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Wplyw lepkosci i Scisliwosci zapowietrzonego
oleju na wyznaczanie strat objetoSciowych
w pompie tiokowej o zmiennej wydajnosci

Jan Koralewski

1. Wprowadzenie

W pracach [1-3] autor przedstawil wyniki badan wptywu
lepkosci oleju hydraulicznego na straty objetosciowe w pompie
tlokowej o zmiennej wydajnosci na przyktadzie pompy z wy-
chylnym blokiem cylindrowym typu A7V.58.1.R.P.F.00 firmy
HYDROMATIK bez uwzglednienia wplywu $cisliwosci oleju
hydraulicznego zastosowanego w stanowisku badawczym. Ba-
dania przeprowadzono na stanowisku badawczym w Katedrze
Hydrauliki i Pneumatyki Wydziatu Mechanicznego, a wyniki
tych badan opracowane zostaty w Katedrze Mechatroniki Mor-
skiej Wydziatu Oceanotechniki i Okr¢townictwa Politechniki
Gdanskie;.

Badania wykonano przy:

8 temperaturach § oleju hydraulicznego (lepkosci kinema-

tycznej v oleju):

-8§=20°C (v= 120,40 mm?s"), 9 = 24°C (v = 91,16 mm?s '),
¥ =30°C (v=65,37 mm?s);

-9=36°C (v=47,05 mm?s™), $=43°C (v=34,68 mm?s™),
§=350°C (v=26,41 mm?s™);

-19=60°C (v= 18,77 mm?s™), 3 = 68°C (v = 14,53 mm?s);

8 wartosciach przyrostu Ap, ci$nienia w pompie:

-Ap,=1,6 MPa, Ap,=3,2MPa, Ap,=6,3 MPa,
Ap,=10 MPa;

-Ap,=16 MPa, Ap,=20MPa, Ap,=25MPa,
Ap, =32 MPa;

7 wspotczynnikach b, wydajnosci pompy:
- b,=0,225; b,=0,361; b, =0,493; b, =0,623; b,=0,752;
b,=0,880; b, = 1.

W niniejszym opracowaniu autor przedstawia wyniki badan
wptywu lepkosci i $cisliwosci niezapowietrzonego, jak i zapo-
wietrzonego oleju na wyznaczanie strat objetosciowych w pom-
pie ttokowej o zmiennej wydajnosci.

Problem wptywu $cisliwosci niezapowietrzonej i zapowie-
trzonej cieczy roboczej na straty objetosciowe i mechaniczne
W pompie wyporowej o zmiennej wydajnosci podjat Zygmunt
Paszota w pracach [4-10].

W pracy [13] Z. Paszota zaproponowat metod¢ okreslania
stopnia zapowietrzenia cieczy ptynacej w pompie wyporowej
o zmiennej wydajnosci.

Autor niniejszej pracy jako pierwszy zastosowat zapropono-
wana wyzej metode w swoich badaniach nad wptywem zapo-
wietrzenia i lepkosci cieczy na straty mechaniczne i objgtoscio-
we w pompie.
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Streszczenie: W pracy okreslono modut B $cisliwosci objeto-
Sciowej niezapowietrzonego i zapowietrzonego oleju jako zalez-
nosci od indykowanego przyrostu cisnienia w komorach robo-
czych pompy, przy zmianie temperatury oleju i zapowietrzenia
oleju. Przy ocenie strat wynikajgcych ze scisliwosci w pompie
wyporowej o zmiennej wydajnosci uwzgledniono objetos¢ sciska-
nej cieczy przy kazdej nastawie pompy. Okreslono podziat strat
objetosciowych na straty wynikajgce z przeciekéw w komorach
pompy i na straty wynikajgce ze scisliwosci cieczy. Wykazano
potrzebe uwzglednienia przy ocenie pompy tylko strat wynika-
jacych z przeciekow.

Stowa kluczowe: naped hydrostatyczny, straty energetyczne
w pompie.

