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Porownanie mocy strat energetycznych w pompie
wyporowej o zmiennej wydajnosci, okreslonych
bez uwzglednienia badz z uwzglednieniem mocy

sciskania oleju hydraulicznego

Zygmunt Paszota

1. Wprowadzenie

W pracach [1-4] autor dokonal préby oceny wpltywu $cisli-
wosci cieczy roboczej na obraz strat objetosciowych i mecha-
nicznych w wysokoci$nieniowej pompie wyporowej o zmiennej
wydajnosci. W rozwazaniach oparl sie na zatozeniach przy-
jetych w opracowanych przez siebie modelach teoretycznych
i matematycznych momentu strat mechanicznych w pompie
stosowanej w napedzie hydrostatycznym [5-7]. W modelach
tych zatozono, ze przyrost AMPm|Apps» qpgy MOmentu strat me-
chanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory robocze — wal”
pompy, w poréwnaniu z momentem strat wystepujacym w tym
zespole w pompie nieobcigzonej (gdy indykowany przyrost Ap,
ci$nienia w komorach roboczych jest réwny zeru - Ap,, = 0),
jest proporcjonalny do momentu M,, indykowanego w komo-
rach roboczych pompy.

W pracach [1-4] autor wprowadzil takze pojecie wspolczyn-
nika kic|p, $cisliwosci cieczy roboczej w pompie. Okresla on sto-
pien zmniejszenia aktywnej objetosci cieczy roboczej wypiera-
nej przez pompe w trakcie jednego obrotu watu pod wpltywem
przyrostu Ap,, = p, ci$nienia w komorach roboczych pompy
réwnego ci$nieniu nominalnemu p, pracy pompy (cisnieniu
nominalnemu p_ hydrostatycznego ukladu napedowego, w kto-
rym pompa jest zastosowana). W poréwnaniu z aktywng obje-
to$cia réwna teoretycznej objetosci roboczej q,, lub geometrycz-
nej objetosci roboczej qy,, (okreslonymi przy przyroécie Ap,,
ci$nienia w komorach roboczych réwnym zero — Ap,, = 0), ak-
tywna objeto$¢ robocza qpt|p, lub qpgv|p, s3 mniejsze. Zmniej-
sza si¢ w zwigzku z tym moment indykowany M, i moc P,
indykowana w komorach roboczych pompy generowane (i ob-
liczone) w komorach przy okres§lonym przyroscie Ap,, cisnie-
nia, na przyktad przy przyroécie Ap,, = p,. W efekcie zmniejsza
sie wowczas rowniez moment M, na wale napedowym pompy
i moc P, konsumowana przez pompe na wale, ktérg pompa
moze obciazy¢ napedzajacy ja silnik.

W pracach [1-4] autor poszukiwal warto$ci wspdtczynnika
Kic|p, $cisliwosci oleju hydraulicznego, ktéra, przy przyroscie
Ap,, ci$nienia w komorach roboczych réwnym ci$nieniu nomi-
nalnemu p, pracy pompy, da przyrost AMpm|p,, qpg, MOmMentu
strat mechanicznych proporcjonalny do gy, czyli do momentu
indykowanego Mpi|p,, qps,- Autor okreslil, w badanej pompie
HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.E0O [8], orientacyjng wartos¢
wspodlczynnika $cisliwosci oleju wystepujacej w trakcie badan
tej pompy rzedu Kic|spp, = 0,030. Taka wartos¢ wspotczynnika
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Streszczenie: Porownano moce strat energetycznych w pom-
pie wyporowej o zmiennej wydajnosci, okreslone bez uwzgled-
nienia bgdz z uwzglednieniem mocy $ciskania oleju hydraulicz-
nego. Ocena mocy Sciskania cieczy w pompie stata sie mozli-
wa dzieki zastosowaniu, zaproponowanej przez autora, metody
okreslenia stopnia zapowietrzenia cieczy w pompie. W metodzie
okreslenia stopnia zapowietrzenia cieczy w pompie oraz w oce-
nie mocy strat objetosciowych Sciskania cieczy zastosowano
uproszczony wzor (g, * p,)/2 opisujacy pole pracy indykowa-
nej strat objetosciowych q,,, $ciskania cieczy w trakcie jednego
obrotu watu przy indykowanym przyros$cie Ap; ciSnienia w ko-
morach. Poréwnano trzema metodami sume mocy strat objeto-

sciowych AP, przeciekow i AP, Sciskania oraz strat mecha-

Pvc
nicznych wynikajgcych z przyrostu Apy, ciSnienia indykowanego
w komorach roboczych.

Stowa kluczowe: naped hydrostatyczny, pompa wyporowa
o zmiennej wydajnosci, straty objetosciowe Sciskania oleju hy-
draulicznego w pompie

£ COMPARISON OF THE POWERS OF ENERGY
LOSSES IN A VARIABLE CAPACITY DISPLACEMENT
PUMP DETERMINED WITHOUT OR WITH TAKING
INTO ACCOUNT THE POWER OF HYDRAULIC OIL
COMPRESSION

Abstract: Powers of energy losses in a variable capacity dis-
placement pump are compared with or without taking into ac-
count the power of hydraulic oil compression. Evaluation of pow-
er of liquid compression in the pump was made possible by the
use of, proposed by the Author, method of determining the de-
gree of liquid aeration in the pump. In the method of determining
the liquid aeration in the pump and of power of volumetric losses
of liquid compression a simplified formula (qp,, % p,)/2 was used
describing the field of indicated work of volumetric losses q,,,, of
liquid compression during one shaft revolution at indicated in-
crease Apj, of pressure in the chambers. Three methods were
used for comparing the sum of power of volumetric losses AP,
due to leakage and AP, of compression and also of mechani-
cal losses resulting from increase Ap,, of indicated pressure in
the working chambers.

Key words: hydrostatic drive, variable capacity displacement
pump, volumetric losses of hydraulic oil compression
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$cisliwosci wynikala réwniez ze wspdlczynnika € > 0 zapowie-
trzenia oleju w przewodach stanowiska badawczego zastosowa-
nego w badaniach pompy.

W pracach [10, 11] autor pokazuje metode¢ okreélenia war-
tosci wspolczynnika e zapowietrzenia cieczy, wystepujacego
w trakcie pracy pompy w hydrostatycznym uktadzie napedo-
wym lub na stanowisku badawczym, polegajaca na znalezie-
niu takiej wartosci ¢, przy zatozeniu ktdrej obliczony przyrost
AMPm|p,, qpgy momentu strat mechanicznych jest proporcjonal-
ny do momentu indykowanego Mpi|p,, qp,, Okreslonego (obli-
czonego) przy ustalonej wielkosci Ap,, = cte przyrostu ci$nienia
w komorach roboczych pompy. Ustalona wielkos¢ Ap,,, przy-
jeta w poszukiwaniu wartoéci € wspolczynnika zapowietrze-
nia cieczy, jest rowna ci$nieniu nominalnemu p, pracy pompy
(Apy; = cte =p,).

