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Wplyw lepkosci oleju hydraulicznego
na straty objetoSciowe w pompie
ttokowej 0 zmiennej wydajnosci

Jan Koralewski

Uktad hydrauliczny z pompa o zmiennej wydajnosci,
jako struktura umozliwiajaca zmiane predkosci silnika,
jest rozwigzaniem napedu hydrostatycznego o najwyzszej
sprawnosci energetycznej. Stosowany jest wiec

w przypadkach duzych mocy, w sytuacjach dtugotrwatej
pracy przektadni, wszedzie tam, gdzie oszczednos¢
energii jest optacalna nawet przy drozszej inwestycji

i wiekszych wymaganiach eksploatacyjnych.
Przyktadami okretowych zastosowan uktadu

$3 rozwigzania napedu i sterowania zurawia
poktadowego, urzadzenia sterowego

czy napedu gtéwnego mniejszych statkow.

Istotna jest znajomos$¢ sprawnosci energetycznej przektadni
nie tylko w warunkach nominalnych, ale rowniez w catym
zakresie zmiany warunkéw pracy (predkosci i obciagzenia sil-
nika hydraulicznego, lepkosci czynnika roboczego — oleju hy-
draulicznego), szczegdlnie przy parametrach najcze¢sciej czy
najdtuzej wystepujacych w trakcie eksploatacji.

Projektant badz uzytkownik hydraulicznego uktadu napgdo-
wego dysponuje obecnie, dostarczonymi jedynie przez niekto-
rych producentdéw, wynikami prob sprawnosci energetyczne;j
maszyn tworzacych uklad, prob przeprowadzonych przy wy-
branej lepkosci oleju. Sprawno$¢ silnika hydraulicznego jako
elementu wykonawczego przektadni hydrostatycznej oraz na-
pedzajacej go pompy powinna by¢ okreslona jako funkcja pred-
kosci obrotowej i momentu obcigzajacego wat silnika.

Brak dotychczas narz¢dzia umozliwiajacego peina analizg
energetyczng przektadni hydrostatycznej jako calosci i to calo-
$ci sktadanej z dowolnie wybranych maszyn. Sprawnos¢ prze-
ktadni powinna by¢ przedstawiona jako zaleznos$¢ od predkosci
i obcigzenia silnika hydraulicznego, z mozliwo$cig oceny wply-
wu poziomu strat objgtosciowych, ciSnieniowych i mechanicz-
nych, poziomu réznego w poszczegoélnych odmianach i wiel-
kosciach zastosowanych maszyn, a takze z mozliwoscig oceny
wptywu wielkosci strat cisnieniowych w przewodach uktadu.
Wszystkie te straty sa rowniez funkcja biezacych parametrow
pracy silnika oraz lepkosci zastosowanego oleju, zmieniajacej
si¢ w trakcie eksploatacji uktadu.

Tak szeroko rozumiane mozliwosci badan symulacyjnych wy-
magaja zastosowania odpowiedniego modelu strat i sprawnosci
energetycznej pompy o zmiennej wydajnosci, a nastgpnie mo-
delu sprawnosci uktadu z taka pompa. Aby modele byty wiary-
godne, konieczna jest takze ich konfrontacja z rzeczywistoscia,
a wigc z wynikami starannie zrealizowanych badan laborato-
ryjnych pompy, silnika hydraulicznego i uktadu. Badania takie,

Streszczenie: Pompy ttokowe o zmiennej wydajnosci sg
elementami napedu hydrostatycznego o duzych mocach
i 0 najwyzszej sprawnosci energetycznej. Stosowane sg
w napedach urzadzen okretowych, takich jak: zurawie po-
ktadowe, urzgdzenia sterowe, naped gtéwny mniejszych
statkow. Badan laboratoryjnych i symulacyjnych wptywu
lepkosci cieczy na straty energetyczne w pompie wyporo-
wej 0 zmiennej wydajnoéci dotychczas nie przeprowadzono.

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu lepkosci
oleju hydraulicznego na straty objetoSciowe w pompie tto-
kowej pracujgcej w petnym zakresie zmiany cisnienia i wy-
dajnosci.

Stowa kluczowe: naped hydrostatyczny, pompy wypo-
rowe, ocena strat energetycznych, wptyw lepkosci oleju na
straty

Ei=2 INFLUENCE OF HYDRAULIC OIL VISCOSITY
ON THE VOLUMETRIC LOSSES IN A VARIABLE CAPACITY
PISTON PUMP

Abstract: The variable capacity piston pumps are elements
of the great power and highest energy efficiency hydrostatic
drives. They are used in the drive systems of ship equip-
ment such as deck cranes, steering gears, main propulsion
of smaller vessels. The laboratory and simulation investi-
gations of the influence of liquid viscosity on the variable
capacity displacement pump energy losses have not been
so far performed.

