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Modele teoretyczne i matematyczne
momentu strat mechanicznych w pompie
stosowanej w napedzie hydrostatycznym

Zygmunt Paszota

0 pracowanie jest kontynuacja prac [1-18], ktorych celem jest
stworzenie metody oceny strat i sprawnosci energetycznej
napegdow hydrostatycznych oraz zastosowanych w nich maszyn
wyporowych (pomp i silnikow hydraulicznych). Metoda opiera
si¢ na modelach matematycznych strat energetycznych wyste-
pujacych w pompach, w silnikach hydraulicznych i w pozosta-
tych elementach uktadu napg¢du hydrostatycznego.

Podstawga opisu strat i sprawnosci energetycznej pompy jest
wykres wzrostu mocy w uktadzie napgdowym przeciwnego do
kierunku przeptywu mocy, ktory zastepuje wykres Sankeya
spadku mocy zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy [18].
Wykres Sankeya spadku (podziatu) mocy w uktadzie napeg-
dowym zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy jest gtéwna
przyczyng biednej oceny strat energetycznych, miedzy innymi
w pompach i w silnikach hydraulicznych wyporowych stosowa-
nych w hydrostatycznych uktadach napgdowych.

W trakcie pracy hydrostatycznego uktadu napgdowego straty
energetyczne wymuszaja wzrost mocy w uktadzie — od mocy
uzytecznej P, wymaganej przez nap¢dzana silnikiem hydrau-
licznym maszyn¢ do mocy Pp, konsumowanej na wale pompy.

W opisie przeptywu mocy w uktadzie napgdowym i zwigza-
nych z nim mocy strat energetycznych nie nalezy uzywac pojec:
,»Spadek mocy”, ,,podzial mocy”, ,,strata mocy”.

Z mocami strat energetycznych wystepujacymi w uktadzie
nap¢dowym nalezy natomiast zwigzac¢ pojgcia: ,,wzrost mocy”,
»przyrost mocy”.

Streszczenie: W pracy przedstawiono modele teoretycz-
ne i matematyczne momentu strat mechanicznych wyste-
pujacych w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci gy
na obrét watu (o stalej teoretycznej objetosci roboczej V)
i 0 geometrycznej (zmiennej) wydajnosci gp,, Na obroét
watu (o zmiennej geometrycznej objetosci roboczej Vegg,).
Modele majg stuzyé badaniom laboratoryjnym i symula-
cyjnym strat energetycznych w pompie, umozliwiajgcym
ocene sprawnosci energetycznej pompy i sprawnosci na-
pedu hydrostatycznego.

£ THEORETICAL AND MATHEMATICAL MODELS
OF THE TORQUE OF MECHANICAL LOSSES IN THE PUMP
USED IN A HYDROSTATIC DRIVE

Abstract: The paper presents theoretical and mathemati-
cal models of the torque of mechanical losses in the pump
with theoretical (constant) capacity qg; per one shaft revo-
lution (with constant theoretical working volume Vp,) and
geometrical (variable) capacity qp,, per one shaft revolu-
tion (with variable volume Vp,,). The models may be used
in the laboratory and simulation investigations of the pump
energy efficiency and the hydrostatic drive efficiency.

Rys. 1. Wykres
wzrostu mocy
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Narys. 1 przedstawiony zostat wykres wzrostu mocy w pom-
pie wyporowej przeciwnego do kierunku przeptywu mocy, kto-
ry zastgpuje wykres Sankeya spadku mocy zgodnego z kierun-
kiem przeptywu mocy.

Celem opracowania jest przedstawienie modeli teoretycznych
i matematycznych momentu strat mechanicznych wyst¢puja-
cych w zespole konstrukcyjnym ,.komory robocze — wal” pom-
py. Pompa jest maszyna wyporowa o teoretycznej (statej) wy-
dajnosci gp, na obrot watu (o stalej teoretycznej objetosci robo-
czej Vp,) badz o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci gp,, na
obrot watu (o zmiennej geometrycznej objgtosci roboczej Vp,,).

Modele maja stuzy¢ badaniom laboratoryjnym i symulacyj-
nym strat mechanicznych w pompie, umozliwiajacym oceng
sprawnosci energetycznej pompy i sprawnosci napedu hydro-
statycznego.