Przyrost AMPm|p,, qp,, momentu strat mechanicznych w ze-
spole konstrukcyjnym ,,komory robocze - wal” pompy, przy
ustalonej wartosci Ap,, (Apy; = cte), jest (zdaniem autora) pro-
porcjonalny do geometrycznej obj¢tosci roboczej gy, pompy,
a wiec: tylko przy uwzglednieniu aktualnej wartosci € wspot-
czynnika zapowietrzenia cieczy przettaczanej przez pompe uzy-
skuje si¢ w trakcie pracy pompy (obliczona) zalezno$¢

AMPm|pp; qpgyi €~ Qpgy (1)

Jednocze$nie tylko przy uwzglednieniu aktualnej wartosci
e wspolczynnika zapowietrzenia cieczy obliczony przyrost
AMPm|p,; qpgy; ¢ momentu strat mechanicznych zmierza do ze-
ra przy geometrycznej objetosci roboczej qy,, na obrét watu
pompy zmierzajacej do zera:

AMPm|py; qrgy 5 0 > 0 gdy qpy, > 0 )

Odpowiadajacy sytuacji opisanej zalezno$ciami (1) i (2), ob-
liczony wspotczynnik e zapowietrzenia oleju hydraulicznego
w trakcie badania pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.E00
posiadal wartos$¢ € = 0,0135 [8, 10, 11].

Zaproponowang przez autora metode okreslenia (oblicze-
nia) wspdlczynnika & zapowietrzenia cieczy roboczej w pom-
pie zastosowano po raz pierwszy w prowadzonych przez
Jana Koralewskiego badaniach wptywu lepkosci i $cisliwo-
$ci zapowietrzonego oleju hydraulicznego na wyznaczane
straty objeto$ciowe i mechaniczne pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.PF00 [8,9, 12, 13].

Metoda okreslenia (obliczenia) wspdtczynnika & zapowie-
trzenia cieczy roboczej przettaczanej przez pompe wyporowa
o zmiennej wydajnosci na obrét walu otwiera mozliwosci oce-
ny podzialu strat objetosciowych na obrét watu w komorach
roboczych pompy na straty objetosciowe g, $ciskania cieczy
zapowietrzonej (lub niezapowietrzonej) oraz na straty objeto-
$ciowe q,,, przeciekow.

Metoda umozliwia takze oceng przyrostu AMPm|App;> qpg, MO-
mentu strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komo-
ry robocze — wal” pompy, przyrostu bedacego funkcja momen-
tu MPi|Appi> qpgy indykowanego w komorach roboczych pompy
(poprzez umozliwienie dokladniejszego obliczenia momentu
indykowanego M,).

Zdaniem autora, mozliwosci powyzsze dotychczas nie istnia-
ty. Maja one istotne znaczenie dla oceny strat objetosciowych
przeciekéw cieczy w komorach roboczych oraz dla oceny strat
mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory robocze -
wal” pompy, a wigc znaczenie dla oceny jakosci rozwigzania
konstrukcyjnego pompy wyporowej generujacego te straty,
szczegolnie pompy pracujacej w warunkach wysokiego przy-
rostu Apy, ci$nienia w komorach.

Celem pracy [14, 15] bylo stworzenie mozliwosci oceny strat
objetosciowych wynikajacych ze $ciskania oleju hydrauliczne-
go w komorach roboczych pompy jako funkeji tych samych
parametrow, w zaleznosci od ktorych oceniane sg straty obje-
to$ciowe przeciekéw w komorach, wynikajace z jako$ci rozwia-
zania konstrukcyjnego samej pompy, a ponadto jako funkcja
wspolczynnika e zapowietrzenia oleju. Konieczne bylo w zwigz-
ku z tym opracowanie modelu matematycznego opisujacego
wspotczynnik Kic|app; bp; & v $ciSliwosci oleju hydraulicznego
jako zalezno$¢ od stosunku Ap,/p, indykowanego przyrostu
Ap,, ci$nienia w komorach roboczych do ci$nienia nominal-
nego p,, od wspotczynnika b, zmiany wydajnosci pompy, od
wspdlczynnika & zapowietrzenia oleju oraz od stosunku v/v,
lepkoéci v oleju do lepkosci v, odniesienia. Przedstawiono tak-
ze model matematyczny strat objeto$ciowych qpvc|App;; bp; & v
$ciskania oleju hydraulicznego w komorach roboczych pompy
umozliwiajacy zastosowanie go w modelu mocy éciskania oleju
w pompie oraz w modelu mocy strat i sprawnosci energetycz-
nej pompy.

Nalezy jednocze$nie zauwazy¢, ze, w celu uproszczenia ob-
liczet momentu indykowanego M, w komorach roboczych
pompy, obliczen uwzgledniajacych $ciskanie cieczy w komo-
rach, zastgpiono krzywa $ciskania cieczy aproksymacja liniows,
przyjmujac, ze zmiana objetosci cieczy jest niewielka. Uprosz-
czenie to daje nieznaczny blad przy niewielkich wartosciach
wspoétczynnika € zapowietrzenia cieczy, rosnacy jednak przy
wiekszych wartoéciach e. Ocene bledu wynikajacego z uprosz-
czenia obliczent umozliwia poréwnanie sumy mocy strat obje-
to$ciowych i mechanicznych w pompie wynikajacych z indyko-
wanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach roboczych, sumy
okreslonej bez uwzglednienia badz z uwzglednieniem mocy
$ciskania cieczy. Bilans mocy strat okres§lonych bez uwzgled-
nienia badz z uwzglednieniem mocy $ciskania cieczy w komo-
rach roboczych stuzy jednak gtéwnie uswiadomieniu bledow
w ocenie strat energetycznych w pompie wynikajacych z braku
uwzglednienia wplywu mocy $ciskania cieczy.

2. WyKkres wzrostu mocy w pompie wyporowej, prze-
ciwnego do kierunku przeplywu mocy, uwzgledniaja-
cy moc strat objetosciowych sciskania cieczy

Jak juz wspomniano, zaproponowana metoda okreslenia
wspodlczynnika e zapowietrzenia cieczy roboczej przetlaczanej
przez pompe wyporowa o zmiennej wydajnosci na obrét watu
otwiera mozliwo$ci oceny podzialu strat objetosciowych w ko-
morach roboczych pompy na straty objetosciowe g, $ciskania
cieczy oraz na straty objetosciowe g, przeciekéw w komorach.
Metoda ta umozliwia takze oceng przyrostu AMpm|app; momen-
tu strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory
robocze — wal” pompy.
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Straty objetosciowe g, $ciskania cieczy, q,,, przeciekéw cieczy
oraz przyrost AMpm|App momentu strat mechanicznych sg stra-
tami o roznym charakterze, bedacymi jednakze w rézny sposéb
funkcjami przyrostu Ap,, cisnienia w komorach roboczych.

