjnych w opty-
malizacji dyskretnej pompy zebatej z podcietym zgbem [4]:

n =500 [rpm] ~ 0; n = 800 [rpm] ~ 1; n = 1000 [rpm] ~ 2;
n = 1500 [rpm] ~ 3; n = 2000 [rpm] ~ 4;

p:r==0 [MPa] ~ 0; p, =5 [MPa] ~ 1 ; p,=10 [MPa] ~ 2;

pe =15 [MPa] ~ 3; p, = 20 [MPa] ~ 4; p, = 25 [MPa] ~ 5;

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

1 1
0., €(20,2;21,1) [%] ~0; Qy, € (34,2;34,9) [%] ~1;
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Tabela 1. Wartosci arytmetyczne ilogiczne ustalonych parametréw Tabela 2. Zakodowane logicznie dane dla rzeczywistych sprawnosci
konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych ifunkeiji celu [4]

Danedla

3
SPrawnoscl 0 1 0 0
catkowitej nc
_— 1 1 1 0
1 0 921 98,0 90,3 1 2 1 1
1 3 1 1
2 1 913 91,8 8338 L . . s
3 1 90,9 91,5 831 1 7 1 3
4 2 909 907 82,4 2 1 g 0
5 3 921 88,5 815
¢ S R N e Dane dia
7 3 930 90,0 836 SPrawnoscl 0 1 0 0
hydrauliczno-
1 0 1 0 98,0 00 0,0 -mechanicznej o Z © i
M 0 3 0 1
1 0 97,5 92,8 90,5 . 4 o 7
2 1 96,2 90,6 872 0 6 0 3
3 1 96,0 899 86,3 v v i <
1 1 1 0
4 2 957 88,4 846 1 5 1 1
5 3 97,0 87,6 85,0 1 3 1 1
6 3 975 88,5 86,3 Z e 2 0
7 3 978 88,5 86,5
sprawnosci
1 0 1 0
1 0 991 92,8 92,0 objetosciowej
1 1 1 0
2 1 98,7 86,2 851 v " 5 1 1
3 1 97,4 85,6 834 1 3 1 1
4 2 974 84,2 82,1 1 5 1 3
1 6 1 3
5 3 97,4 85,1 829 a - 1 5
6 3 974 847 82,5 2 0 2 0
7 3 972 853 829 2 E z 9
2 2 2 1
3 0 3 0 1009 00 0,0 5 2 5 a
1 0 100,0 84,0 84,0 2 4 2 2
2 1 99,6 841 8338 2 > 2 3
2 6 2 3
3 1 991 849 841 2 7 2 3
4 2 98,1 823 807 3 0 3 0
5 3 98,4 84,2 82,9 S 1 8 0
3 2 3 1
6 3 98,2 843 82,8 3 3 3 1
7 3 98,1 833 817 3 4 3 2
4 0 4 0 1003 | 00 00 3 2 e 3
3 6 3 3
1 0 100,0 75,0 750 3 - 3 3
2 1 99,3 75,2 74,6 4 0 4 0
4 1 4 0
3 1 98,8 76,9 76,0
4 2 4 1
4 2 98,4 77,8 76,5 4 3 4 1
5 3 98,8 82,7 81,7 4 4 4 2
4 5 4 3
6 3 98,7 822 81,2
4 6 4 3
7 3 98,6 82,0 809 4 7 4 3

156 o Nr 7/8 o Lipiec — Sierpien 2017 r.



napedy i sterowanie

1 1
Qrz € (43,3; 44,5) [%] ~2; Qrz € (65,5; 67,3) [E] ~3

1
Q,, € (87,6; 89,3)[—_ ]~4
min
M € (2,0;47,0)[Nm]~0; M € (77,0; 125,0)[Nm]~1;

M € (138,0; 182,0)[Nm]~2; M € (200,0; 259,0)[Nm]~3

a nastepnie uwzgledniono zakodowanie logicznymi zmien-
nymi decyzyjnymi w kompleksowych wielowarto$ciowych
logicznych drzewach decyzyjnych. Przyjeto warto$ci liczbowe
zakresu zmian poszczeg6lnych sprawnosci: 1, 2 0,96; 1y, = 0,89;
N = 0,86 (tabela 1) [4].

Aby uzyska¢ dokladne wyniki, zostalo rozrysowanych 4! = 24
drzew dla kazdej badanej sprawnosci przedstawiajacych wszyst-
kie mozliwe kombinacje ustawienia zmiennych na czterech pie-
trach. Nastepnie wybrany zostal uktad optymalny, czyli drzewo
z najmniejszg liczba prawdziwych gatezi.