Modele teoretyczne momentu My, strat mechanicznych
w zespole konstrukcyjnym ,komory robocze — wat”
pompy

Moment Mp na wale pompy (Wymagany przez pompg¢ od na-
pedzajacego ja silnika) musi by¢ wigkszy od momentu indyko-
wanego Mp; w komorach roboczych pompy w wyniku koniecz-
nosci rownowazenia nim rowniez momentu Mp,, strat mecha-
nicznych wystgpujacych w zespole konstrukcyjnym ,.komory
robocze — wal”. Zespot formuje komory robocze i zmienia ich
objetos¢ oraz taczy komory robocze z watem. Moment M, wy-
magany przez pomp¢ na jej wale jest wigc rowny sumie mo-
mentu M,; indykowanego w komorach roboczych i momentu
Mp,, strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory
robocze — wal” pompy:

Mp = Mp; + Mp,, )

Moment M, strat mechanicznych wystepujacych w pompie
o0 zmiennej wydajnosci gp,, na obrot watu jest, przy maksymal-
nej wielkoSci gp,,, Czyli przy gp,, = qp, (przy wspoiczynniku
bp = qpyy/qp, = 1), rtOWny momentowi strat mechanicznych wy-
stepujacych w tej pompie, pracujacej jako pompa o statej wy-
dajnosci ¢gp, na obrét watu. Modele teoretyczne i matematyczne
opisujace moment Mp,, strat mechanicznych w pompie o zmien-
nej wydajnosci gp,, na obrot watu mogg wigc by¢ zbudowane
w oparciu o modele M, opisujace moment strat mechanicznych
w pompie o statej wydajnosci gp, na obrot watu (przy b, = 1).
W rozwazaniach dotyczacych modeli opisujacych moment strat
mechanicznych w pompie zaktadamy, ze pompa napg¢dzana jest
z praktycznie stata pr¢dkos$cia obrotowa np, zas pewien spadek
predkosci jej watu (spadek predkosci silnika napedzajacego
pompe w wyniku wzrostu momentu M, obcigzajacego wat te-
go silnika) do wartosci np < np, (np, — predkos¢ obrotowa nie-
obciazonego silnika napgdzajacego pompg) jest, z punktu wi-
dzenia wplywu predkosci np na wielko§¢ momentu M,,, strat
mechanicznych, pomijalny.

Moment M,,, strat mechanicznych w pompie jest gtownie
skutkiem sit tarcia wystepujacych migdzy elementami zespotu
konstrukcyjnego ,,komory robocze — wat”, a zaleznych, mig-
dzy innymi, od momentu Mp; indykowanego w komorach ro-
boczych — Mp; = qpy, Appi/211 = bp qp, App;/211.

Sity tarcia wystepujace migdzy elementami zespotu kon-
strukcyjnego ,,.komory robocze — wal” sa w pewnym stopniu
réwniez skutkiem obciazenia tych elementoéw sitami bezwtad-

no$ci wynikajgcymi z ich ruchu obrotowego i posuwisto-zwrot-
nego a zaleznymi od wydajnosci gp,, pompy na obrét watu (od
wspotczynnika bp).

W pompach tlokowych (osiowych lub promieniowych), po-
siadajacych obudowe (karter) wypetniong ciecza, wyst¢puja
takze sity tarcia migdzy elementami zespotu konstrukcyjnego
»komory robocze — wal” a tg ciecza, ktore zalezne sa, migdzy
innymi, od lepkosci v cieczy.