Rys.1 przedstawia i opisuje wykres wzrostu mocy w pompie
wyporowej, przeciwnego do kierunku przeptywu mocy, elimi-
nujacy wykres Sankeya spadku mocy zgodnego z kierunkiem
przeplywu mocy, ktory jest przyczyna blednej oceny strat w ba-
daniach energetycznych pompy. Proponowany wykres uwzgled-
nia podzial mocy strat objetos$ciowych w komorach roboczych
pompy na moc strat bedacych efektem $ciskania cieczy i na moc
strat wynikajacych z przeciekéw cieczy.

Wykres przedstawia zalezno$¢ mocy P, konsumowanej przez
pompe (mocy wymaganej przez pompe na wale od napedzaja-
cego ja silnika (elektrycznego, spalinowego)) jako sume mocy
P,, uzytecznej pompy, wymaganej od pompy przez tloczong
przez nig ciecz robocza (wymaganej od pompy przez nape-
dzany nia uktad hydrostatyczny), mocy AP,, strat ci$nienio-
wych w kanalach, mocy AP, strat objetosciowych przecie-
kéw w komorach roboczych, mocy AP, _strat objetosciowych
$ciskania cieczy w komorach roboczych oraz mocy AP, strat
mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,komory robo-
cze — wal” pompy. Moc AP, strat mechanicznych jest sumg
APpm = APpm|App; = 0 + APPm|app;, mocy APpm|apy; = 0 strat wy-
nikajgcej z momentu Mpm|App; = 0 Strat w pompie nieobcigzonej
(przy Ap,, = 0) i mocy APpm|apy; strat wynikajacych z przyrostu
AMpm|App; momentu strat proporcjonalnych do momentu M,
indykowanego w komorach roboczych.

Wykres wzrostu mocy w pompie mozna wigc opisaé row-
naniem:

Py =Py, + APy, + AP, + 3)
+ APPvc + APPm|APP1 =0+ APPm|App,

Moc AP, strat ci$nieniowych w kanatach pompy oraz moc
APpm|App; =0 strat mechanicznych w zespole konstrukcyj-
nym ,,komory robocze — wal” pompy (wynikajaca z momentu
Mpm|App; = 0 strat w pompie nieobcigzonej (przy Ap,, = 0)) s3
niezalezne od przyrostu Ap,, ci$énienia w komorach roboczych.

Moc AP, strat objeto$ciowych przeciekdw cieczy oraz moc
AP, strat objetos$ciowych $ciskania cieczy w komorach robo-
czych pompy, a takze moc APpm|App; strat mechanicznych w ze-
spole konstrukcyjnym ,,.komory robocze — wal” pompy (wyni-
kajaca z przyrostu AMpm|App; momentu strat proporcjonalnego
do momentu M, indykowanego w komorach roboczych) sa
zalezne od przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach.

W badaniach strat energetycznych w pompie okresla-
my bez problemu moc P,, = Q, Ap, uzyteczng pompy,
moc AP, =Q, Ap,, strat ci$nieniowych w kanatach, moc
APPm|App; = 0 = wp X MPm|App; = 0 strat mechanicznych w ze-
spole konstrukcyjnym ,komory robocze — wal” pompy nie-
obcigzonej (gdy Ap,, = 0) oraz moc P, = w, M, konsumowang
przez pompe na wale.

Suma mocy strat objetosciowych AP, przeciekow cieczy
i AP, $ciskania cieczy oraz mocy strat mechanicznych (wyni-
kajacej z przyrostu AMpm|app; momentu strat mechanicznych)
wynika z réwnania:
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APy, + AP, + APpm|Apy, = Py — Py, = AP, — APpPm|apy =0 (4)

Pvl

Metoda okreslenia wspétczynnika € zapowietrzenia cieczy
roboczej przettaczanej przez pompe wyporowa o zmiennej
wydajno$ci umozliwia podzial strat objetosciowych na straty
Q.. Sciskania i straty q,, przeciekéw cieczy, a takze umozli-
wia dokladniejszg ocene przyrostu AMpm|App momentu strat
mechanicznych. W efekcie umozliwia dokonanie oceny mocy
APy, AP, i APpm|App; trzech strat zaleznych od przyrostu Apy,
ci$nienia w komorach roboczych pompy.

3. Wplyw strat objetosciowych q,,, Sciskania oleju
hydraulicznego w komorach roboczych na ocene strat
objetosciowych q,,, przeciekéw oleju w komorach
oraz na ocene momentu M, strat mechanicznych

w zespole konstrukcyjnym ,komory robocze - wat”
pompy

Straty objetosciowe g, ., okreslone na obrét watu pompy, $cis-
kania cieczy tfoczonej przez pompe w jej komorach roboczych,
nie obarczajg sobg rozwiazania konstrukcyjnego pompy. Wyni-
kaja ze $ciSliwo$ci samej cieczy i z jej zapowietrzenia. Gtéwna
przyczyna zapowietrzenia cieczy jest powietrze rozpuszczone
w cieczy (niemajgce w takiej postaci wpltywu na jej $cisliwos¢),
ktére si¢ z cieczy gwaltownie wydobywa (w postaci peche-
rzykéw) w warunkach miejscowego spadku ci$nienia ponizej
ci$nienia atmosferycznego (w przewodach ukladu lub w ko-
morach roboczych pompy w trakcie ich pofaczenia z kanatem
doptywowym pompy). Jedna z przyczyn moze by¢ dopuszcze-
nie przez projektanta lub uzytkownika ukladu hydrostatyczne-
go do zbyt niskiego ci$nienia w przewodzie doptywowym pom-
PY: sprzyjajacego zjawisku kawitacji w jej komorach roboczych
w trakcie ich polaczenia z kanalem doptywowym.

