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IDENTYFIKACJA STRAT MOCY W PRZEKLADNI ZEBATEJ
WALCOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono spos6b modelowania strat mocy w przektadni
zebatej walcowej. Otrzymane w wyniku symulacji komputerowych warto$ci sprawnosci po-
réwnano z wynikami badan laboratoryjnych.

IDENTIFICATION OF POWER LOSS IN SPUR GEAR

Summary. The paper presents a manner of modeling power loss in toothed gear. Effi-
ciency of a gear measured on a testing stand and obtained by computer simulation has been
compared.

1. WSTEP

Zastosowanie w analizie dynamicznej i projektowaniu modelu uktadu napedowego z
przektadnig zebatg wymaga przeprowadzenia identyfikacji parametréw tego modelu. Jednym
z tych parametréow jest wspotczynnik strat mocy, ktéry wptywa na sprawnos$¢ przektadni.
Identyfikacja tego wspdtczynnika ma istotny wptyw na uzyskane wyniki badan symulacyj-
nych i ich zgodnos$¢ pod wzgledem jakoSciowym i ilosciowym z doswiadczeniem przeprowa-
dzonym na obiekcie rzeczywistym.

W przektadniach zebatych moc tracona jest gtdwnie na skutek: tarcia i ttumienia drgan w
warstwie oleju pomiedzy zebami, rozbryzgiwania oleju i tarcia w tozyskach. Ze wzgledu na
przypadkowos$¢ i r6znorodnos$¢ przyczyn rozpraszania energii w przektadni zebatej doktadny
opis matematyczny sit oporéw jest znacznie utrudniony.

2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKELADNI ZEBATEJ W UKLADZIE NAPEDOWYM

Schemat modelu dynamicznego przektadni zebatej w ukladzie przeniesienia napedu
przedstawiono na rys. 1. Réwnania ruchu wyznaczono z nastepujacej ogélnej zaleznosci:

3EK  3Ek+av_$. dD
{ 1 8i 3d 9j @)
gdzie:
Ek - energia kinetyczna,
V - energia potencjalna,
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D - energia dyssypacji,
Qi - sity uogdlnione,
qi - wspotrzedne uogdlnione.

Rys. 1 Schemat modelu dynamicznego przektadni zebatej w uktadzie napedowym
Fig. 1 Dynamie model of gearbox in power transmission system

3. STRATY MOCY SPOWODOWANE ROZBRYZGIWANIEM OLEJU

Straty wywotane rozbryzgiwaniem oleju okreslono na podstawie [1, 2]. Dla jednego kola
zebatego zanurzonego w oleju na gteboko$¢ H bezwymiarowy wspétczynnik strat na rozbry-
zgiwanie oleju sO wyznacza sie z nastepujgcych zaleznosci empirycznych, ktore sg poprawne
jedynie w przyjetym uktadzie jednostek:
dlaH <25 mmiu> 10m/s

orbHy[v
7 10 Af,

So = (2)

dlaH <25 mm iu < 10 m/s , a takze dla 25 < H < 50 mm niezaleznie od predkosci wspot-
czynnik strat wynosi

SHA4v
S° = 50 -ilaOSS 'r’ s (3)
dla H > 50 mm niezaleznie od predkosci
u2HAfv
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gdzie :
u - predkos¢ obwodowa [m/s],
b - szeroko$¢ kola [mm],
H - glebokos¢ zanurzenia [mm],
Ni - moc przenoszona [kW],
v - lepko$¢ kinematyczna oleju [mmz2/s].

Bezwzgledna warto$¢ mocy traconej na skutek rozbryzgiwania oleju ANOwynosi:
AN,, =s0-N\ . (5)

Analizujagc zaleznosci 2-"5, mozna zauwazy¢, ze warto$¢ mocy traconej na rozbryzgiwanie
oleju nie zalezy od przenoszonej przez przektadnie mocy.

Wystepujagca we wzorach 2~4 lepkos$¢ kinematyczna v oleju przektadniowego silnie
zalezy od jego temperatury. Na podstawie danych zawartych w [1] przedstawiono zmiany
lepkosci kinematycznej v oleju w funkcji jego temperatury (rys. 2).