Wielko$¢ momentu Mpum|ap,, b,, v, Strat mechanicznych w ze-
spole konstrukcyjnym ,,komory robocze — wat” pompy, obcia-
zonym przyrostem indykowanym App; ciSnienia w komorach
roboczych, w pompie pracujgcej przy wydajnosci gp,, = b, qp,
na obrot watu i tloczacej ciecz robocza o (statej) lepkosci odnie-
sienia v,, moze by¢ opisana jako suma momentu Mpmjap,, =0, b,, v,
strat mechanicznych wystepujacych w pompie nieobciazone;j
(momentu strat wystepujacych w okresie, gdy przyrost indy-
kowany Apj; ci$nienia w komorach roboczych pompy jest row-
ny zeru — App; = 0) oraz przyrostu AMpm|ap,, b,, v, MOmMentu
strat mechanicznych, przyrostu bedacego skutkiem obcigze-
nia elementow konstrukcyjnych momentem Mp,; indykowanym
w komorach roboczych pompy (momentem Mp; wystepujacym
w okresie, gdy przyrost indykowany App,; cisnienia w komorach
roboczych pompy jest wiekszy od zera — App; > 0):

M =N +AM P

Pm|App;.bp.v, 1 Pm|;\|1|;i =0,bp.v, m|App;.bp.v, (2)

Moment M, indykowany w komorach roboczych pompy jest
proporcjonalny do przyrostu indykowanego App; cisnienia w ko-
morach i do objgtosci czynnej komor, tworzonej w trakcie jed-
nego obrotu watu pompy, objetosci, ktora jest rowna wydajnosci
teoretycznej ¢p, na obrot watu w pompie o statej wydajnosci na
obrot lub wydajno$ci geometrycznej gp,, = bp gp, na obrot wa-
tu w pompie o zmiennej wydajnosci na obrot.

Elementy zespotu konstrukcyjnego ,,.komory robocze — wat”
s zatem obcigzone:

w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci gp, na obrot wa-

tu — momentem indykowanym M, = I APri ,

211

w pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajno-

sci gpg, na obrot walu — momentem indykowanym

:Vll’i — qpi—’\'ApPi _ quplApPi ,

211 211

co w efekcie wptywa na zréznicowang intensywnos¢ przy-

rostu AMpujap,, b,, v, momentu strat mechanicznych okresla-

nego, przy roznych wartosciach wspotczynnika bp = gp,,/ qp,
jako funkcja przyrostu App, ci$nienia w komorach roboczych
pompy.

W modelach teoretycznych i matematycznych opisujacych
moment Mpum|ap,, b,, v, Strat mechanicznych przyjmuje sig¢ hipo-
tezg, ze przyrost AMpmjap,, b,, v, Momentu strat mechanicznych
w pompie jest proporcjonalny do momentu Mp; indykowanego
w jej komorach roboczych (rys. 2 i 5).

Obraz wptywu sil bezwladnosci elementéw zespotu kon-
strukcyjnego ,.komory robocze — wal”, wykonujacych w pom-
pie ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny, na moment Mp,, strat
mechanicznych mozna przedstawié, przy zatozeniu, ze predkosc¢
obrotowa n, silnika nap¢dzajacego pompe¢ zmienia si¢ w nie-
wielkim zakresie, jako funkcje wydajnosci gp,, (Wspotczyn-
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Rys. 2. Moment Mpmap,., b,= 1, v, Strat mechanicznych w pompie
o statej wydajnosci qp; na obrot watu (bp = 1), przy lepkosci v,
odniesienia cieczy roboczej, jako funkcja przyrostu Apg; cisnienia
indykowanego w komorach roboczych pompy — interpretacja
graficzna modelu teoretycznego (2)

Moo

-—

¥

Rys. 3. Moment MPmlApPi= 0,b,=1,v Strat mechanicznych w pompie
ttokowej (osiowej lub promieniowej) posiadajacej obudowe (karter)
wypetniong ciecza, o statej wydajnosci gp; na obrot watu (bp = 1),
przy przyroscie indykowanym App; = 0 cisnienia w komorach robo-
czych pompy, jako funkcja stosunku v/v, lepkosci v do lepkosci v,
odniesienia — interpretacja graficzna modelu teoretycznego (3).
Moment MPmlApP/, =0, b,=1, v strat mechanicznych w pompie niepo-
siadajgcej obudowy (karteru) wypetnionej cieczg jest praktycznie
niezalezny od lepkosci v cieczy, a okreslany jest przy lepkosci v,
odniesienia cieczy

nika bp) na obrét watu pompy o zmiennej wydajnosci na ob-
rot. Sity bezwladnosci nie zaleza od wielkosci przyrostu App;
cisnienia w komorach roboczych, stad ich wptyw na moment
Mp,, strat mechanicznych w pompie moze by¢ ujety w ocenie
wielko$ci momentu Mpmap,, = 0, b,, v, Strat mechanicznych, czyli
okreslonego przy przyroscie App; = 0 (rys. 5).