Model matematyczny strat objetosciowych qpvc|App;; bp; & v
$ciskania oleju hydraulicznego w pompie, w trakcie jednego
obrotu jej walu, wynikajacych ze $cisliwosci niezapowietrzo-
nego (e = 0) (lub zapowietrzonego (¢ > 0)) oleju, okreslonych
przy indykowanym przyrosécie Ap,, ci$nienia w komorach robo-
czych pompy, przy wspoétczynniku b, zmiany wydajnosci pom-
py (w zakresie 0 < b, < 1) i przy lepkosci v (przy stosunku v/v,
lepkosci v do lepko$ci v, odniesienia) oleju opisuje (w zakresie
Ap,, > 3,2 MPa) wzor [14, 15]:

quc‘ApPi;bP;s;v =
:klc‘Appi;bp;s;v dpgv :klc‘ApPi;bP;s;v bpqp =
(5)

I+b
= 5 klc‘pn ;6=0 (APPi /Pn )apc + 8] (V/Vn)avc bp qp¢ =

2bp

1+b
B [klc\pn;s:o (Appi /py ) + s] (v/vn ) apy

z wyktadnikiem a, = 0,89
oraz z wykladnikiem a,_ = -0,12.
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Rys. 1. Wykres wzrostu mocy w pompie wyporowej, przeciwnego do
kierunku przeptywu mocy, eliminujacy wykres Sankeya spadku mocy
zgodnego z kierunkiem przeptywu mocy

Moc ro$nie od mocy P, uzytecznej pompy, wymaganej od pompy
przez ttoczona przez nig ciecz robocza (wymaganej od pompy przez
napedzany nig uklad hydrostatyczny), do mocy konsumowanej P,
wymaganej przez pompe na wale od napedzajacego ja silnika (elek-
trycznego, spalinowego).

Wzrost mocy w pompie jest efektem mocy wystepujacych w niej
strat energetycznych, wynikajacych z jakoéci rozwiazania konstruk-
cyjnego pompy wyporowej generujacego te straty, oraz mocy strat
objetosciowych $ciskania cieczy roboczej.

Moce strat w pompie, wynikajace z rozwigzania konstrukcyjnego
pompy, to: moc AP, strat ci$nieniowych w kanatach, moc AP, strat
objetosciowych przeciekdw w komorach roboczych i moc AP, strat
mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory robocze — wat”
Moce AP, AP, i AP, strat w pompie s3 funkcjami parametréw wyj-
$ciowych zespotu pompy, w ktorym straty wystepuja oraz zréznicowa-
nymi funkcjami lepkosci v cieczy roboczej:
® moc AP, strat ci$nieniowych w kanatach jest funkcja wydajnosci

Q, pompy oraz lepkosci v cieczy;
© moc AP, strat objetosciowych przeciekéw w komorach roboczych

jest funkejg przyrostu Ap,, ci$nienia indykowanego w komorach

oraz lepkosci v cieczy;
e moc AP,  strat mechanicznych w zespole konstrukcyj-

nym ,komory robocze — wal” jest sumg APpm = APpm|Apy =0 +

+ APpm|App; mOcy APpm|apy; = 0 strat, wynikajacych z momentu

Mpm|Apy; = 0 strat w pompie nieobcigzonej (przy Ap,; = 0), i mocy

kierunek
przeptywu mocy

APpm|apy,; strat wynikajacych z przyrostu AMpm|ap, momentu strat
proporcjonalnego do momentu M,, indykowanego w komorach ro-
boczych. Moment Mpm|apy, = 0 strat w pompie nieobcigzonej zalezy
od lepkosci v cieczy, przyrost momentu strat praktycznie nie zalezy
od lepkosci v cieczy.

Moc AP, strat objetosciowych Sciskania cieczy jest tym wieksza, im
wigkszy jest wspotczynnik kic|p, $cisliwodci cieczy oraz im wigkszy jest
przyrost Ap,, cisnienia indykowanego w komorach roboczych.

Moc P, uzyteczna w komorach roboczych:
Ppi=Pp, + APPp;
moc P, indykowana w komorach roboczych:
P, =P, + AP, + AP, =P, + AP, + AP, + AP, ;
moc P, konsumowana przez pompe na wale:
P, =P, + AP, =P, + AP, + AP, + AP, +AP, .
Proponowany wykres eliminuje wykres Sankeya podzialu mocy

Pvc

Pvc

w pompie, bedacy przyczyna blednej oceny strat w badaniach ener-
getycznych pompy.

reklama

Nr 11 e Listopad 2014 r. ® 133


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Qp

qPW€>O

qPVC‘ApPi;E;)O *

qumRTWQP+€:O

qPVC‘ApPI -£=0

quc‘pn £50

CﬂPw\ApPI

Rys. 2. Podzial strat objetosciowych q,, = g, + Qp, Na obrét watu,
wystepujacych w komorach roboczych pompy, strat zaleznych od
indykowanego przyrostu Ap,, ciénienia w komorach, na natezenie
qpvl|Apy; Strat objetosciowych przeciekéw cieczy roboczej (niezaleznych
od wspolczynnika & zapowietrzenia cieczy) oraz straty objetosciowe
qpvl|Apy, $ciskania cieczy, podzial dokonany przy wspétczynniku b, = 1
zmiany wydajnosci pompy:

qp|p, — Wydajno$¢ pompy na obrét walu wymagana przez zasilany
pompa uklad hydrostatyczny przy Ap,, = p,;

qpt|p, — wymagane wielkosci aktywnej objetosci cieczy roboczej wypie-
ranej przez pompe przy Ap,, = p,, okreslone przy zalozeniu wspdltczyn-
nika $cisliwosci cieczy kic|p, = 0 badz przy zatozeniu wspoétczynnika
zapowietrzenia cieczy € = 0 lube >0,

qp — Wwymagane wielkosci teoretycznej objetosci roboczej na obrot
walu, czyli aktywnej objetosci cieczy wypieranej przez pompe przy
Ap,; = 0, okreslone przy zalozeniu kic|p, = 0 badz przy zatozeniu e = 0
lub e > 0.

Aktywna objetos¢ robocza qpy|p, na obrét walu wynika z sumy qp-
t|pa = qP|p, + qPvl|p, Wydajnosci qpjp, pompy na obrét walu i natezenia
qpvl|p, strat objetosciowych przeciekéw przy Apy, = p,; przy zatozeniu
cieczy nieécisliwej, tzn. przy zalozeniu kic|p, = 0, wielko$¢ aktywnej
objetosci qptp,; kg, =0 (réwna objetosci qPtky,, = 0) jest ponadto po-
wiekszona o wielko$¢ qpyc|p,; e = 0 strat objetosciowych $ciskania cieczy
niezapowietrzonej (przy € = 0).