The paper presents results of the investigations of impact
the hydraulic oil viscosity has on the volumetric losses in
a piston pump operating in the full range of its capacity and
oil pressure.

przy ustalonej zalecanej lepkosci oleju v, = 35 mm?s™!, przepro-
wadzit M. Czynski w pracy [2].

Badan laboratoryjnych i symulacyjnych wptywu lepkosci cie-
czy na straty energetyczne w pompie wWyporowej o zmiennej
wydajnosci dotychczas nie przeprowadzono.

Modele matematyczne strat i sprawnos$ci energetycznej
maszyn wyporowych

Ocena mozliwosci oszczgdzania energii w trakcie pracy hy-
drostatycznego uktadu napgdowego wymaga poznania i opisu
wystepujacych w uktadzie strat. Stuzy temu symulacyjne okres-
lanie sprawnosci energetycznej uktadu, ktoére mozna wykorzy-
sta¢ w procesie projektowania i eksploatacji uktadu [3].
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napedy i sterowanie

Model symulacyjny powinien umozliwia¢ oceng wptywu na
sprawno$¢ uktadu nastepujacych czynnikow:

struktury uktadu stuzacej do zmiany predkosci sterowanego

silnika hydraulicznego;

strat energetycznych wystepujacych w elementach uktadu;

spadku predkosci silnika napedzajacego pompe;

charakterystyk elementéw sterowania zastosowanych w ukta-
dzie;

obcigzenia i predkosci sterowanego silnika hydraulicznego;

lepkosci oleju hydraulicznego (nosnika energii), zmieniaja-

cej si¢ w trakcie eksploatacji uktadu w wyniku zmiany tem-
peratury oleju.

Aby metoda symulacyjna okres$lania sprawnos$ci napgdu zna-
lazta szerokie i tatwe zastosowanie, konieczne jest:

1. stosowanie, w oparciu o modele matematyczne strat i spraw-
nosci, programéw komputerowych umozliwiajacych wygod-
na analiz¢ sprawnosci uktadow hydraulicznych w funkcji pa-
rametrow o niej decydujacych (wspdtczynnika @,, predkosci
i wspotczynnika M), obcigzenia silnika hydraulicznego oraz
stosunku v/v, lepkosci v oleju do lepkosci odniesienia v,);

2. okreslenie warto$ci wspotczynnikow ; strat energetycznych
w pompie, w silniku hydraulicznym obrotowym lub w si-
fowniku. Wspoétczynniki te powinny by¢ zdefiniowane jed-
noznacznie, okreslone doktadnie dla konkretnej maszyny
Wyporowe;j.

Zrealizowanie zamierzen podanych w punktach 112 wymaga
opracowania modelu matematycznego strat w maszynie wypo-
rowej, uwzgledniajacego:

forme i prostote opisu, decydujaca o mozliwosci zastosowa-

nia tego opisu w modelu sprawnosci catego uktadu, przy jed-

noczesnym uzyskaniu doktadno$ci oceny sprawnosci catko-
witej uktadu;

opis strat objetosciowych, cisnieniowych i mechanicznych

W maszynie wyporowej, umozliwiajacy ocen¢ wplywu lep-

kosci kinematycznej oleju hydraulicznego, zmieniajacej si¢

w trakcie zmiany jego temperatury;

oddzielenie strat mechanicznych od strat cisnieniowych

w maszynie. Co prawda, oba te rodzaje strat powickszaja

(w przypadku pompy) moment wymagany przez maszyng na

jej wale napedowym, lecz sg to straty majace rozny charakter

i zalezg od réznych parametréw badz w roézny sposob zale-

73 od tego samego parametru (wspotczynnika v/v, lepkosci).

Konieczne jest przeprowadzanie badan laboratoryjnych i sy-
mulacyjnych w warunkach rzeczywistych funkcjonowania ma-
szyny wyporowej. Badania powinny umozliwi¢ weryfikacje
proponowanego modelu:

strat objetoSciowych w maszynie;

strat ciSnieniowych w maszynie;

strat mechanicznych w maszynie
w pelnym zakresie zmiany ci$nienia pracy do ci$nienia no-
minalnego p,, w pelnym zakresie zmiany wydajnosci pompy
w uktadzie do wydajnosci teoretycznej Qp,, oraz w szerokim
zakresie zmiany lepkosci kinematycznej v oleju hydrauliczne-
go —nosnika energii, a takze powinny okresli¢ wspotczynniki
k; poszczegolnych strat.

Model matematyczny strat objetosciowych
W pompie wyporowej

Straty objetosciowe wymagaja zwigkszenia geometrycznej
wydajnosci pompy, sa zwiazane przede wszystkim z przecie-
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Rys. 1. Przyblizony przebieg zmian ci$nienia cieczy roboczej na
drodze przeptywu w pompie

kami czynnika roboczego przez szczeliny migdzy elementami
wyporowymi a Sciankami komor roboczych, elementami roz-
dzielacza (jezeli istnieje), s rowniez efektem $cisliwosci cie-
czy, zmiany objetosci roboczej pompy oraz zmiany wysokosci
szczelin w wyniku zmian ci$nienia i temperatury.