Ef= INFLUENCE OF VISCOSITY AND COMPRESSIBILITY
OF AERATED OIL ON DETERMINATION OF VOLUMETRIC
LOSSES IN A VARIABLE CAPACITY PISTON PUMP

Abstract: Modulus B of the liquid volume elasticity of non-aerated
and aerated oil is defined in the paper as relation to the indicat-
ed increase of pressure in the pump working chambers, with the
change of oil temperature and degree of aeration. In evaluation of
the loss due to oil compressibility in a variable capacity displace-
ment pump, the volume of compressed liquid at each pump set-
ting is taken into account. Volumetric losses have been divided
into leakage losses in the pump chambers and losses due to liq-
uid compressibility. The need of accounting for only the leakage
losses for pump evaluation is pointed out.

2. Sciliwosé cieczy w pompie tlokowej o zmiennej
wydajnosci

Scisliwoécia nazywamy podatno$é ptynu na odksztalcenia
objetosciowe wraz ze zmiang cisnienia. Miarg jest wspolczyn-
nik B $cisliwo$ci definiowany jako:

1 dV
B=—— (M
Vo dp
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Rys. 1. Zaleznos¢ modutu odksztatcenia objetosciowego K
olejow mineralnych od cisnienia i lepkosci [12]
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Rys. 2. Zalezno$¢ modutu odksztatcenia objetosciowego K
olejéw mineralnych od temperatury i lepkosci [12]

Dla przyrostéw skonczonych mozna zastosowac zaleznosé
dla zmiany objetosci poczatkowej V, przy wzroécie ci$nienia
o wartos$¢ Ap:

AV =—pV,Ap ®)

Odwrotnos$cia wspotczynnika Scisliwosci jest modut B spre-
zystos$ci objetosciowej cieczy:

B=— 3
; 3

Dla olejéw mineralnych modut B sprezystosci jest zalezny od
ci$nienia p i temperatury 0.
Zaleznosci te zilustrowano na wykresach (rys. 11 rys. 2).

Wartosci liczbowe modutu B stosowanych olejow hydraulicz-
nych sa nastepujace [11]:

w temperaturze normalnej (20°C), sa bliskie B = 1500 MPa;

B rosnie ze wzrostem cis$nienia (o okoto 1% przy 2 MPa wzro-

stu ci$nienia w zakresie do 20 MPa [a, = 0,005/1 MPa]);

B maleje ze wzrostem temperatury (o okoto 1% przy 2°C

wzrostu temperatury w zakresie do 100°C [a,=-0,005/1°C]).

W komorach roboczych badanej pompy ttokowej, w okresie
ich potaczenia z kanatem doptywowym, panowato nieznacz-
ne nadci$nienie p,,, = 0,05 MPa (czyli ci$nienie absolutne
Ppiia = 0,15 MPa). Przyjmijmy, ze warto$¢ modutu sprezysto-
$ci objetosciowej oleju w komorach, przy temperaturze oleju
¥ =20°C, jest rowna:

=1500 MPa @)

|p,,m =0,15MPa; §=20°C

Zalezno$¢ modutu B od przyrostu Ap,, cisnienia w komorach
roboczych oraz od przyrostu A temperatury oleju mozna wigc
opisa¢ wyrazeniem:

B=B

= | paoasmpa;g-20°C

(I+a, App +a, AS) )

Sciliwo$¢ oleju hydraulicznego w duzym stopniu zalezy od
zawartos$ci nierozpuszczonego w nim powietrza. Miarg ilo$ci
nierozpuszczonego powietrza w oleju jest wspolezynnik € za-
powietrzenia oleju jako stosunek objetosci V, powietrza do ob-
jetodci V, = V, + V. mieszaniny rownej sumie objetosci V, oleju
1 objetosci V, powietrza:

v, V.

€= AR T4
V.+V, V,

©)

Wspotczynnik € zapowietrzenia oleju jest okreslony przy cis-
nieniu absolutnym p,,,, w komorach roboczych pompy w okre-
sie ich potgczenia z jej kanatem doptywowym.