Wplyw sit tarcia wystepujacych migdzy elementami zespotu
konstrukcyjnego ,,komory robocze — wal” a ciecza wypetniaja-
ca obudowe (karter) pompy tlokowej na moment Mp,, strat me-
chanicznych w pompie mozna przedstawi¢, przy zatozeniu, ze
predkos¢ np zmienia si¢ w niewielkim zakresie, jako zaleznosc¢
Mp,, od lepkosci v cieczy oraz od wydajnosci gp,, (Wspolczyn-
nika bp) na obrét watu pompy (rys. 3, 4, 6, 7).

Zaktada si¢, ze wplyw lepkosci v cieczy na sity tarcia mig-
dzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,,komory robocze —
wal” a ciecza wypetniajaca obudowe (karter) pompy ttokowej,
a w efekcie — na wielko§¢ momentu M, strat mechanicznych
w pompie, moze by¢ oceniony przy jednym poziomie przyrostu
App; ci$nienia indykowanego w komorach roboczych, np. przy
przyroscie App; = 0 (rys. 3, 6). Zatozenie to wiaze si¢ z uprosz-
czeniem zakladajacym brak istotnego wplywu przyrostu App;
ci$nienia na wzrost lepkosci v cieczy i z przyjeciem, w modelu
opisujagcym moment M, strat mechanicznych, lepkosci v cieczy
okreslanej w przewodzie doptywowym pompy (przy ci$nieniu
pp TOWNYmM zeru (przy cisnieniu bezwzglednym cieczy row-
nym cis$nieniu atmosferycznemu)).

Wptyw sit bezwladnosci elementéw konstrukcyjnych wy-
konujacych w pompie ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny,
a takze wptyw lepkosci v cieczy na moment M), strat mecha-
nicznych w pompie ujety wiec jest w modelu opisujacym mo-
ment Mpm|ap,, = 0, b,, v tych strat w pompie nieobcigzonej (przy
App; = 0) zasilanej cieczg roboczg o zmieniajgcej si¢ lepkosci v.

Proponowane modele teoretyczne opisujace moment
Mpmiap,, = 0, b, v Strat mechanicznych w nieobcigzonej pompie

P>
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(przy przyroscie indykowanym App; = 0 ci$nienia w komorach
roboczych) i przy zmieniajacej si¢ lepkosci v cieczy roboczej
(wpltyw lepkosci v cieczy ma miejsce w pompie tlokowej z cie-
cza wypelniajaca obudowe (karter)), maja postacie:
w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci gp, (bp = 1) na
obrét watu (rys. 3):

M =M — | 3

PmjApp;=0,bp=Lv Pm App;=0,bp=1,v,

W pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci gpg,
(gpgv = bp qpy) na obrot watu (rys. 6):

N1i’|11|.\|1|.-=|,1,h|,, v
i i “vm
{ )= @
- M Pm|App; =0, bp=0, v, +AM p'”|-\|‘!". =0,bp. v, J| |, (
N \ n
gdzie:
AM E’m|;\ppi =0, bp, v, = PmjApp; =0, bp. v, -M ]’m:Apl,i =0, bp=0, v, =
®)
= [M Pm|App=0,bp=1,v, M Pm|App; =0, bp=0, v, Jbl’

Wyktadnik a,,, we wzorach (3) i (4) okresla wptyw stosunku
v/v, lepko$ci v do lepkosci v, = 35 mm?s~! odniesienia cieczy
roboczej na wielko§¢ momentu strat mechanicznych w maszy-
nie wyporowej tlokowej z ciecza wypetniajaca obudowe (karter)
(zarowno w pompie, jak i w silniku hydraulicznym).