Przedstawiony przez Z. Paszot¢ w pracy [3] model strat obje-
tosciowych spetnia wymagania postawione w rozdziale 2. Au-
tor przyjmuje w opisie zalozenia i uproszczenia co do wptywu
pewnych czynnikéw na te straty, a wptyw tych czynnikow na
straty objetosciowe znajduje odzwierciedlenie w okreslonym
wspolczynniku i wyktadnikach potegowych opisujacych zalez-
nos$¢ strat od indykowanego przyrostu App; cisnienia w komo-
rach roboczych i lepkos$ci kinematycznej v czynnika roboczego
(oleju hydraulicznego).

Teoretyczna objetos¢ robocza ¢p, pompy (teoretyczna wy-
dajno$¢ gp, w trakcie jednego obrotu watu pompy), bedaca geo-
metryczng roznicg migdzy objetosciag maksymalng a minimal-
ng komor roboczych, jest wielko$cig charakterystyczng pompy.
Okreslana jest przy wartos$ci pp; = 0 ciSnienia w komorach ro-
boczych pompy w trakcie ich napetniania oraz przy przyroscie
indykowanym ci$nienia App; = 0 w komorach.

Pod wptywem cisnienia i temperatury geometryczna obje-
to$¢ robocza gp, pompy zmienia si¢ nieco w porownaniu z ¢p,.
Przyjmuje si¢ (w celu uproszczenia opisu nat¢zenia Qp, strat
objetosciowych w pompie), Ze teoretyczna objetos¢ robocza gp,
pompy jest stata i rowna geometrycznej objgtosci roboczej gp,,
okreslonej przy temperaturze cieczy roboczej odpowiadajacej
zalecanej lepkosci kinematycznej v, = 35 mm?s™':

ppii=0
Apy = Qpg | Apri =0 1)

Vi

za$ zmiana geometrycznej objgtosci roboczej gp, W trakcie pra-
cy uktadu bedzie uwzgledniana w wartosciach wspotczynnikow
strat wystepujacych w pompie.

Wydajno$¢ teoretyczna Qp, pompy o statej wydajnosci opi-
suje wzor:

Qp =qpny @
gdzie:
npy jest predkosciag obrotowa walu pompy nieobcigzonej
(tzn. przy App; = 0).



v i st .

Natezenie Qp, strat objetosciowych w pompie wyraza mo-
del symulacyjny:

ra -5
QI‘\' = kl‘\'_@SAApl‘i [L) (3)
n V[] n ./
gdzie:
kp.3s — stata bezwymiarowa strat objgtosciowych w pompie,
okreslona eksperymentalnie przy lepkosci odniesienia
v, =35 mm’s;
qp; — teoretyczna objetos¢ robocza pompy o statej wydajnosci;
p, —masa wlasciwa odniesienia czynnika roboczego (oleju
hydraulicznego), okreslona przy temperaturze odpowia-
dajacej lepkosci kinematycznej v, i przy ci$nieniu p =0,
czyli przy ci$nieniu atmosferycznym;

App; —przyrost indykowany ci$nienia w komorach roboczych

pompy;

v —lepkos¢ kinematyczna czynnika roboczego (oleju hy-
draulicznego), przy ktorej oblicza si¢ natgzenie QOp, strat
objetosciowych, okreslona na doptywie do pompy;

— lepkos$¢ kinematyczna odniesienia czynnika roboczego
(oleju hydraulicznego), rowna v, = 35 mm?s~', okreslona
przy cis$nieniu p = 0, czyli przy ci$nieniu atmosferycz-
nym;

(v/v,) %% — przyblizona forma opisu wptywu lepkosci v cieczy
na cato$¢ strat objetosciowych w maszynie wypo-
rowej o ruchu obrotowym.

Wartos¢ wyktadnika ,,—0,8” uwzglednia przede
wszystkim obecno$¢ dwoch sktadnikow strat obje-
toSciowych w pompie — dominujacych przeciekow
o uwarstwionym charakterze przeptywu, a wigc
proporcjonalnych do (v/v,)™! oraz przeciekow ma-
jacych charakter przeptywu burzliwego nie w petni
rozwinigtego, a wiec proporcjonalnych do (v/v,) %14,
Wyktadnik ,,—0,8” moze wigc, przy wigkszej precy-
zji opisu natezenia QOp, strat objetosciowych w kon-
kretnej pompie, by¢ zastgpiony inna wartoscia.
Wartos¢ tego wyktadnika nalezy okresli¢ laborato-
ryjnie w kazdym rodzaju pompy wyporowe;j.
Wydajnos¢ Qp pompy jest opisana wyrazeniem:

v

n

0,8
" \P
Qu =ty —Kpygs 1 apm[_] @
pnv‘.l \"n

w ktorym predkos$¢ np, nizsza lub rowna np, zalezy od charak-
terystyki silnika napgdzajacego pompg (7, maleje, gdy moment
Mp, wymagany przez pompg, rosnie).