Przyrost Ap,, ci$nienia w komorach roboczych pompy po-
woduje zmniejszenie objetosci mieszaniny oleju i powietrza
o wielko§¢ AV rowna (przy zalozeniu hipotezy $ciskania po-
wietrza pV, = cte):

V V
AV =AV + AV =—Ap, +——Ap, 7
[} a H A[)H JUP“” +A‘UI,,- Ir.ff ( )

Jesli wspotczynnik € zapowietrzenia jest maty, co jest naj-
czestszym przypadkiem, V, jest bliskie V. Woéwczas mozna
napisaé [11]:

AV = Vo(i+ ¢

— |App, 8
B pmm + Ap!’i} ]}H ( )
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Rys. 3. Modut B sprezystosci objetosciowej niezapowietrzonego oleju (¢ = 0) oraz modut B’ zapowietrzonego oleju (¢>0) jako zaleznos$ci od
indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach roboczych pompy, przy granicznych wartosciach 9 = 20°C (linie ciggte) i 9 = 68°C (linie
przerywane) zakresu zmiany temperatury oleju hydraulicznego przyjetych w trakcie badan. Przyjeto, ze modut sprezystosci objetosciowej
oleju, przy cisnieniu absolutnym p,,,, = 0,15 MPa w komorach roboczych pompy w okresie ich potgczenia z kanatem doptywowym oraz przy
temperaturze oleju § = 20°C, jest rowny B = 1500 MPa. Zatozono wspdtczynnik a, = 0,005/1 MPa zmiany modutu B oleju w wyniku przyrostu
Apy, ci$nienia w komorach roboczych oraz wspoétczynnik a, = —0,005/1°C zmiany modutu B w wyniku zmiany temperatury 4 oleju

Modut B’ sprezystosci objgtosciowej zapowietrzonego oleju
zdefiniowany zostat zaleznoscia:
rl?.‘im i
1 1 N &
—_—_——— Av,
H B p!’liﬂ + ‘Apf’r (9) :
: ST . Ppiig !
lub, w warunkach zmiany ci$nienia i temperatury zapowietrzo-
nego oleju, zaleznoscia: 0 0,59, " a,
Pve
I}qu +0,5q P
1 B 1 { Apg
B B|p,_.-_mzl.l,15_-\-!}‘a. 9=20°C (1 + a;:APP; +agA '9) (10) _ -
Praia 5 | —l
& |
N —— Priia ——
—1 | L] |
Ppiia +APp;
Narys. 3 przedstawiono modul B sprezystosci objgtosciowe;j L o
niezapowietrzon leju (¢ = 0) oraz modut B’ zapowietrzo- Rys. 4. Poczatkowa objetosc (0,5 g, + 0,5 g,,,) Oleju, ktora ulega
¢ pol etrzo ego oleju .8 L o : odu p Sciskaniu w pompie wyporowej o zmiennej wydajnosci w wyniku
nego oleju (¢>0) jako zalezno$ci od indykowanego przyrostu przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach, odpowiadajgca nastawie gy,
Ap,, ci$nienia w komorach roboczych pompy, przy granicznych zmiennej geometrycznej objetosci robocze;j

warto$ciach 9 = 20°C 19 = 68°C zakresu temperatury oleju hy-
draulicznego przyjetych w trakcie badan.

W pompie o zmiennej wydajnos$ci poczatkowa objetos¢ V, ole-
ju (rys. 4), ktora ulega $ciskaniu w wyniku przyrostu Ap,, ci$nie-
nia w komorach pompy, odpowiadajgca nastawie g, zmiennej
geometrycznej objetosci roboczej, jest rowna:
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Rys. 5. Straty g,,, wydajnosci pompy w trakcie jednego obrotu watu, wynikajgce ze $cisliwosci cieczy zapowietrzonej (¢ = 0,0135), zmniej-
szajgce objeto$¢ czynng cieczy wypierang przez pompe w poréwnaniu z teoretyczng objetoscig robocza q,, (b, = 1) lub geometryczng
objetoscig roboczg g, (0 < b, < 1) (pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00)

Vo= 0.5, + 0.5 gp,, (1)

Gdy zmienna (nastawiana) geometryczna objg¢to$¢ robocza
qp,, 0siaga wielko$¢ maksymalng rowna teoretycznej objgtosci
roboczej ¢, pompy (¢p,, = q5,), 0bjgtos¢ ¥, oleju ulegajaca Scis-
kaniu osiaga wartos$¢:

V6=0,54p 105 qp,=qp, (12)

Zmiana AV objetosci cieczy, wynikajaca ze $cisliwosci cie-
czy na skutek przyrostu Ap,, ciSnienia w komorach pompy
(przedstawiona na rys. 4), jest rOwna stratom obj¢toSciowym
qp,. Wynikajacym ze $cisliwosci oleju w trakcie jednego obrotu
jej watu:

AV: quc (13)

Straty g,,. wydajnosci pompy w trakcie jednego obrotu jej
watu (rys. 4), wynikajace ze $cisliwosci niezapowietrzonego
(lub zapowietrzonego) oleju, wystepujace przy nastawie gp,,
jej geometrycznej zmiennej objetosci roboczej, okreslone sg
(w nawiazaniu do (7) i (8)) wzorem:

_(0,5¢p, +0.54,)Ap,
q!‘w' - B'

(14)

2a8 PIZY qp,, = qp,, WZOTCM:

qp APp;

e = - (15)
qp, B
a po zastgpieniu wyrazeniem (10), wzorem:
Gpve=1(0.5¢5 +0.5¢,,,) %
(16)
1 £
X + A[)PI
Bp,,,..ﬁo.ls,ﬁ-rpa.a 20°C (l +a,App, +a, J5“9!) Priia T OPp;
a8 przy qp,, = qp, WZOTEM:
’w:: o X
qpe=4¢ a7
1 £
x ) Ap!’:

B:P."lmao.l.“lfPa.S—EO"(" (1 + a;»ApPi +a, A.?) Ppia t APPJ

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowo (przy zatozonym
wspoélczynniku € = 0,0135 zapowietrzenia oleju) wyniki obli-
czen strat g, = f(Ap,;) wydajnoséci badanej pompy w trakcie
jednego obrotu walu z uwzglednieniem wzoru (16) dla przypad-
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(pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00)

Rys. 6. Zalezno$¢ wydajnosci g, pompy na obrét watu od indykowanego przyrostu Ap,, cisnienia w jej komorach roboczych,
czynniku b, = 0,225 i b, = 1 zmiany wydajnosci pompy; wielkosci q,,, geometrycznej objgtosci roboczej i g, teoretycznej objgtosci roboczej
na obrét watu (okreslone przy App, = 0) oraz podziat natezenia g, = gp, + g5, Strat objetosciowych na obrét watu na straty objetosciowe g,
wynikajgce z przeciekéw oleju w komorach i straty objetosciowe q,,, wynikajace ze $cisliwosci niezapowietrzonego (lub zapowietrzonego)
oleju wynikajg z wielko$ci wspétczynnika € zapowietrzenia oleju (¢ = 0+0,016); wspoétczynnik lepkosci v/v, =1, temperatura oleju 4 = 43°C

35

przy wspot-
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Rys. 7. Efekt oceny geometrycznej objgtosci roboczej q,,, i teoretycznej objgtosci roboczej q,, na obrét watu pompy wynikajacy z zatozenia
wspotczynnika & zapowietrzenia oleju przettaczanego przez pompg; ocena qp,, i gp (rys. 7, rys. 8) wynika z aproksymaciji, przy App, = 0, za-
leznosci wydajnosci q, pompy na obrét watu od indykowanego przyrostu Ap,,; ciSnienia w komorach roboczych, z uwzglednieniem $cisliwo-
Sci zapowietrzonego oleju (przy okreslonym wspétczynniku € zapowietrzenia oleju) (pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00)
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kow nastawy ¢,,, geometrycznej zmiennej objgtosci roboczej
oraz z uwzglednieniem wzoru (17) dla przypadku maksymal-
nej nastawy ¢,,, = qp, czyli przypadku teoretycznej objgtosci
roboczej pompy.