Przyrost AMpm|ap,, b,, v, momentu strat mechanicznych w pom-
pie, bedacy skutkiem obcigzenia elementoéw zespotu konstruk-
cyjnego momentem indykowanym Mp; wynikajacym z przyro-
stu App; cisnienia indykowanego w komorach roboczych pompy,
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Rys. 4.
i Moment Memjap,, b,= 1, v Strat

mechanicznych w pompie ttokowe;j
(osiowej lub promieniowej) posia-
dajacej obudowe (karter) wypetnio-
na ciecza, o statej wydajnosci gp;
na obrét watu (bp = 1), jako funkcja
przyrostu App; ci$nienia indyko-
wanego w komorach roboczych
pompy — interpretacja graficzna
modeli teoretycznych (2) i (8);
lepko$€ V,in, Vi Vinax CieCzy. Mo-
ment Mpmap,, b,= 1, » Strat mecha-
nicznych w pompie nieposiadajace;j
obudowy (karteru) wypetnione;j
cieczg jest praktycznie niezalezny
od lepkosci v cieczy, a okreslany

|

i} :’1 AP, jest przy lepkosci v, odniesienia
cieczy

jest niezalezny od sil bezwtadnosci elementow wykonujacych Ml,m| Appibp =Ly =
w pompie ruch obrotowy lub posuwisto-zwrotny. Jest takze
praktycznie niezalezny od lepkosci v cieczy roboczej; moze (v )
wigc by¢ okreslony przy jednej lepkosci, np. przy lepkosci v, =M, Appi=0,bp =Ly, ‘ —] - AMJ‘mMp-.,i bty =
odniesienia cieczy (rys. 4, 7). \Vn

Proponowane modele teoretyczne opisujace przyrost - ®
AMpmiap,, b,, v, momentu strat mechanicznych w pompie, wyni- - Mvm|.-\p bl (l} +
kajacy z przyrostu App; ci$nienia indykowanego w komorach R N
roboczych pompy, posiadaja formy: Apy;

w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci gp, (bp = 1) na + (M Pm|App; =p.,bp =1,v, M P Ay =0, by =]‘\,n) L

obrét watu (rys. 4):

AM =AM

Pm|Apy;bp=1v Pm|App bp=Lv,

-M

=M Pm|App;. bp=1,v, Pm|App=0.bp=l.v, — ©)

App;
Pn

-M

- (MI’m:.-_\pp;:p,,.h]\:I.\'l\_ I’m|3p|‘i =0,bp=l,v, )

w pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnoSci gpg,
(gpev = bp qpy) na obrot watu (rys. 7):

AM =AM

Pm|Apg bp.v PmApp.bp.v, =
=M E’m|¢\p|.i.b|..v,, M]’m App =0, bp.v, = (7)
App;
—_ _ i
- (N1I’11||.-_\pp;:p,,. bp=l v, M Pm|App =0, bp=1, v, )hl’

pn

W efekcie proponowane modele teoretyczne opisujace mo-

ment Mp,, strat mechanicznych w pompie przyjmuja postacie:
w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci gp, (bp = 1) na
obrét watu (rys. 4):

Py

w pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnoSci gp,,
(gpev = bp qp,) na obrot watu (rys. 7):
M

Pm|Apg; by, v

v Aym
—] + 0O
Vi

= (M Pm App; =0, bp=0,v, +AM Pm:.-\ppi=f}.h[\.\'n )[

+AM Pm|App;bp, vy,
gdzie:
AM Pm|App; =0.bp, v, =
(10)
= [VI PmApp=0,bp=lv, Ml‘m App;=0,bp=0, v, ) b}-,
AN[I“m Appibp.vy = (11)

M )b, APei

Pm|App; =0, bp=1, v, |
) Pn

o,

m|=’\p|.i =py. bp=L v,
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MFm'

Do

Rys. 5.

Moment Memap,, b, v, strat me-
chanicznych w pompie o zmienne;j
wydajnosci gpg, = bp qp; Na obrot
watu, przy lepkosci v, odniesienia
cieczy roboczej, jako funkcja przy-
rostu App; ci$nienia indykowanego

A ) Neg=cte. Gpg, =0 (Dp=0),Gpg, (bp) Qo= 0ps (Bp=1),7%

Apg; ) Apg =0
Mpm (b =1 =Mpm b =1
¥ Vo

) Apg;
+i'u|"m I‘PF'J: 1

Yn

App=py,
AMnfor 21"

¥n

w komorach roboczych pompy —
interpretacja graficzna modeli
teoretycznych (2) i (7); wydaj-
nosc¢ gpg, Na obrot watu (wspot-
czynnik bp zmiany wydajnosci
na obrét watu): geg, = 0 (bp = 0), |
Qpgv (bR), Gpgy = Gpt (bp = 1) 0

Pa AP

Rys. 6.