Wspoélezynnik k; strat objetosciowych Qp, okreslonych
w trakcie jednego obrotu watu pompy o statej i 0 zmiennej wy-
dajnosci, przy przyroscie ci$nienia App; rbwnym cisnieniu no-
minalnemu p, uktadu hydraulicznego — App; = p, 1 przy lepko-
$civ,, strat odniesionych do teoretycznej objetosci roboczej gp,
pompy opisuje Wzor:

Upe

Appi =Py

Va

k=L ©)
A ql’l

Appi=py

Vn

Pv

n,

Rys. 2. - =
Pompa ttoko- \O}
wa o0 zmiennej
wydajnosci

z wychylnym
blokiem cylindro-
wym (A7V58RD
firmy BOSCH
REXROTH)

Migdzy wspotczynnikiem k, a stalg kp, ;5 strat objetosciowych
w pompie zachodzi zaleznos$¢:

P
k =kpp—Pa
1 Pv3s pe (6)
PLaVop | dpp=p,

n'n

Vi

Migdzy wspotczynnikiem ky,, obliczonym przy lep-
kosci v oleju, zmieniajacej si¢ w trakcie pracy uktadu napedo-
wego, a wspolczynnikiem k; ma miejsce zaleznosc:

0,8
knr :k:[vl] (7

Wynika ona z zatozenia obecnoséci dwoch sktadnikéw strat
objetosciowych w pompie: dominujacych przeciekow o uwar-
stwionym charakterze przeptywu oraz przeciekow o charakte-
rze przeptywu burzliwego nie w petni rozwinigtego.

Stosujac wspotczynnik &, strat objetosciowych, otrzymujemy
wzOr na natgzenie Qp, strat objgtosciowych w formie:

p A \F \—0.8
Qe y |
om0t || ®)

Va \ n JLVn)

Q;, =kqpn,

a wydajno$¢ Op pompy w formie:

Qi

Q|| = ql“_nl’ _qu[‘lnl’ APpi=Py Ry

v ) n /

.Apz.,- \I;[l\ 0.8 o

n L o n

Zastosowanie wspotczynnika k, strat objgtosciowych do opi-
su zaleznosci natgzenia QOp, od indykowanego przyrostu App,
ci$nienia w komorach roboczych pompy umozliwia zapis tej
zalezno$ci funkcja potggowa o dowolnym wyktadniku, a wigc
niekoniecznie rownym 1. Zastosowanie stalej kp,35 do opisu Op,
wymagalo zatozenia proporcjonalnosci Op, do App;.
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wspotczynnikow bp

L Indykowany przyrost App; ciénienia  [MPa]
wydajnosci pompy

bp=0,227 Stosunek viv, kepkodci okju v =35mm's" bp=0,493 Stosunek viv, kepkodei okeju v=35mm’s”!
® 0419 + 0541 + 0,762 « | 000 & 1,357 « 1885 # 2,629 « 3472 + 0,419 « 0.54] + 0,762 « 1,000 « | 357 « 1,885 # 2,629 « 3472
1357 200
qp | Qe 227 emifobr Qe (o
130 4 285
128 E 280
E =
a2 1207 s E, 27,5 4
) . s
=" wosns & Y g 20 '
:EL -0,0%0% + 13,248 H " - g- 197x + 28,7 . b4
g 110 . . ‘ 3 25 et . '
0093+ 13,255 * E - 2.7 *
2 105 | ¥ % . . . £ y=-0.094x + 28,719 . H
z . . . B 2601 . :
'é’ . 2 . -
5 1001 g 255 *
g y=-0,110x+ 13,238 * . = y=-0,100x + 28,725 M *
= 954 . = ’
E L - 2 250 .
3 A0, 15%+ 13,200 . 2 y=-0,111x+ 28,701 .
S 904 = :
£ . 2 24,5 1 .
k= -0.024x+ 13,210 » = 0,129 + 28728
S 85 = = =012 + 28,728
= . 24,0 .
50 ] y=-0131x+ 13214 * y=0,13Tx 4 28,721
=-0,137x+ 13,208 * s .
N i ; . . ] . y=-0,145%+ 28,713
. 230 T T T T T T 1
0 5 [[1] 15 20 5 30 35
o 5 [[( 15 0 25 in 35
Indykowany przyrost App; cinienia [MPa] Indykowany przyrost App; ciénienia [MPa]
by=0,623 Stosunck viv, kepkodci okiju we3Smm’s" bp=1 Stosunck viv, kpkosei okiju va=35mmi’s"
+ 2+ 1,000 « 1, . 2.629 + 3472 . . . .
RyS. 3. Wyzna- 265 0419 # 0,541 + 0,76 1000 « 1,357 + 1885 « 2,6 3 S 0419 ¢ 0,541 + 0,762 + 1000 » 1,357 « 1,885 « 2,629
czenie geome- Qe = 36,274 cm'fobr
trycznej zmiennej 3601
objetosci roboczej 355 :
Grgv (Gpgv = bp- Qp) £ 150 4 £
i wartosci wspot- “g . g
czynnika bp wydaj- L 345 Y = .
] f=N L .
nosci pompy na pod- E ol . . § I .
stawie zaleznosci g, y= 0 ) i : 2 it s
. P . ] e *
wydajnosci g pom- g 1S5 . . . z y = -0.098x + 58.234 . 4
. , - y=-0089Tx+ 36,292 * . B 555 .
py na jeden obrot £ 3301 E .
. - L] -3 » -
watu od indykowa- e . * @ 550 1 * .
nego przyrostu App; -ﬂ:__m 0 105es 36285 . S| yoonessas 5 .
cisnienia w kanatach 2 10 . E . .
1 il =
roboczych pompy g— sl Opl 1+ 36,271 . F 540 .
przy réznych war- 2| yeonmeseas I B
tosciach stosunku 3104 . ’ 0.147x + 58,208 ‘
vlv, lepkosci oleju; s NI 53.0 4 .
przyktady dla ¥=-0,136% + 36262 ¥=-0,158x+ 58,206
czterech wybranych 300 " T " " i y 53 . ) y . ¥ ) y
0 5 10 15 20 25 30 35 ¢ 5 1o 13 0 % E 3