Zmiana strat g, wydajno$ci pompy w trakcie jednego obrotu
watu, wynikajacych ze $cisliwosci cieczy, jako zalezno$¢ od
indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach roboczych,
przedstawiona na rysunku 5, uwzglednia wigc wptyw zmienia-
jacych si¢ objetosci ¥V, (rys. 4) cieczy w komorach roboczych
podlegajacych $ciskaniu, bedacych rezultatem pracy pompy
wyporowej o zmiennej wydajnoscei g,,, (0 zmiennym wspot-
czynniku b,) na obrot watu.

Straty ¢, wydajnosci pompy w trakcie jednego obrotu watu,
wynikajace ze Sci§liwosci cieczy, zmniejszaja objetos¢ czynng
cieczy wypierang przez pompe w poréwnaniu z teoretyczng
objetoscia robocza g, lub geometryczng zmienna objgtoscia ro-
boczg g, (okreslonymi przy Ap,, = 0). Fakt ten nalezy uwzgled-
ni¢ zaréwno przy ocenie natg¢zenia gq,, = Q,,/n, strat objeto-
sciowych w komorach roboczych, jak i przy ocenie przyrostu
AM,,, ,p, momentu strat mechanicznych w zespole konstrukeyj-
nym ,.komory robocze — wal”, strat wynikajacych z przyrostu
Ap,, ci$nienia w komorach roboczych pompy.

3. Wyznaczanie geometrycznej zmiennej objetosci roboczej
0y, | teoretycznej objetosci roboczej g, pompy

Istotne, szczegdlnie w ocenie charakterystyk pracy pompy
wyporowej o zmiennej wydajnosci na obrot watu, jest doktadne
okreslenie teoretycznej objgtosci roboczej ¢, oraz geometrycz-
nych objgtosci roboczych g, pompy. Objgtosci geometryczne
9p,, ZMieniajg si¢ w przedziale 0<g,,,<g,, a odpowiadaja-
ce im wspofczynniki b, = q,,,/q,, zmiany wydajnosci pompy
zmieniajg si¢ w przedziale 0<5,<1. Doktadna ocena wartosci

wspolczynnika b, = q,,,/q,, zalezy wige od doktadnosci oceny
Dpev 1 4pr

Teoretyczna objgtos$¢ robocza ¢, 1 geometryczne objetosci
robocze gp,, pompy sg oceniane przy indykowanym przyroscie
Ap,, ci$nienia w komorach roboczych rownym zeru (Ap,, = 0);
ich wielkosci sa okreslane droga aproksymacji, w punkcie
Ap,, =0, linii g, = Q,/n, = f(Ap,,) opisujacej, przy ustalonej na-
stawie pompy (ale nieznanej doktadnie wartoSci wspotczynnika
b,), objetos¢ g, wypierana w trakcie jednego obrotu watu jako
zalezno$¢ od wielkosci Ap,,. Linia g, = f{Ap,,) wyznaczona jest
punktami pomiarowymi uzyskanymi w trakcie badan.

Rys. 6 przedstawia przyktad zaleznosci g, = f(Ap,,) wydaj-
nosci ¢, na obrot watu badanej pompy osiowej tlokowej od in-
dykowanego przyrostu Ap,, cisnienia w komorach roboczych,
przy wspotczynnikach b, = 0,225 i b, = 1 zmiany wydajnosci
pompy na obrot watu. Sa to wige przyklady poszukiwania geo-
metrycznej objgtosci roboczej g,,, 1 teoretycznej objgtosci robo-
czej g, na obrot watu pompy oraz oceny podziatu natgzenia g,
strat objetosciowych na obrot watu na straty objetosciowe g,
wynikajace z przeciekow oleju w komorach roboczych i straty
objetosciowe g, wynikajace ze $ciSliwoéci niezapowietrzonego
(lub zapowietrzonego) oleju.