Moment Mpmjap,, =0, b,, v Strat
mechanicznych w pompie ttokowe;j
(osiowej lub promieniowej) posiada-
jacej obudowe (karter) wypetniong
ciecza, o zmiennej wydajnosci

Qpgy = bp gp Na obrot watu, przy
przyroscie indykowanym App; = 0
cisnienia w komorach roboczych
pompy, jako funkcja stosunku v/v,
lepkosci v do lepkosci v, odniesie-
nia cieczy — interpretacja graficzna
modelu teoretycznego (4);
wydajnosc¢ gpg, nNa obrot watu
(wspotczynnik b, zmiany wydajno-
$ci na obrot watu): gy, =0 (bp =0),
Qpgy (bR), Qpg, = qp (bp = 1). Moment
Mpm|ap,, = 0, b,, v Strat mechanicz-
nych w pompie nie posiadajace;j
obudowy (karteru) wypetnionej
cieczg jest praktycznie niezalezny H
od lepkosci v cieczy, a okreslany n
jest przy lepkosci v, odniesienia

cieczy

Modele matematyczne momentu strat mechanicznych

W modelach matematycznych opisujacych moment M, strat
mechanicznych w pompie zastosowane sg wspotczynniki k;
strat odnoszace (porownujace) sktadniki opisujagce moment Mp,,
strat w modelach teoretycznych do momentu teoretycznego Mp,
pompy. Moment teoretyczny Mp, pompy jest takze wielkoscia
odniesienia zastosowang w opisie momentu M, indykowanego
w komorach roboczych pompy:

ql’lpn

211

moment teoretyczny Mp. = pompy o teoretycznej
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(statej) wydajnosci gp, na obrot watu (b, = 1) jest okreslony
przy przyroscie App cisnienia w pompie rownym cisnieniu
nominalnemu p, ukladu, w ktéorym pompa jest zastosowa-
na — App = p,, oraz przy zalozeniu, ze w pompie nie wyste-
puja straty ciSnieniowe i mechaniczne,

moment indykowany

ApAPpi _ 9pPn APpi M Appi

a2 p,op,
w komorach roboczych pompy o teoretycznej (statej) wydaj-
nosci gp, na obrot watu (b, = 1) jest okreslony przy przyroscie
indykowanym App, ci$nienia w komorach roboczych,

Mpi -
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moment indykowany

_ ql‘-__'\""\pl‘i o
Pi -

211

bpdp App; _
211

ApPn 1, APpi App;
= Pt bp I = Mplb[) [

211
w komorach roboczych pompy o geometrycznej (zmiennej)
wydajnosci gp,, = bp qp, na obrét watu jest okreslony przy
przyroscie indykowanym Ap,; ci$nienia w komorach robo-
czych.

n n

Modele teoretyczne i matematyczne opisuja moment M, strat
mechanicznych w pompie o teoretycznej (statej) wydajnosci
qp; na obrot watu badz o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci
Gpev = bp gp, na obrot watu:

qpt = QplApp =0, pp,= 0, b, = 1, v, Jest wydajnoscia teoretyczng na

obrét watu pompy o statej wydajnosci na obrét (b, = 1), okre-

Slong przy App; = 0, pp;; = 0 1 v, ktora jest rowna objgtosci

czynnej komor roboczych tworzonej w trakcie jednego ob-

rotu watu;

dpev = bp gp, jest wydajnoscig geometryczng na obrot wa-

hu pompy o zmiennej wydajnosci na obrét, okreslong przy

App; =0, pp; = 01 v,, ktora jest rowna objetosci czynnej ko-

mor roboczych tworzonej w trakcie jednego obrotu watu. Wy-

dajnos¢ gp,, na obroét watu pompy zmienia si¢ w granicach

0 < gpgy < gp, za$ wspdtczynnik bp = gp,,/qp, zmiany wydaj-

nosci na obrét walu pompy zmienia si¢ w granicach 0 < b, < 1.