Indykowany przyrost App; cinienia [MPa]

Wzory opisujace wydajnos¢ Op pompy o zmiennej wydajno-
$ci maja postac:

0.8
Qp =bpqpnp —Kpyss qLAPP{l (10)
badz
I/ —0.8
Ap,. \Y
Qp =byqpn, —kqpn, Pr. ‘ — (1D)

\Va

n

We wzorach (10, 11) zaklada si¢, ze zmiana wspotczynnika b,
wydajnosci pompy (zmiana wydajnosci pompy) nie ma wptywu
na nat¢zenie Op, strat objetosciowych w pompie.

We wzorach (9, 11) warto$¢ wykladnika ,,1” opisujace-
go wplyw stosunku App, /p,, jak réwniez warto$¢ wyktadni-

2
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ka ,,—0,8” opisujacego wptyw stosunku v/v, na natezenie QOp,
strat objetosciowych w pompie powinny uwzglednia¢ wptyw
wszystkich czynnikow na straty objgtosciowe (charakteru prze-
pltywu w szczelinach, zmiany wielko$ci szczelin od ci$nie-
nia i temperatury, $cisliwo$ci cieczy, zmiany lepkosci cieczy
w szczelinach i innych).

Wartosci wyktadnika ,,1” opisujagcego wplyw stosunku
App; Ip,, jak rdwniez wyktadnika ,,—0,8”opisujacego wpltyw
stosunku v/v, na nate¢zenie Qp, strat objetosciowych w pom-
pie, nalezy zweryfikowac laboratoryjnie dla kazdego rodzaju

pompy.

ER)

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne pompy ttokowej o zmiennej wydaj-
nosci z wychylnym blokiem cylindrowym (A7V58RD firmy
BOSCH REXROTH) przeprowadzono na stanowisku badaw-
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b=0,227 Stosunek v/vy lepkodci okju va=35ma's’ b=0,493 Stosunck v/vy kepkosci oleju
«042 054 +076 100 =136 188 2063 +347

ve=35mm’s”

+042 +054 +076 «100 +136 - 188 +263 +347

140 140
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& £ 60
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E’ 7 §
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/ =
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10
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0 5 10 15 20 25 30 s 0 5 10 15 20 235 30 s
Indykowany przyrost Apw cisniena  [MPa) Indykowany preyrost Apei ci$nienia  [MPa]
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3 40 _ @ 4 // App; = 16 MPa nate-

10 4 30 4 zenie Qp, opisane
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207 204 funkcjami liniowy- <
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Indykowany przyrost App; cisnienia  [MPa] Indykowany przyrost Appi ci$nienia  [MPa] potegowymi s

m

4

m

]

f

czym w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Wydziatu Mecha- e 7 wspdlczynnikach b, wydajnosci pompy: b, = 0,227; ‘-'<:

nicznego Politechniki Gdanskie;j. bp=0,361; b,=0,493; bp=0,623; b= 0,752; b= 0,880; bp= 1. m
Badania wykonano przy: Wybrany sposob (rys. 3) okreslenia geometrycznych zmien-