Rys. 2. Lepko$¢ réznych olejéw w funkcji temperatury
Fig. 2. Viscosity of oils as a function of temperature

Na potrzeby modelowania aproksymowano te zaleznosci wielomianami (s). Ich wspot-
czynniki zestawiono w tablicy 1. Zastosowano aproksymacje wielomianowg (wzor ), ktora
wykazywata najlepsza korelacje z danymi przedstawionymi narys. 2.

v=a0+a]-t+a2 Tl+ai-Ti+at T* +a5-T5 [mma2/s], (6)
gdzie:

T - temperatura oleju (20-°90) [°C],
a$ mma« - wspoétczynniki wielomianu podane w tablicy 1.
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Tablica 1
Wspotczynniki wielomianéw aproksymujacych zmiany lepkosci kinematycznej olejow
Rodzaj
oleju 148 a3 32 3l 30
Hipol -1,76832801 +6,70219002 -1,02028855 +7,86486182 -3,1166220 +5,225773
30 e-06 e-04 e-01 €+00 €+02 e+03
Hipol -9,38461539 +3,31646749 -4,72559121 +3,43248607 -1,2973235 +2,124783
15 e-07 e-04 e-02 €+00 e+02 e+03
M40 +1,69092641 -4,06445005 +2,93237418 +1,01777741 -8,2833829 +2,782973
e-07 e-05 e-03 e-03 €+00 €+02
-1,48969755 +4,97296997 -6,55810205 +4,33061685 -1,4901427 +2,396799
AH30 e-07 e-05 e-03 e-o01 €+01 €+02
,Sb\r:eerl)l +1,88959276 -3,69494901 -8,70578392 +1,32090211 -7,7273567 +1,788067
250 e-08 e-07 e-04 e-01 €+00 €+02
B3W -2,56578550 +7,48363824 -8,82214932 +5,57849825 -2,1319427 +4,904734
e-08 e-06 e-04 €-02 €+00 €+01

Wyznaczane z powyzszych zalezno$ci wartosci strat mocy na rozbryzgiwanie oleju przedsta-
wiono na rys. 3. Wartosci te sg zgodne z wyznaczonymi podczas pracy przektadni przy roz-
nych predkosciach obrotowych bez obcigzenia na stanowisku mocy krazacej.

450

1350

2250

predkos$¢ obrotowa zebnika [obr/min]

Rys. 3. Moc strat mieszania oleju na stanowisku badawczym
Fig. 3. Power loss of oil mixing on testing stand

4, WYZNACZANIE STRAT MOCY NA STANOWISKU MOCY KRAZACEJ

Do badan wykorzystano stanowisko pracujgce w uktadzie mocy krazacej przedstawione
na rys. 4. Pozwala ono na prace badanych két przy réznych predkosciach obrotowych oraz
obcigzeniu regulowanym za pomocg watkow skretnych, sprzegta napinajgcego i dzwigni z
obcigznikami. W sktad stanowiska wchodzg dwie przektadnie: zamykajgca i badana, o jedna-
kowym przetozeniu i rozstawie osi. Przektadnia zamykajgca napedzana jest silnikiem elek-
trycznym o mocy 15 [kW] za posrednictwem przektadni pasowe;j.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego FZG: 1- przektadnia pasowa, 2 - silnik, 3 - watek, 4 - wa-
tek skretny, 5 - ostona watka skretnego, 6 - sprzegto pomiarowe momentu obrotowego, 7 -
przektadnia zamykajaca, 8 - watek sprzegajacy, 9 - sprzegto napinajace, 10 - przektadnia ba-

dana
Fig. 4. FZG testing stand: 1 - belt transmission, 2 - electric motor, 3 - shaft, 4 - torsion shaft, 5 -

shield of shaft, 6 - clutch, 7 - closing transmission with high strength gears, 8 - shaft, 9 -
tightening clutch, 10 -tested transmission system

Parametry kot:
- odlegtos¢ osi két 91.5 mm,
- szeroko$¢ k6t 20 mm,
- modut 4.5 mm,
- liczba zeb6w w zebniku 16,
- liczba zebdw w kole 24,
- wspotczynnik przesuniecia zarysu zebnika Xi = 0.8635,
- wspotczynnik przesuniecia zarysu kota % = -0.5.