Teoretyczna objetos¢ robocza q,, na obrét walu, czyli aktyw-
na objeto$¢ cieczy wypierana przez pompe przy Ap, = 0, wyni-
ka z sumy q,, = qptjp, + qPvclp, aktywnej objetoéci roboczej qpi|p,
i strat objetosciowych qpvc|p, $ciskania cieczy niezapowietrzonej
(e = 0) lub zapowietrzonej (e > 0). Objetos¢ q,, wynika wiec z sumy
Qpe = QP|p, + qPvi|p, + qPve|p, Wydajnosci qp|p, pompy na obrét walu,
natezenia qpvl|p, Strat objetosciowych przeciekéw cieczy i strat objeto-
$ciowych qpvc|p, Sciskania cieczy niezapowietrzonej (e = 0) lub zapo-
wietrzonej (& > 0) w komorach roboczych przy Ap,, = p,.

Wspotczynnik Kic|p,; e = 0 $cisliwosci oleju hydraulicznego
w réwnaniu (5) jest wspotczynnikiem $cisliwosci oleju nieza-
powietrzonego. Przy ci$nieniu nominalnym p_ = 32 MP wspét-
czynnik ten jest rzedu Kic|32 Mpa; e = 0 = 0,020.

Przy danej wydajnosci qp|p, na obrét walu pompy, wyma-
ganej od pompy przy ci$nieniu nominalnym (Ap,, = p,) przez
zasilany nig uktad hydrostatyczny, a jednoczesnie przy rosnace;j
wielko$ci strat objetosciowych q,, $ciskania cieczy w trakcie
jednego obrotu watu pompy w okreslonej cato$ci qp, = qpy; + Qpe
strat objeto$ciowych, zmniejsza si¢ wielko§¢ momentu M, in-
dykowanego w komorach roboczych oraz wielko§¢ momentu
M, na wale pompy. Nieuwzglednienie strat q,, w obliczeniach
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momentu M, i potraktowanie gy, w ramach q,, = Qp,, + Qp,0 ja-
ko q,,, skutkuje zwigkszeniem obliczonego momentu My, i, w re-
zultacie, zmniejszeniem obliczonego momentu M, =M, - M,
strat w zespole konstrukcyjnym ,,.komory robocze - wal” pom-
py. Wynika to z faktu, ze straty objetosciowe q,,, przeciekdw
skutkuja, w uproszczeniu, dwukrotnie wiekszym wplywem niz
ta sama wielko$¢ strat objeto$ciowych g, $ciskania na wiel-
kos¢ obliczonego momentu M, indykowanego w komorach
roboczych.

Rysunek 2 przedstawia i opisuje podziat strat objetosciowych
Jpy = Qpy T Qp,. Na obrot watu w komorach roboczych pom-
py; strat zaleznych od indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia
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Rys. 3. Pole pracy indykowanej w komorach roboczych pompy wypo-
rowej w trakcie jednego obrotu watu pompy, decydujace o wielkosci
momentu M,, indykowanego w komorach, przy indykowanym przy-
roécie Apy, ci$nienia w komorach réwnym ci$nieniu nominalnemu p,
pracy pompy - Ap,, = p,, okreslone przy wspotczynniku b, = 1 zmiany
wydajnoéci pompy:

qpP|p, — wydajnos¢ pompy na obrét walu wymagana przez zasilany
pompa uklad hydrostatyczny przy Ap,, = p,;

qpt|p, - wymagane wielkosci aktywnej objetosci cieczy roboczej wypie-
ranej przez pompg przy Ap,, = p,, okreslone przy zalozeniu wspotczyn-
nika $cisliwosci cieczy kic|p, = 0 badz przy zalozeniu wspdlczynnika
zapowietrzenia cieczy € = 0 lub & > 0;

qpt - wymagane wielkoéci teoretycznej objetoéci roboczej na obroét
walu, czyli aktywnej objetosci cieczy wypieranej przez pompe przy
Apy, = 0, okreslone przy zalozeniu kic|p, = 0 badz przy zalozeniu e = 0
lub € > 0;

qpvl|p, — Datezenie strat objetosciowych przeciekéw cieczy w komorach
roboczych przy Ap,, = p,;

qpvc|p, — obliczone przy Ap,, = p, straty objetosciowe $ciskania cieczy
w komorach przy zalozeniu € = 0 lub € > 0;

qP|p, Pn —fragment pola pracy indykowanej, bedacy iloczynem wydaj-
nosci qp|p, i przyrostu Ap,, = p, ci$nienia;

qPvi|p, Pn — fragment pola pracy indykowanej, bedacy iloczynem na-
tezenia qpvl|p, strat objetosciowych przeciekéw (w okresie wypierania
cieczy przez pomp¢ przy Ap,, = p,) i przyrostu Ap,, = p, ci$nienia
w komorach;

(qPvc|p, Pn)/2 — fragment pola pracy indykowanej, bedacy, w uprosz-
czeniu, potowg iloczynu strat objetosciowych qpyc|p, $ciskania cieczy
przy Ap,, = p, i przyrostu Ap,, = p, ci$nienia w komorach.

W poréwnaniu z wielkoécig qpy|p,, teoretyczna objetos¢ robocza
Qp, jest wicksza o wielko$¢ qpvc|p, strat objetosciowych $ciskania
cieczy niezapowietrzonej (¢ = 0) lub zapowietrzonej (¢ > 0) przy
Ap,, = p,. Nieuwzglednienie $cisliwosci cieczy, tzn. przyjecie, ze wiel-
ko$¢ qpt|p,; Kigp, = 0 jest réwna wielko$ci QPt|kyp = 05 skutkuje w obli-
czeniach nieuzasadnionym powiekszeniem pola pracy indykowanej
w komorach i, w efekcie, nieuzasadnionym powiekszeniem obliczo-
nego momentu M, indykowanego w komorach.

w komorach, na natezenie qpvl|apy; strat objetosciowych na ob-
rot watu wynikajacych z przeciekéw cieczy roboczej (oleju hy-
draulicznego) oraz na straty qpvc|App; objetosciowe Sciskania
cieczy w trakcie jednego obrotu watu, podziat dokonany przy
wspotczynniku b, = 1 zmiany wydajnosci pompy.

Rysunek przedstawia takze wielkosci qpt|p, aktywnej objeto-
$ci cieczy roboczej wypieranej przez pompe w trakcie jednego
obrotu watu przy Ap,, = p,, objetosci okreslonej przy zalozeniu
cieczy niescisliwej, tzn. przy zatozeniu wspotczynnika kicjp, = 0
$cisliwosci cieczy, badz przy zatozeniu cieczy $cisliwej ze wspot-

czynnikiem € = 0 lub & > 0 zapowietrzenia cieczy, a takze wielko-
$ci gy, teoretycznej objetosci roboczej wypieranej przy Ap,, =0,
okreslonej rowniez przy zatozeniu kic|p, = 0 badz przy zalozeniu
e = 0 lub € > 0, wielkosci q,, bedace aktywna objetoscia cieczy
wypierang przez pompe przy Ap,, = 0.