e 8 temperaturach v oleju hydraulicznego (lepkosci kinema- nych objgtosci roboczych gp,, i teoretycznej objgtosci robo-
tycznej v oleju): v = 20°C (v = 120,40 mm?s™"), v = 24°C  czej gp, pompy oparty jest na ekstrapolacji funkeji liniowych
(v =91,16 mm?s™), v = 30°C (v = 65,37 mm?s™'), v = 36°C  qp= f{App;) W zakresie matych przyrostow App ci$nienia w ko-
(v = 47,05 mm?s™"), v = 43°C (v = 34,68 mm?s7!), v = 50°C  morach roboczych pompy. Ten opis qp = f{App;) funkcjami linio-
(v =26,41 mm?s7!), v = 60°C (v = 18,77 mm?s!), v = 68°C  wymi w zakresie matych przyrostow Apj; ci$nienia umozliwit
(v=14,53 mm?s7); okreslenie gp,, (¢p,) z doktadnoscia rzedu 1 promila (0,001). Na-

o 8 wartosciach przyrostu App ci$nienia pompy: App=1,6 MPa, tomiast aproksymacja funkcja liniowa w catym zakresie przy-
App=3,2 MPa, App=6,3 MPa, Ap,=10 MPa, Ap,=16 MPa, rostu App, ci$nienia (do 32 MPa) badz funkcja wiclomianu dru-
App =20 MPa, Ap, =25 MPa, Ap, =32 MPa; giego stopnia, badz funkcja potegowa w calym lub matym za-
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kresie App; umozliwiata okreslenie gp,, (gp) z duzo mniejszg
doktadnoscia.

Narys. 4 pokazano ztozony wptyw na natgzenie Qp, strat ob-
jetosciowych charakteru przeplywu w szczelinach oraz wptyw
zmian wielko$ci szczelin i lepkosci oleju hydraulicznego pod
wplywem cisnienia i temperatury.

Wybér funkeji (rys. 5) zaktada najwigksza jej zgodnos¢ z wy-
nikami pomiaréw w poblizu App; = p,. Konsekwencja wyboru
takiej funkcji jest natomiast mniejsza jej zgodnos$¢ z wynikami
pomiarow przy niskich wartosciach App;.

Wartos$ci wyktadnika a,, w funkcji potggowej opisujgcej za-
lezno$¢ nat¢zenia Qp, strat objetosciowych od indykowanego
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przyrostu App; ciSnienia w komorach roboczych pompy, przed-
stawione narys. 6 i 7, zawieraja si¢ w przedziale 0,91<a,,<1,28,
zawezajgcym si¢ do 0,91<a,,<0,96 przy stosunku v/v, = 3,47
lepkosci oleju.

Wartosci wyktadnika a,, mniejsze od jednosci uzyskane przy
najwigkszej lepkosci oleju umozliwiaja wyciagniecie wniosku,
ze w calym zakresie zmiany lepkos$ci v przeptyw w szczelinach
ma charakter przeptywu burzliwego nie w petni rozwinigte-
go (o zwigkszajacym si¢ zaburzeniu przy malejacej lepkosci).
Wzrost wyktadnika a,, powyzej jednosci przy malejace;j lepko-
$ci v $wiadczy o wptywie rosnacej wielkos$ci szczelin na natg-
zenie QOp, strat objetosciowych w wyniku wzrostu temperatury.
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Rys. 12. Okreslenie wyktadnika a,, w modelu matematycznym
opisujacym zalezno$¢ natezenia Qp, strat objetosciowych od
indykowanego przyrostu App; ci$nienia w komorach roboczych
pompy; wspétczynnik by = 1 wydajnosci pompy, stosunek v/v, =1
lepkosci oleju.

W oparciu o wzor (5), okreslono warto$¢ wspoétczynnika k; = 0,065
strat objetosciowych. Otrzymano warto$¢ wyktadnika ap,, = 0,97
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Rys. 13. Okreslenie wyktadnika a,, w modelu matematycznym
opisujacym zalezno$¢ natezenia Qp, strat objetosciowych od sto-
sunku v/v, lepkosci oleju; wspotczynnik b, = 1 wydajnosci pompy,
Appi = p, = 32 MPa, wspotczynnik k; = 0,065 strat objetosciowych.
Otrzymano warto$¢ wyktadnika a,, = —0,30

Przyktady przedstawione na rysunku 8 umozliwiajg stwier-
dzenie, ze wspotczynnik b, wydajnosci pompy praktycznie nie
wptywa na natgzenie Op, strat objetos§ciowych w pompie.

Wartoéci wykladnika a,, w funkcji potggowej opisuja-
cej zaleznos$¢ natezenia Qp, strat objetosciowych od stosun-
ku v/v, lepkosci oleju, przedstawione na rys. 10 i 11, rzgdu
a,, = —0,20 + —0,35 $§wiadcza o dominacji przeptywu burzli-
wego nie w peltni rozwinigtego nad przeplywem uwarstwio-
nym w szczelinach pompy w catym zakresie przeprowadzo-
nych badan.