Proponowane modele matematyczne opisujace moment Mp,
strat mechanicznych w pompie, nawigzujace do modeli teore-
tycznych momentu strat mechanicznych, maja postac:

W pompie o teoretycznej (stalej) wydajnosci gp, (bp = 1) na ob-

rot watu (w nawigzaniu do modelu teoretycznego (8)):

\:1\':“
\Y App:
e ‘ +k4_2N1p1 Pri =

Vi J Pa

MI’m|Ap,,.,\- = k4.| M I’l[

n\']l'. A .
= k4_1[ VJ +ky, P

’ M, = (12)
, Aom A N )
. k“[L} ok, AP | dnPy
Vi Pn 211
gdzie:
k_.]_] _ Mpm|;\.p|.,:u. bp=Lv, _ Mvm App =0, bp=1v, (13)
M Pt q[’tpn
211
Kk - AM E‘m|jp,.i.l1|,:l‘\',._ - AI'vll’m|5p,,i.b|,:l. v,
2 M, qpAPp;
211 (14)
- M1’111|.3p|,i.h;;=l.\',, MJ’m_ﬂp_,,.:(Lh,,:l.\',, -
ApAPpi
211

M

- Pm|App; =p,,.bp=L v,
q PtPn

211

ll‘m_Apl,,:U.hl,zl.\'“ _

(14)

M M

P|11|.-_\p|.i =Pnsbp=lv,
M EJ

E‘|11|.’_\p].i =0bp=Lv,

w pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnoSci gp,,
(gpev = bp qp,) na obrot watu (w nawigzaniu do modeli teore-
tycznych (9), (10) i (11)):

M

]’111|Ap],i.b|..v =

a\'lk'.
y v .-"\p H
=(_k4.1.| +Kyp0 hp)Mm{—v } +ky,Mpbp A=

n

n

[ [y ) Ap ) (15)
=| (kg1 +kyp2bp) '_) +kyo bp = [ My, =
L \"“ n |
) \.’ I‘I\“‘ Ap . qp p
=|(ky,, +k b,(— +ky, by — 11 | 220
(kg +kyyoby )\_v“] 200 o

gdzie:
K U Pm|Ap=0,bp=0,v, T Pm|App;=0,bp=0,v, (16)
4.1.1 — -
M Pt LI P[pll
211
M J’1n|ip_.,i =0,bp=1, v, M I’m|-_\p p =0, bp=0,v,
Kita= =
Ml’l
17)
B M E‘|11|.’_\.p|.i =0,bp=1,v, M ]’m|3p_.,i =0, bp=0,v,
qPipn
211
AM PmApp; bp. v,
M Pi
_ AM Pm|App;bp. vy AM Pm|App; bp=l v,
bp 4p APpi Ap APpi
211 211
(18)
N'Il’m:.--\ppi=nn,h|\=l, v, [‘|n|.-\p|.i=ﬂ_h|\=l_ Vi
AdpPn
211

__ Ml’m'.-\pl.,=p,,.h|.=l.\',._ T Pm|Apy =0.bp =1, v,

My,
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Rys. 7. Moment Mpmiapy, b,, v My, ;-F'-dh
strat mechanicznych w pom- [y
pie ttokowej (osiowej lub
promieniowej) posiadajace;j
obudowe (karter) wypetniong
ciecza, o zmiennej wydaj-
NOSCi Qpg, = bp qp; Na Obrot
watu, jako funkcja przyrostu