Wielkosci qpt|p,; e = 0 lub qpt|p,; e > 0 wynikajg z sumy wiel-
kosci qp|p, wydajnosci pompy na obrét walu, wymaganej od
pompy przez zasilany nig uklad hydrostatyczny przy Ap,, = p,,
oraz, przy zalozeniu cieczy $cisliwej, natezenia qpyl|p, strat ob-
jetosciowych na obrét watu, wynikajacych z przeciekéw w ko-
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morach roboczych przy Ap,, = p, (przeciekéw niezaleznych od
zapowietrzenia cieczy, a wigc takich samych przye =0ie > 0).
Przy zalozeniu cieczy niescisliwej, tzn. przy zalozeniu wspdt-
czynnika Kic|p, = 0 $cisliwosci cieczy, wielko$¢ qpt|py; kifp, =0
(réwna wielkosci qpt|k,, =0) wynika z sumy wielkosci qp|p, wy-
dajnosci pompy na obrét walu (wymaganej od pompy przez
uktad hydrostatyczny), natezenia qpvi|p, przeciekow oraz strat
qPvc|py; £ = 0 Sciskania cieczy niezapowietrzonej, tzn. przy € = 0.

Suma qp|p, + qpvl|p, + qPvc|p, Wydajnosci qp|p, pompy na ob-
rét watu (wymaganej od pompy przez zasilany nig ukfad hydro-
statyczny przy Ap,, = p,), natezenia qpvl|p, przeciekéw cieczy
w komorach roboczych przy Ap,, = p, i strat qpyc|p, $ciskania
cieczy, wynikajacych ze $cisliwosci cieczy niezapowietrzonej
(e = 0) lub zapowietrzonej (¢ > 0) w komorach roboczych przy
Apy; = p,» decyduje o teoretycznej objetosci roboczej q,, na obrot
walu, czyli o aktywnej objetosci cieczy wypieranej przez pompe
przy Apy; = 0:

Qe = qP|p, + GPVl|p, + qPvclp, (6)

Wielko$¢ qpjly, = 0 teoretycznej objetosci roboczej na ob-
rét walu, okreslona przy zalozeniu cieczy niescisliwej, tzn.
przy zatozeniu wspoétczynnika kic|p, = 0 $cisliwosci cieczy, oraz
wielko$¢ qpte = 0 teoretycznej objetosci roboczej na obrét watu,
okreslona przy zalozeniu cieczy niezapowietrzonej, tzn. przy
e = 0, wynikajg z sumy wielko$ci qpt|p,; e = 0 (réwnej qptjp,; e > 0)
oraz wielkosci qpvc|p,; e = 0 strat objetosciowych $ciskania cieczy
niezapowietrzone;j.

Wielko$¢ qpife > 0 teoretycznej objetosci roboczej na obroét
walu, okreslona przy zalozeniu cieczy zapowietrzonej, tzn. przy
€ > 0, wynika z sumy wielkosci qpt|p,; e > 0 (rOwnej qpt|p,; & = 0)
oraz wielko$ci qpvc|p,; ¢ > 0 strat objetosciowych $ciskania cieczy
zapowietrzone;j.

Rysunek 3 przedstawia i opisuje pole pracy indykowanej
w komorach roboczych pompy wyporowej, pracy wykonanej
w trakcie jednego obrotu watu pompy. Wykonana w komo-
rach praca decyduje o wielkoéci momentu M,, indykowanego
w komorach.

Moment M,, indykowany w komorach roboczych jest rezul-
tatem sumy trzech prac:

pracy bedacej iloczynem wydajnosci qpjp, na obrét watu i in-
dykowanego przyrostu Ap,,; = p, ci$nienia — qp|p, X Pn;
pracy bedacej iloczynem strat objetosciowych g, przeciekow
i indykowanego przyrostu Ap,, = p, ci$nienia — qpvljp, X Pn;
pracy bedacej, w uproszczeniu, potows iloczynu strat objeto-
$ciowych qpvclp, $ciskania cieczy i indykowanego przyrostu
Apy, = p, ci$nienia - (qPvc|p, X Pn)/2.

Uproszczony wzér opisujacy moment indykowany M, ma

postac:

quc‘pn Pn
Mpilappi=pa:bp=1 =| Bp, *IPulp, T |op )
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Nieuwzglednienie $cisliwosci cieczy, tzn. przyjecie, ze wiel-
ko$¢ qPt|py; kg, = 0 Wypieranej cieczy jest rowna teoretycznej
objetodci roboczej qpr|k,, =0 okreslonej przy Ap,, = 0, skutkuje
w obliczeniach nieuzasadnionym powigkszeniem obliczonego
pola pracy indykowanej w komorach roboczych w trakcie jed-
nego obrotu walu pompy i, w efekcie, nieuzasadnionym po-
wiekszeniem obliczonego momentu M, indykowanego w ko-
morach.

4. Moment M, _ strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,komory robocze - wat”’ pompy
wyporowej jako funkcja przyrostu Ap,, ci$nienia
w komorach roboczych

W nawigzaniu do prac [5-7] rysunek 4 przedstawia obraz
momentu Mpm|App; bp; v Strat mechanicznych w pompie wy-
porowej jako funkcji przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach ro-
boczych.

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

w pompie o teoretycznej (stalej) wydajnosci gy, (b, = 1) na

obro6t watu:

a\/m
v Ppi
=|ky 1(} +kyy— | My, = (8)
Va n
an A
— k4 I(VJ +k4 5 Ppi qutl?In
Va n
gdzie:
MPm‘Appi:O,bp:I,vn MPm‘Apm:O,bp:I,vn (9)
ky, = =
MPt 9ptPn
211
AMPm‘Appi,bp:I,vn AMPm‘Appi,bp:I,vn
ky, = = A =
Mp; 9qp¢APpi
211 (10)
_ MPm‘Appi,bp:l,vn _MPm‘Appi:O,bp:I,vn _
dpAPp;
211
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APpy
by =1 Mo,

Vmax

App;
bp =1
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App;
bp =0 /
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Rys. 4. Moment Mpm|Apy; b; v Strat mechanicznych w pompie tlokowej
(osiowej lub promieniowej) posiadajacej obudowe (karter) wypetniona
cieczg, o zmiennej wydajnodci gy, = b, gy, na obrot waty, jako funk-
cja przyrostu Ap,, ci$nienia indykowanego w komorach roboczych
pompy - interpretacja graficzna modelu teoretycznego; wydajno$c g,

Py APy

na obr6t watu (wspdtczynnik b, zmiany wydajnosci na obrét watu):
Qpg =0 (by=0), Qpge (by), Qpgy = e (b, =1);lepkos¢ v, , v, iv, cieczy.
Moment Mpm|App; by; v Strat mechanicznych w pompie nieposiadajacej
obudowy (karteru) wypelnionej cieczg jest praktycznie niezalezny od
lepkosci v cieczy, a okreslany jest przy lepkosci v, odniesienia cieczy.