Materiat kot:
- stal 20H2N4A naweglana i hartowana do twardosci 60 HRC.

Straty mocy AN wyznaczano przedstawiong w [3] metodg bilansu cieplnego, stosujac
dodatkowe podgrzewanie przektadni. Metoda ta wykorzystuje zalezno$¢ pomiedzy przyro-
stem temperatury przektadni a mocg rozpraszanag w przektadni:

@)

®)

gdzie:
N - moc przenoszona przez przektadnie,
AN - straty mocy odpowiadajgce mocy grzania.



148 B. tazarz, G.Wojnar

5. STRATY W LOZYSKACH

Przedstawiony w [4, 5] moment tarcia tozyska przektadni wynosi:

M,=0,5 P Dw MI, 9
gdzie:
M - wspdtczynnik tarcia w tozysku,
P- obcigzenie tozyska,
Dy,- $rednica toczna fozyska.
Wartosci wspotczynnika fii zgodnie z [4, 5] zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wartosci wspotczynnikdw tarcia w tozyskach wg [4, 5]
Rodzaj tozyska i
Kulkowe jednorzedowe 0,0015
Kulkowe dwurzedowe wahliwe 0,0010
Kulkowe skosne jednorzedowe 0,0020
Kulkowe sko$ne dwurzedowe 0,0024
Stozkowe 0,0018
Barytkowe 0,0018
lgietkowe 0,0025
Walcowe 0,0011

6. STRATY SPOWODOWANE TARCIEM POMIEDZY ZEBAMI

Podczas wspotpracy powierzchnie robocze zebdw toczg sie po sobie i $lizgajgjednocze-
$nie. Tylko w punkcie tocznym nie wystepuje wzajemny poslizg, zazebieniu oprécz sity nor-
malnej do powierzchni zeboéw wystepuje rowniez skierowana prostopadle do niej sita tarcia.
Sposéb modelowania tarcia w zazebieniu przedstawiono na rys. 5. Moment tarcia wspotpra-
cujacej pary zebdw M, wyznaczany jest z zaleznosci:

M,=Tp, , (10)
gdzie:

T -sitatarcia pary zebdw,

2, - ramie dziatania sity tarcia zalezne od chwilowego potozenia punktu wspotpracy

zebdw na odcinku przyporu.

Rys. 5. Modelowanie tarcia w zazebieniu
Fig. 5. Modeling of friction in mesh
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Chwilowe wartosci sity tarcia T wyznaczane sg z zaleznosci (11). Jej znak zmienia
sie na przeciwny, gdy ramie¢ dziatania p, jest wigksze od wspétrzednej punktu tocznego p (
(rys. 5), poniewaz w punkcie tocznym zmienia sie zwrot wektora predkosci poslizgu.

T = Fzftz, (11)
gdzie:

Fz - sita miedzy zebna,

f,z - wspotczynnik tarcia.

Wartosci sprawnosci przektadni zebatej uzyskane w wyniku symulacji przy zatozeniu
wspoétczynnika tarcia pomiedzy zebami zgodnie z [4] poréwnano z wynikami badan doswiad-
czalnych na stanowisku mocy krazacej. Wartosci te byty znacznie nizsze od wyznaczonych w
badaniach laboratoryjnych. Przyjmujac zatozenie, ze modelowanie strat w tozyskach przed-
stawione na podstawie literatury w punkcie 3 nie wymaga weryfikacji, przeprowadzono do-
strojenie modelu, wyznaczajac nowa charakterystyke wspotczynnika tarcia w zazebieniu w
funkcji liniowej predkosci zazebiania sie (rys. s). Otrzymane wartosci wspétczynnika tarcia
mieszczg si¢ w zakresie 0,02-"0,06 i sg zgodne z danymi literaturowymi [5,6].