App; ci$nienia indykowane- Ape, =00
go w komorach roboczych Mem B;. =]
[

pompy — interpretacja
graficzna modelu teoretycz-
nego (9); wydajnosc¢ gpg, Na
obrét watu (wspétczynnik

bp zmiany wydajnosci na
obrot watu): gpg, = 0 (bp = 0),
Qpgy (bp), Qpgy = qp (bp = 1);

nF:F';“!' qF:a:D {bF:G,:I"‘-:F]v {bP_L:pa‘:':pr

i
[
L]

bp=

lepko$E€ v,in, V| Vinay Ci€CZY.
Moment Mpmjap,, b,, v strat

mechanicznych w pompie
nieposiadajgcej obudowy
(karteru) wypetnionej cieczg
jest praktycznie niezalezny

od lepkosci v cieczy, a okres-
lany jest przy lepkosci v,
odniesienia cieczy

Komentarz:

Suma (k, ; | + k4 ; ) wspolczynnikéw zastosowanych w mode-
lu matematycznym (15) opisujagcym moment Mp,, strat mecha-
nicznych w pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci

dpev (@pgy = bp qp) na obrot watu rowna si¢ wspotczynnikowi

k, , zastosowanemu w modelu matematycznym (12) opisuja-
cym moment M, strat mechanicznych w tej pompie pracuja-
cej jako pompa o teoretycznej (statej) wydajnosci ¢, na obrot

watu: Ky g + Ky =Ky

Wspotczynnik k, , zastosowany w modelu matematycznym

(15) opisujacym moment Mp,, strat mechanicznych w pompie

0 geometrycznej (zmiennej) wydajnoSci gp,, (gpey = bp qp) Na

obrét watu réwna si¢ wspotczynnikowi k, , zastosowanemu

w modelu matematycznym (12) opisujacym moment Mp,, strat

mechanicznych w tej pompie pracujacej jako pompa o teore-
tycznej (stalej) wydajnosci ¢p, na obrét watu.

Whnioski

L.

Opracowano modele teoretyczne i matematyczne momentu

Mp,, strat mechanicznych w zespole ,,komory robocze — wat”

pompy wyporowej o statej gp, (Vp) i 0 zmiennej gp,, = bp
qp: (Vpgy) Wydajnosci na obrot watu pompy.

Modele obrazuja zalezno§¢ momentu Mp,, strat mechanicz-

i .

nych w zespole od momentu M, = gy AP - Op Ap APy

211 211

indykowanego w komorach roboczych pompy, a takze od

lepkosci v cieczy roboczej na doptywie do pompy zmienia-

jacej si¢ w zakresie v,,;, < v < v,,,.. Zatozono, ze nieznacz-

na zmiana prgdkosci obrotowej np silnika napedzajacego

pompe (pod wpltywem zmieniajacego si¢ momentu M, na
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wale pompy obcigzajacego silnik) nie wplywa praktycznie
na moment Mp,, strat.

Moment Mp; indykowany w komorach roboczych pompy
oraz lepkos¢ v cieczy roboczej sg parametrami niezalezny-
mi od momentu My, strat mechanicznych wystepujacych
w zespole ,,.komory robocze — wal”.

Modele obrazuja réwniez zalezno$¢ momentu M, od
wielkosci gp,, wydajnosci na obrét watu pompy (wspot-
czynnika bp = gp,, /qp, Wydajnosci na obrot pompy) w pom-
pie o zmiennej wydajnosci na obrot. W modelach przyjmu-
je si¢ zmiang gp,, (bp) W zakresie 0 < gp,, <), (0 < b, < 1).

. Modele matematyczne momentu Mp,, strat mechanicznych

oparte sg na zdefiniowanych wspotczynnikach £, strat ener-
getycznych odnoszacych moment strat mechanicznych do
wielko$ci odniesienia, czyli do: momentu teoretycznego Mp,
pompy o teoretycznej (statej) wydajnosci gp, na obrot watu,
okreslonego przy przyroscie App; ciSnienia w pompie row-
nym ci$nieniu nominalnemu p, pracy uktadu (App; = p,),
przy:

znanych warto$ciach bp = gp,,/qp, wspotczynnika wydaj-

nosci pompy;

zatozeniu praktycznie statej predkosci np pompy réwnej

predkosci np, watu pompy nieobcigzonej (np = np).
Modele matematyczne momentu M, strat mechanicznych
w zespole ,, komory robocze — wal” powinny korespondowac
z modelami strat objg¢to§ciowych w komorach roboczych
oraz z modelami strat ciSnieniowych w kanatach pompy.
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