Okreslone za pomocg wzoru (16) straty g, = flApp;) W trak-
cie jednego obrotu watu, wynikajace ze $cisliwosci cieczy, wy-
stgpujace przy nastawie g,,, zmiennej geometrycznej objgtosci
roboczej pompy (lub wg wzoru (17) przy nastawie g,, teore-
tycznej objetosci roboczej pompy) dodawane sa do wydajnosci
qp = f(App,;) na obrot watu okreslonej linig przebiegajaca przez
punkty pomiarowe wynikajace z badan. W wyniku dodania
G =fBpy,) do g, = f(Bp,,) otrzymujemy przebieg gy v, s
«i —J(Apy;) wydajnosci pompy jako roznicg migdzy g, (badz
qp,) a stratami objetosciowymi g,, wynikajacymi z przeciekow
oleju (niezaleznymi od $cisliwosci cieczy):
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Rys. 8a. Wyznaczenie geomgtrycznej zmiepnej objetosci roboc;ej Qpg(Apgy = bp" Qpy) i wartoéci.ws.péllczynnika b, wydajnosci pompy na pod-
stawie zalezno$ci wydajnosci q, pompy na jeden obrét watu od indykowanego przyrostu Ap,, cisnienia w komorach roboczych pompy, przy
réznych wartosciach stosunku v/v, lepkosci oleju oraz srednia wartosc¢ q,,; zatozone wielkosci B=< i B=1500 MPa, zatozone wartosci ¢ = 0,
€=0,008, ¢ = 0,0135, b, = 0,225 (pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00)
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Rys. 8 b. Wyznaczenie teoretycznej objetosci roboczej q,, pompy (wspotczynnik wydajnosci pompy b, = 1) na podstawie zaleznosci wydaj-
nosci g, pompy na jeden obrét watu od indykowanego przyrostu Ap,, cisnienia w komorach roboczych pompy, przy réznych wartosciach
stosunku v/v, lepkosci oleju oraz $rednia warto$¢ q,,; zatozone wielko$ci B=« i B=1500 MPa, zatozone wartosci ¢ = 0, ¢ = 0,008, ¢ = 0,0135
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Rys. 9a. Podziat strat objetosciowych q,, = f(Ap,;) na obrét watu w komorach roboczych pompy na straty q,,. = f(Ap,) wynikajgce ze $Scisli-
wosci oleju oraz straty q,,, = f(Aps) wynikajgce z przeciekdw oleju przy réznych wartosciach wspoétczynnika e zapowietrzenia oleju i réznych
wartosciach v/v, wspotczynnika lepkosci oleju w badanej pompie, przy geometrycznej objetosci roboczej gy, pompy (b, = 0,225) (pompa
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napedy i sterowanie
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Rys. 9b. Podziat strat objetosciowych q,, = f(Ap,) na obrét watu w komorach roboczych pompy na straty q,,, = f(Ap;) wynikajgce ze $cisli-
wosci oleju oraz straty q,,, = f(Ap,) wynikajgce z przeciekow oleju przy réznych warto$ciach wspotczynnika € zapowietrzenia oleju i réznych
wartosciach v/v, wspétczynnika lepkosci oleju w badanej pompie, przy teoretycznej objetosci roboczej g, pompy (b, = 1) (pompa typu

HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00)
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Rys. 10a. Straty objetosciowe q,, (przy zatozeniu B=~) bgdz straty objetosciowe q,,, na obrét watu wynikajgce z przeciekow oleju (przy
zatozeniu B = 1500 MPa, a, = 0,005/1 MPa, a, = -0,005/1°C) jako zaleznos¢ od indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach robo-
czych pompy, przy roznych wartosciach stosunku v/v, lepkosci oleju, przy wspotczynniku b, = 0,225 zmiany wydajnosci g, na obrot watu
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Rys. 10b. Straty objetosciowe q,, (przy zatozeniu B=~) bgdz straty objetoSciowe q,,, na obrét watu wynikajgce z przeciekéw oleju (przy
zatozeniu B = 1500 MPa, a, = 0,005/1 MPa, a, = —0,005/1°C) jako zaleznos$¢ od indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach robo-
czych pompy, przy roznych wartosciach stosunku v/v, lepkosci oleju, przy wspotczynniku b, = 1 zmiany wydajnosci g, na obrét watu pompy
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Rys. 11a. Udziat strat objetosciowych q,,, na obrét watu wynikajgcych ze $cisliwosci niezapowietrzonego (¢=0) i zapowietrzonego
(¢=0,0135) oleju w stratach objetosciowych q,, pompy przy wspoétczynniku b, = 0,225 wydajnos$ci pompy
(pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00)
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Rys. 11b. Udziat strat objetosciowych g, na obrét watu wynikajgcych ze $cisliwosci niezapowietrzonego (¢=0) i zapowietrzonego
(e=0,0135) oleju w stratach objetosciowych q,, pompy przy wspétczynniku b, = 1 wydajnosci pompy
(pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00)
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Rys. 12. Straty objetosciowe g,,, na obrét watu wynikajace z przeciekéw oleju jako zalezno$¢ od indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia
w komorach roboczych pompy, przy réznych warto$ciach wspotczynnika b, wydajnosci pompy i réznych warto$ciach stosunku v/v, lepko$ci
oleju; straty q,,, sg praktycznie niezalezne od wspoétczynnika b, wydajnosci pompy (pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00).
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(18)
(19)