M

- MPm\ApPi=o,bp=1,vn _

qpiPn
21T

Pm‘ApPi =Pn 7bP =1, Vi

M

- MPm‘Appi =0,bp=1, v,
MPt

Pm|App;=p,,.bp=1, v,

w pompie o geometrycznej (zmiennej) wydajnosci qp,,
(Qpg, = by qp,) na obrot watu:

M

Pm‘ApPi,bP,v =

= (k4,1.1 +Ky10 bP)MPt(\:/

an Api
] +ky,Mp b, = =

n n

(11)

= (k4.1.1+k4A1.sz)(vj +kyy bp—25 | My, =

v Appi | 9piPn
= (k4.1.1+k4.1.2bp) +ky, bp —24 | 2
v, 211

n

gdzie:
M M
Kk _ Pm‘ApPi=0,bP=0,vn _ Pm‘Appi=0,bP=0,vn 12
411 = = (12)
MPt thpn
211
Kk _ MPm\Ap,,i=0,b,,=1,vn _MPm\ApPi=0,bp=0,vn _
412 — M -
Pt
(13)
. MPm‘ApPi:O,bP:I,Vn _MPm‘Appi:O,bP:O,vn
9ptPn
211

Nr 11 e Listopad 2014 r. ® 137



napedy i sterowanie

AMPm‘ApPi »bP > Vi

Pi
_ AMPm‘Appi,bP,vn o AMPm‘Appi,bp:I,vn .
bp qpAPp; qp APy
2I1 2I1
(14)
— MPm‘ApPizplwbP:lﬂVn _MPm‘ApPizo’ble’Vn —
9piPn
2I1

M

-M
Pm‘Appi:pn,bp:I,vn Pm‘Appi:O,bP:I,vn
MPt

5. Por6wnanie mocy strat energetycznych w pompie
wyporowej, okreslonych bez uwzglednienia

badz z uwzglednieniem mocy sciskania oleju
hydraulicznego - badania pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.P.F.00 [8-15]

Okreslmy sume mocy strat objetosciowych i mechanicz-
nych wynikajacych z przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach ro-
boczych pompy wyporowej o zmiennej wydajnosci na obroét
watu, przy indykowanym przyroscie Ap,, cisnienia w komorach
réwnym ci$nieniu nominalnemu p_ pracy pompy (Ap,, = p,)
przy wspoélczynniku b, = 1 zmiany wydajnosci pompy i przy
stosunku v/v, = 1 lepkosci v oleju hydraulicznego do lepkosci
odniesienia v,.

Wykorzystamy w tym celu wzor (4)

APPvl + APP\'C + APPm|APPI = PPc - PPu - APPp - APPm|APPl =0

w ktorym zastgpimy sume mocy uzytecznej P,, pompy oraz
mocy AP, strat ci$nieniowych w kanalach mocg P, ; uzyteczna
w komorach roboczych (P, = P,, + APy (rys. 1):
Aval + APPVC + APPm|APPi = PPc - PPui - APPm|ApPi =0 (15)

Rezultat okreslony wzorem (15) poréwnamy z wynikami ba-
dan strat objetoéciowych i mechanicznych wynikajacych z przy-
rostu Ap,, ci$nienia w komorach ocenionych zaproponowang
metodg okreslania stopnia zapowietrzenia cieczy w pompie
wyporowej o zmiennej wydajnosci [10, 11]:

nie uwzgledniajgc strat objetosciowych qp,|p, Sciskania oleju,

tzn. traktujac qp,|p, jako sktadnik sumy qp,|p, + qP,|p, strat

objetosciowych przeciekéw oleju w komorach;

z uwzglednieniem strat objetosciowych qp, |p, $ciskania oleju

w komorach.

Oprzemy si¢ na wynikach badan pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.PE00 [8-15].

Rys. 5 przedstawia przyktad zaleznosci q, = f(Ap,,) wydajno-
$ci g, na obrdt watu badanej pompy od indykowanego przyro-

138 o Nr 11 ¢ Listopad 2014 r.

stu Ap,, cisnienia w komorach roboczych, przy wspotczynniku
b, = 1 zmiany wydajnosci pompy i przy lepkosci v, = 35 mm?*s~.
Jest to przyktad poszukiwania teoretycznej objetosci roboczej
qp, na obrot watu oraz oceny podzialu natezenia g, strat obje-
to$ciowych na straty objetosciowe q,,, wynikajace z przeciekéw
oleju w komorach roboczych i straty objetosciowe q,,. wyni-
kajace ze $cisliwosci niezapowietrzonego lub zapowietrzonego
oleju.

Rysunek 6 przedstawia obraz zaleznosci przyrostu
AMPm|App; = pn; by; & va Momentu strat mechanicznych w zespo-
le konstrukcyjnym ,,komory robocze — wal” pompy od geome-
trycznej objetosci roboczej g, (od wspélczynnika b, zmiany
wydajnosci pompy) przy zatozonych wartosciach modutu B
sprezystosci oleju oraz wspdlczynnika e zapowietrzenia oleju.
Przebieg odpowiadajacy wspdtczynnikowi zapowietrzenia oleju
e = 0,0135 odpowiada przyrostowi AMPm|App; = pa; by; & va MO-
mentu strat mechanicznych proporcjonalnemu do momentu
M,, indykowanego w komorach roboczych.

Suma mocy strat objetosciowych i mechanicznych wynika-
jacych z przyrostu Ap,, = p, ci$nienia w komorach roboczych
okreslona wzorem (15) oraz okreslona w efekcie bezposérednie-
go wyznaczenia poszczegolnych mocy strat przy nieuwzgled-
nieniu i z uwzglednieniem strat $ciskania oleju w komorach
przedstawiona jest ponize;.

1. Suma APpvl|p, + APpvc|p, + APpm|p, mocy strat okreslona
wzorem (15)

Dane wynikajace z badan pompy:

wydajno$¢ qp|p, = 55,009 cm*/obr;

indykowany przyrost ci$nienia Ap,, = p, = 32,17 MPa;

predkos¢ obrotowa npjp, = 24,73 obr/s;

moment na wale przy Ap,, = p,

Mp|p, = 308,79 Nmy;

moment na wale przy Ap,, =0

MP|Apyi =0 = MPm|App; = 0 = 6,376 Nm.