01234567

A\N

Wszystkie zakodowane wartosci zostaly przedstawione
w ogolnej tabeli wartosci arytmetycznych i logicznych dla M,
n, pr, Q,; (tabela 1), a z nich wyselekcjonowano i odpowiednio
pogrupowano wartosci dla poszczegolnych sprawnosci: e, Nm
in, (tabela 2) [6, 7, 8].

Efekt koncowy kodowania pozwolil na naniesienie wartosci
zmiennych na wielowarto$ciowe drzewa logiczne, a nastepnie
na uzyskanie odpowiednich wnioskéw podobnie jak w [9].

Na podstawie tabeli 2 rozrysowano realizowane drzewa decy-
zyjne odpowiednio dla sprawnosci n, My, Ne-

Mozna udowodni¢, ze zaréwno dla sprawnosci hydrauliczno-

-mechanicznej, sprawnosci objetosciowej, jak i sprawnosci cat-
kowitej najkorzystniejszym ukltadem w sensie minimum liczby
galazek prawdziwych jest uklad pieter od korzenia Q. .nMp;
oraz nQ,,Mp,.

5. Nakladkowe drzewa decyzyjne
Znalezienie maksymalnej sprawnosci
wej 1y przy spelnieniu dopuszczalnej

objetoscio-
sprawnosci

Rys. 1. Sprawnos¢ objetosciowa ),

Rys. 2. Sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczna npm
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Rys. 3. Sprawnos¢ catkowita n

01234567,

Rys. 4. Sprawnos¢ objetosciowa ), i hydrauliczno-mechaniczna nnm

hydrauliczno-mechanicznej n,, albo maksymalnej sprawnosci
hydrauliczno-mechanicznej 1, przy spetnieniu dopuszczalnej
sprawnosci objetosciowej 1, dotyczy jednej i tej samej pompy
zebatej z podcigty stopa zeba. Dlatego zamiast niezaleznego
liczenia dodatkowego sprawnosci catkowitej n. mozna wykonaé
nakladkowe wielowartos$ciowe logiczne drzewa decyzyjne dla
Nim» Ty 0 kolejnosci pieter identycznej do najlepszych oddziel-
nie dla Ny, ny (rysunek 4), podobnie jak w [6].

Na rysunku 4 mozna znalez¢ identyczne $ciezki decyzyjne dla
Nim»> Ny (rOWnoczesnie) i poréwnac z n. (rysunek 3), celem osta-
tecznego najlepszego wyboru konstrukcyjnego wedlug tabeli
1 i odpowiedniej kolejnosci pigter Q,.nMp; oraz nQ,.Mp;.

6. Wnioski

Naktadkowe drzewa decyzyjne sg niezalezng metoda projek-
towania wobec innych kompleksowych metod projektowania.
Wspdlne $ciezki oznaczaja spetnienie kompromisu w celu uzy-
skania optymalnego rozwigzania wedtug ustalonego zbioru kry-
terialnego. Potencjalne rozbieznosci obliczeniowe przewaznie
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wynikaja z niewladciwych zaokraglen arytmetycznych dla
sprawnosci N, Ny, Ne.

W rozpatrywanym przypadku dla pompy zebatej z podcieta
stopa zeba optymalnymi rozwigzaniami sg drzewa o kolejnosci
pieter: Q..nMp, oraz nQ,.Mp, i naktadkowe drzewa decyzyjne
(roznig sie kilkoma galgzkami na najwyzszych pietrach drzew).

Na rysunku zostal przedstawiony tylko uktad Q,.nMp, dla
sprawnosci Ny, NMv» Ne, poniewaz drzewa dla ukltadu nQ,.Mp;
wygladaja tak samo, gdyz wartosci Q,, i n przyjmuja takie same
warto$ci (tabela 1 i tabela 2).

Podobna analiza logicznych drzew nakladkowych zostata
dokonana w [6]. Podobnie wyznaczono niezaleznie sprawno$¢
calkowitg oraz wykonano drzewo nakladkowe dla sprawnosci
hydrauliczno-mechanicznej n, i sprawnosci objetosciowej n),,
a nastepnie dokonano pordéwnania z drzewem decyzyjnym dla
sprawnosci catkowitej 1.

W przypadkach bardziej ztozonych konieczne jest opracowa-
nie specjalnego algorytmu na temat wyznaczania optymalnych
naktadkowych drzew logicznych.
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