(9p e scistivosci = Gpve T qp) =SADp;)
(Gp ver scistiwosei = pev (badz g,,) — qp,) = f(App)

Aproksymacja linii gp v, igivosei =/(APp;) Przy App; = 0 umoz-
liwia okreslenie wielkosci g,,, (1ub g,,):

9 p ez scisliwosei  dpgv (lub g,,) (20)

Jak pokazuje rysunek 6, teoretyczna objgto$¢ robocza gp,
badanej pompy, okreslona droga aproksymacji, w punkcie
App, =0, linii q, = f(Ap,;) wynikajacej z badan i bedacej re-
zultatem réwniez $cisliwos$ci cieczy, jak i linii (g, v, wiciwosei =
=g, T q,) =f(Ap,;) uwzgledniajacej $cisliwos¢ niezapowietrzo-
nego (przy € = 0) oleju, uzyskuje praktycznie t¢ sama wielkos¢
qp, = 58,9 cm’/obr. Aproksymacja linii (¢p v, cigiwosei = Ipve T 4p) =
= f(Ap,;) W punkcie Ap,, = 0, dokonana z uwzglednieniem $cis-
liwo$ci zapowietrzonego oleju, pokazuje przyrost wielkosci g,
praktycznie proporcjonalny do wspotczynnika € zapowietrzenia
oleju. Przedstawiono to wyrazniej na rysunku 7. Przyktadowo,
teoretyczna objetos¢ robocza, przy zalozeniu wspotczynnika
€ = 0,0135, uzyskuje wielkos¢ g, = 59,57 cm*/obr.

Rysunki 8a i 8b przedstawiajg wielko$ci geometrycznej ob-
Jetosci roboczej gp,, (b, = 0,225) i teoretycznej objgtosci robo-
czej qp(b,= 1) na obrot watu pompy uzyskane przy réznych
warto$ciach stosunku v/v, lepkosci oleju, a takze $rednie war-
tosci gp,, 1 g5, uzyskane przy zatozonych wielkosciach B = oo,
B = 1500 MPa modutu sprezystosci objgtosciowej, przy zatozo-
nych wartosciach € =0, € = 0,008 i € = 0,0135 wspotczynnika
zapowietrzenia oleju.

4. Wyniki badan strat objetosciowych

Na rysunkach 9a i 9b przedstawiono podziat strat objetoscio-
wych g,, = f(App;) na obrét watu na straty ¢q,,. = f(App;) wyni-
kajace ze $cisliwosci oleju oraz straty g, = f(App;) wynikajace
z przeciekow oleju przy réznych wartosciach € wspotczynnika
zapowietrzenia oleju w badanej pompie, przy geometrycznej
objgtosci roboczej g,,, i teoretycznej objgtosci roboczej gp, na
obroét walu pompy. Widzimy niezmienione, przy réznych war-
tosciach wspotczynnika € zapowietrzenia, przebiegi zaleznos$ci
strat g,,, = f(Ap,;) wynikajacych z przeciekoéw oleju oraz zmie-
niajace si¢ przebiegi ¢, . = f(Ap,,) strat wynikajacych ze $cisli-
wosci cieczy, a takze przebiegi (¢p, = qp, + 9p,.) =f(App,) strat
objgtosciowych ¢y, = f(Ap,,) w pompie jako sumy g, = f(Ap,,)
strat wynikajacych z przeciekoéw i g,,. = f({Ap,,) strat wynika-
jacych ze $cisliwosci oleju.