Wyznaczone w wyniku symulacji wartosci sprawnosci przektadni zebatej poréwnano z
wartosciami uzyskanymi na podstawie pomiaréw na stanowisku mocy krazacej . Pordwnania
dokonywano przy réznych obcigzeniach przektadni oraz przy réznych predkos$ciach obroto-
wych zebnika. W prowadzonych symulacjach komputerowych uwzgledniano zmiany tempe-
ratury oleju w przektadni powstate na skutek zmian obcigzenia i predkosci obrotowej (rys. 7 i
8).

Na rysunkach 911 przedstawiono warto$ci sprawnos$ci przektadni zebatej uzyskane w
wyniku symulacji i badan laboratoryjnych przy réznych obcigzeniach i predkosciach obroto-
wych. WartosSci te sg poréwnywalne, co potwierdza poprawnos$¢ zastosowanego sposobu mo-
delowania strat mocy w przektadni zebatej.

L - 2.1593980E-05V2- 1,0749528E-03v + 3.6816806E-
£ 0.036

= 0035
| 0.034
S' 0.033
j 0032

0.031
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* 0.028
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Rys. 6. Wspotczynnik tarcia w zazebieniu w funkcji predkos¢ zazebiania si¢ po dostrojeniu modelu
Fig. 6. Friction coefficient in mesh as a function of meshing velocity after a model tuning
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Rys. 7. Ustalona temperatura oleju oraz tempe- Rys. s. Ustalona temperatura oleju oraz tempe-

ratura otoczenia zmierzona na stanowi- ratura otoczenia zmierzona na stanowi-
sku mocy krazacej przy predkosci obro- sku mocy krazacej przy momencie wej-
towej zebnika n,= 1350 [obr/min] i réz- Sciowym Mi=92,6 [Nm] ir6znych pred-
nych obcigzeniach kosciach obrotowych zebnika
Fig. 7. Establish oil temperature and ambient Fig. . Establish oil temperature and ambient
temperature measured on FZG testing temperature measured on FZG testing
stand for speed of pinion 1350 r.p.m and stand for driving torque M,=92,6 [Nm]
different driving torque and different rotational speed of pinion
-symulacja
- pomiar

Moment obrotowy wejSciowy [Nm]

Rys. 9. Sprawno$¢ przekfadni zmierzona i uzyskana drogg symulacji komputerowej w funkcji mo-
mentu wejsciowego przy predkosci obrotowej zebnika 1350 [obr/min]

Fig. 9. Efficiency of a gear measured and obtained by computer simulation as a function of driving
torque; rotational speed of pinion 1350 r.p.m

Rys. 10. Sprawnos¢ przektadni zmierzona i uzyskana drogg symulacji komputerowej w funkcji pred-
kosci obrotowej zebnika przy obcigzeniu momentem wejsciowym 92,6 [Nm]
Fig. 10. Efficiency of a gear measured and obtained by computer simulation as a function of rotational
speed of pinion; driving torque 92,6 [Nm]
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Rys. 11. Sprawno$¢ przekfadni zmierzona i uzyskana droga symulacji komputerowej w funkcji mo-
mentu wejsciowego przy predkosci obrotowej zebnika 450 [obr/min]

Fig. 11. Efficiency of a gear measured and obtained by computer simulation as a function of driving
torque; rotational speed of pinion 450 r.p.m

7. WNIOSKI

Biorgc pod uwage wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze przyrost temperatury oleju w prze-
ktadni spowodowany wzrostem przenoszonej mocy (rys. 7, s) powoduje zmniejszenie strat
mocy spowodowanych rozbryzgiwaniem oleju.

Nalezy uwzglednia¢ w badaniach modelowych zmiany lepkos$ci kinematycznych oleju w
funkcji temperatury.

Dostrojony model dynamiczny pozwala uzyska¢ wyniki zgodne z doSwiadczeniem.
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Abstract

The paper presents a manner of modelling toothed gear power loss in mesh, bearing
and mixed oil. Efficiency of toothed gear obtained by computer simulation and measured on a

testing stand was has been compared.