Weryfikacja modelu matematycznego
strat objetosciowych w pompie

Aby zweryfikowa¢ model matematyczny strat objetosciowych
przedstawiony wzorem (8), zastapiono go wzorem matematycz-
nym uwzgledniajacym uzyskane w trakcie badan zaleznosci
natgzenia Qp, strat objetosciowych w pompie od indykowane-
go przyrostu App; cisnienia w komorach roboczych pompy i od
stosunku v/v, lepkosci oleju:

a0 A . g, v N,
Q,, =K, @y, 1y, . &1 [_J (12)

Appi =P . pn / v

W oparciu o obraz zalezno$ci natgzenia Qp, strat objgtoscio-
wych w pompie od indykowanego przyrostu App; ciSnienia
w komorach roboczych pompy, przedstawiony narys. 12, otrzy-
mano warto$¢ wyktadnika a,, = 0,97 we wzorze (12) okreslong

przy wspotczynniku bp, = 1 wydajnoséci pompy, przy stosun-
ku v/v, = 1 lepkosci oleju i przy obliczonym wspotczynniku
k, = 0,065 strat obj¢tosciowych zgodnie ze wzorem (5).

W oparciu o obraz zaleznosci nat¢zenia Qp, strat objgtoscio-
wych w pompie od stosunku v/v, lepkosci oleju, przedstawio-
ny narys. 13, otrzymano warto$¢ wyktadnika a,, =—0,30 we
wzorze (12), okreslong przy wspotczynniku bp = 1 wydajnosci
pompy, przy stosunku App/p, = 1 1 przy obliczonym wspol-
czynniku &, = 0,065 strat obj¢tosciowych.

Uzyskane wartosci wspotczynnika k, = 0,065 natezenia Op,
strat objetosciowych, wyktadnika a,, = 0,97 zaleznosci natgze-
nia Qp, strat obj¢tosciowych od stosunku App,/p, przyrostu cis-
nienia, wyktadnika a,, = —0,30 zaleznosci nat¢zenia Qp, strat
objetosciowych od stosunku v/v, lepkosci oleju umozliwity
przedstawienie modelu matematycznego nat¢zenia Qp, strat
objetosciowych w badanej pompie w postaci:

0,97 0,30

Pt A ¥
Qp =0,065q,n, [ [P | [ ] a3
Appi=p, p n v n

Model (13) opisuje doktadnie wielko$¢ Op, natezenia strat
objetosciowych w warunkach nominalnych pracy pompy, to
znaczy przy wspotczynniku b, = 1 wydajnosci pompy, przy
stosunku App;/p, = 1 przyrostu ci$nienia oraz przy stosunku
v/v, = 1 lepkosci oleju. Jednoczesnie model ten jest wzorem
symulacyjnym opisujacym zmian¢ nat¢zenia Qp, strat objeto-
$ciowych przy zmianie stosunku App;/p, przyrostu cisnienia
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i stosunku v/v, lepkosci oleju (zmiana wspolczynnika bp wy-
dajno$ci pompy praktycznie nie wplywa na zmiang natezenia
Op, strat objgtosciowych).

Na rys. 14 przedstawiono poréwnanie nat¢zenia Op, strat
objetosciowych opisanego modelem matematycznym (13)
z wynikami badan laboratoryjnych, uzupelnione o informa-
cj¢ o bezwzglednej réznicy migdzy wartosciami wedtug mo-
delu matematycznego (13) a wynikami badan laboratoryjnych.
Przedstawiono przyklady dla czterech wybranych wspotczyn-
nikdéw bp wydajnosci pompy.
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Roéznice migdzy warto$ciami symulacyjnymi a laborato-
ryjnymi nat¢zenia Qp, strat objetosciowych, okreslane w ca-
tym zakresie stosunku App,/p, przyrostu ci$nienia, stosunku
v/v, lepkosci oleju oraz wspotczynnika b, wydajnosci pom-
py, wynikajg glownie ze zmiany wyktadnika a,, opisujace-
go zalezno$¢ natgzenia Qp, strat objgtosciowych od stosun-
ku App/p, przyrostu ci$nienia pompy w sytuacji zastosowa-
nia w modelu matematycznym wartosci a,, = 0,97 okreslone;
przy bp=11iv/v,=1.
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Celem badan byta weryfikacja laboratoryjna modelu mate-
matycznego (8) [3], bedacego opisem strat objetoSciowych
W pompie wyporowej o zmiennej wydajnosci stosowane;j
w napedzie hydrostatycznym. Model (8) umozliwia opis
strat i sprawnosci energetycznej pompy i nap¢du hydrosta-
tycznego w funkcji predkosci i obciazenia napedu oraz lep-
kosci oleju hydraulicznego.

Model (8) umozliwia proste i doktadne okreslenie wielkosci
strat objg¢tosciowych w pompie poprzez okreslenie wspot-
czynnika k, strat objgtosciowych (5) w warunkach nominal-
nych pracy pompy — przy Appi/p,, bp=1,v/v, = 1.