Rysunki 10 a i 10 b przedstawiaja zaleznos¢ strat obje¢to-
$ciowych ¢, na obrot watu pompy (przy zatozeniu B = o)
badz zaleznos¢ strat objetoSciowych g, na obrot watu wyni-
kajacych z przeciekow oleju (przy zatozeniu B = 1500 MPa,
a,=0,005/1 MPa, a;=-0,005/1°C) od indykowanego przy-
rostu Ap,, ci$nienia w komorach roboczych pompy, przy roz-
nych wartosciach v/v, lepkosci oleju, przy wspoétczynnikach
bp,=0,2251 b, =1 zmiany wydajnosci g,,, na obrot watu pom-
py. Przy uwzglednieniu $cisliwosci cieczy, straty wynikajace
z przeciekow oleju w komorach roboczych pompy okazuja si¢
wyraznie mniejsze.

Rys. 11ai 11b przedstawiaja wysoki udziat strat obje¢toscio-
wych ¢,,. na obroét watu wynikajacych ze §cisliwo$ci nieza-

powietrzonego (¢ = 0) 1 zapowietrzonego (¢ = 0,0135) oleju ja-
ko sktadnika strat ¢,, = ¢g,,, + ¢,,. objetosciowych w badanej
pompie. Przy wspotczynniku b, = 1 zmiany wydajnosci pompy
1 wspotczynniku € = 0 (przy oleju niezapowietrzonym) udziat
ten miescit si¢ w granicach od 30 do 40%. Przy wspolczynniku
zapowietrzenia € = 0,013, udziat ten zmienia si¢ w granicach
od 40-50% do 80-90%. Przy wspotczynniku b, = 0,225 zmia-
ny wydajnosci pompy udziat ten jest nieco nizszy, ale rownie
wysoki.

Rys. 12 przedstawia obraz strat objgtosciowych ¢, na obrot
watu wynikajacych z przeciekéw oleju jako zaleznos¢ od in-
dykowanego przyrostu A ,, ciSnienia w komorach roboczych,
przy roznych wartosciach wspolczynnika b, wydajnosci pompy
i roznych wartosciach v/v_ lepkosci oleju. Malejaca lepkose v
oleju wyraznie wptywa na wzrost przeciekow w pompie, na-
tomiast zmiana wspotczynnika b, wydajnosci pompy nie ma
praktycznego wptywu na przecieki w komorach.

5. Wnioski

Mozliwo$¢ okreslenia zapowietrzenia cieczy roboczej 1 wyni-
kajacej z tego $cisliwosci cieczy umozliwia okreslenie strat ¢,
objetosciowych oraz podziat tych strat na straty g, , wynikajace
z przeciekéw w komorach i straty ¢, wynikajace ze §cisliwosci
cieczy w komorach, ktore nie wiazg si¢ z konstrukcja pompy
Wwyporowe;j.

Wplyw $cisliwosci cieczy na ocen¢ strat objetosciowych
w pompie przy wspotczynniku € = 0,0135 zapowietrzenia ole-
ju byt duzy. Straty wynikajace ze $cisliwosci cieczy stanowily
od 30 do 90% strat objetosciowych w zaleznosci od wielkosci
przyrostu Ap,, ciSnienia w komorach roboczych, stosunku v/v,
lepkosci oleju 1 wspolczynnika b, wydajnosci pompy.

Znajomosc $cisliwosci cieczy niezapowietrzonej umozliwia
wyznaczenie strat objgtosciowych wynikajacych z przeciekow
cieczy w komorach pompy.

Nalezy wyraznie rozdzieli¢ straty objetoSciowe wynikajace
z przeciekow cieczy i straty objetosciowe wynikajace ze $ci-
sliwosci cieczy, a do oceny pompy przyjmowac tylko straty
wynikajgce z przeciekow.
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