Model (8) umozliwia jednoczes$nie okreslenie wptywu na
natgzenie Qp, strat objetosciowych stosunku App,/p, przy-
rostu ci$nienia, stosunku v/v, lepkos$ci oleju hydrauliczne-
go w catym zakresie zmiany wspotczynnika b, wydajnosci
pompy.

Badania przeprowadzono na przyktadzie pompy osiowej
tlokowej z wychylnym blokiem cylindrowym o zmienne;j
wydajnosci, powszechnie stosowanej w nap¢dzie hydrosta-
tycznym.

W celu zweryfikowania modelu matematycznego (8), zasta-
piono go wzorem (12) z zatozeniem badania wyktadnika po-
tegowego a,, w zaleznosci Qp, ~ (App/p,)* oraz wyktadni-
ka potegowego a,, w zaleznosci Qp, ~ (V/v,)*.

Wybrany sposob okreslenia geometrycznych objgtosci ro-
boczych gp,, i teoretycznej objgtosci roboczej gp, pompy
oparty jest na ekstrapolacji funkcji liniowych gp = f(App,)
w zakresie matych przyrostow App; indykowanego ci$nienia
w komorach roboczych. Umozliwit on okreslenie gp,, (¢p,)
z doktadnoscig rzedu 1 promila (0,001).

Stwierdzono zlozony wptyw na nat¢zenie Qp, strat objeto-
$ciowych charakteru przeplywu w szczelinach oraz wptyw
na Qp, zmian wielkosci szczelin i lepkosci oleju hydraulicz-
nego pod wplywem cisnienia i temperatury. W zakresie do
App; =16 MPa natgzenie Qp, opisane bylo najwierniej funk-
cjami liniowymi, w zakresie App= 16—32 MPa — nat¢zenie
Op, opisane jest funkcjami potggowymi.

Do opisu zaleznosci Op, od App; w catym zakresie zmia-
ny przyrostu ci$nienia wybrano funkcje potegowe dajace
najwigksza ich zgodno$¢ z wynikami pomiaré6w w pobli-
2u App; = p,.

Wartosci wyktadnika potggowego a,, w zaleznosci
Opy ~ (Appidp,)“r zawierajg si¢ w przedziale 0,91<a,,<1,28,
zwezajgcym sig do 0,91<a,,,<0,96 przy stosunku v/v, = 3,47
lepkosci oleju.

Stwierdzono, ze wspotczynnik b, wydajnosci pompy prak-
tycznie nie wptywa na nat¢zenie Qp, strat objetosciowych
W pompie.

Wartosci wykladnika potggowego a,, w zaleznosci
Op, ~ (V/v,)*» zawieraja si¢ w przedziale —0,35<a,,<-0,20
i $wiadcza o dominacji przepltywu burzliwego nie w peini
rozwinigtego nad przeptywem uwarstwionym w szczelinach
pompy w catym zakresie przeprowadzonych badan.
Obliczono warto$¢ k;=0,065 wspotczynnika strat objetoscio-
wych w komorach roboczych pompy przy wspolczynniku
bp=1 wydajnosci pompy, przy stosunku App;/p, = 1 przyro-
stu ci$nienia i przy stosunku v/v, = 1 lepkosci oleju. Okres-
lona wartos¢ wspotczynnika k&, umozliwia ocen¢ ilosciowg
i jako$ciowa strat objetosciowych w pompie.

12. Wyznaczono wartos¢ a,, = 0,97 wyktadnika potggowego
w zalezno$ci QOp, ~ (Appi/p,)* przy wspotczynniku bp = 1
wydajnosci pompy i przy stosunku v/v, = 1 lepkosci oleju.

13. Wyznaczono wartos¢ a,, = —0,30 wyktadnika potegowego
w zalezno$ci przy wspolczynniku b, = 1 wydajnosci pompy
i przy stosunku App,/p, = 1 przyrostu ci$nienia.

14. W efekcie model matematyczny strat objetosciowych w ba-
danej pompie przyjat postac (13):

40,97 » \—(I..‘\I]

Q,, =0,065q,,n,

Vi

qpr (Apl'i L ‘
AP pi =Py \ pn Vi vll /

15. Poréwnano natgzenie Op, strat objetosciowych w pompie
opisane modelem matematycznym (13) z wynikami ba-
dan laboratoryjnych. Bezwzgledna réznica migdzy war-
tosciami wedtug modelu a wynikami badan laboratoryj-
nych nie przekraczata: przy b, = 1 — +2+-6 cm’s™!, przy
bp = 0,227 — +8+-11 cm3s™" w poréwnaniu z warto$cig
Op, = 94 cm3s™! w warunkach pracy nominalne;j.

16. Nalezy podkresli¢, ze w przyjetych warunkach okreslania
wspotczynnika k, (wniosek 11), roznica migdzy warto$cia
nat¢zenia Qp, strat objetosciowych wedtug modelu a wy-
nikiem badan laboratoryjnych w warunkach nominalnych
(bp=1, App/p, = 1, v/v, = 1) jest rowna zeru.
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