Moc uzyteczna w komorach roboczych pompy:

PPui|pn = qP|py X Pn X NP|p, =
= 55,009 cm?/obr x 32,17 MPa x 24,73 obr/s = 43763 W

Moc strat mechanicznych w pompie nieobcigzone;j:

APPm|Ap,;i = 0 = MPm|Apy,; = 0 X 2[Inp|p, =
= 6,376 Nm x 2]] x 24,73 obr/s =991 W

Moc konsumowana na wale pompy:

Ppc|p, = Mp|p, X 2[Inp|p, =
= 308,73 Nm x 2[I x 24,73 obr/s = 47972 W

Suma mocy strat:
APPvl|Pn + APPvc|pn + APPmlpn =

= PPc|pn - PPui|pn - APPm|Appi =0=
=47972 W -43763 W - 981 W =3218 W
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bp=1,000 v/v,=1,000 B ppy=0.15 Mpa, 9=200c =1500MPa 2, =0,005/1MPa  a,=-0,005/1°C Vv,=35mm?s!
Qe przy £=0,016
— qpe przy 0,000
S
©
& Strata qp, objgtosciowa
= wynikajaca zprzeciekow oleju
)
j=9
g
&
=
g £=0,016
B 570 e=0,0135 -
'E £=0,012
g 565 7 / £=0,008
s . o =
& Strata qp,. Objgtosciowa £=0,004
2 56,0 1 wynikajaca ze $cisliwosci £=0,000
E=, £ niezapowietrzonego (€= 0)
i R0 lub zapowietrzonego (¢> 0) oleju
5 550 Wydajnosc¢ qp na obrét watu pompy .
’ wyznaczona punktami pomiarowymi
54,5 uzyskanymi w trakcie badan
540 Wydajnosé q, bez$ci§liwo§ei
na obrét watu pompy
53,5 ;
53,0 !
0 5 10 20 25 30 35

Rys. 5. Zaleznos$¢ wydajnosci q, pompy na obrét watu od indykowane-
go przyrostu Ap,, ci$nienia w jej komorach roboczych, przy wspotczyn-
niku b, = 1 zmiany wydajnoéci pompy; q,, teoretycznej objetosci ro-
boczej na obrét watu (okreélone przy Ap,, = 0) oraz podzial natezenia
Qpy = Qpy T Qp,. Strat objetosciowych na obrét watu na straty objetoscio-

Indykowany przyrost Apy; cisnienia [MPa]

we q,,, wynikajace z przeciekéw oleju w komorach i straty objetoscio-
we qp,. wynikajace ze $cisliwosci niezapowietrzonego (lub zapowie-
trzonego) oleju wynikaja z wielkoéci wspotczynnika e zapowietrzenia
oleju (e = 0+0,016); wspdlczynnik lepkosci v/v, = 1, temperatura oleju
v = 43°C (pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.E00) [8, 9]

— B=1500 MPa a, = 0,005/1MPa ag = -0,005/1°C
2 4
=]
o
ey
g |
f% .
g £=0,000 * | 00— .
= y=0.9327x + 1.8617 . .
E 2 .
2 ¢ B=wMPa |
g y=-1,3385x + 1,8663 . /
: b=0008 T ’ t
£ ’ T . +
1
5] y=1,0106x + 0,7632 - - ><»
£ , 700135 e //
—— — *
E y=1,0259x = 0016 * / .
= ¢ ¢
<
‘g y=1,0899x - 0,3512
—
g
~ .
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0

Rys. 6. Obraz zaleznosci przyrostu AMpm|App; = py;by; v, MOMentu strat
mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory robocze — wal”
pompy (pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.PE00) od geome-

Wspotezynnik bp wydajnosci pompy

trycznej objetosci roboczej gy, (0d by), przy zatozonych wartosciach
modulu B sprezystosci oleju oraz wspdlczynnika € zapowietrzenia
oleju [10, 11]
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2. Suma APpyl|p, + APpm|p, mocy strat okreslonych przy nie-
uwzglednieniu strat objetosciowych $ciskania oleju w komo-
rach

Dane wynikajace z badan pompy:

wydajnos¢ qp|p, = 55,009 cm*/obr;

wydajno$¢ teoretyczna q,, = 58,914 cm?*/obr;

straty objetosciowe przeciekow

qPvl|p, = qPt — qPJp, = 3,905 cm?/obr;

indykowany przyrost ci$nienia Apy, = p, = 32,17 MPa;

predkos¢ obrotowa np|p, = 24,73 obr/s;

przyrost momentu strat mechanicznych AMpm|p, = 0,533 Nm.

Moc strat objetosciowych przeciekdéw w komorach roboczych:

APpvllp, = qpvl|p, X Pn X NP|p, =
= 3,905 cm?/obr x 32,17 MPa x 24,73 obr/s = 3107 W

Moc strat mechanicznych w zespole ,,komory robocze - wat”
wynikajacych z przyrostu AMpm|p, momentu strat:

APPmlpn = AMPm|pn X 2HnP|pn =
=0,533 Nm x 2] x 24,73 obr/s = 83 W

Suma mocy strat:
APpyl|p, + APpm|p, = 3107 W + 83 W = 3190 W

3. Suma APpy|p, + APPyc|p, + APPm|p, mocy strat okreslonych
z uwzglednieniem strat obj¢tos$ciowych $ciskania oleju w ko-
morach przy wspolczynniku zapowietrzenia € = 0,0135 (przy
wspoélczynniku $cisliwosci kicjp, = 0,034)

Dane wynikajace z badan pompy:

wydajnos¢ qp|p, = 55,009 cm?/obr;

wydajnos¢ teoretyczna g,, = 59,668 cm?®/obr;

straty objetosciowe $ciskania qpyc|p, = 2,026 cm®/obr;

straty objetosciowe przeciekéw qpvijp, = 2,633 cm®/obr;

indykowany przyrost ci$nienia Apy, = p, = 32,17 MPa;

predkos¢ obrotowa npjp, = 24,73 obr/s;

przyrost momentu strat mechanicznych

AMpm|p, = 1,026 Nm.

Moc strat objetosciowych $ciskania w komorach roboczych
okreslona uproszczonym wzorem:

quc‘pn X pn
APPvc‘pn = x IlP‘pn =
3
_ 2,026cm /ol;rx32,17MPa «24.730br /s = 806W

Moc strat objetosciowych przeciekéw w komorach roboczych:

APpyijp, = qPv|p, X Pn X Dp =
= 2,633 cm?/obr x 32,17 MPa x 24,73 obr/s = 2095 W

Moc strat mechanicznych w zespole ,komory robocze — wal”
wynikajacych z przyrostu AMpm|p, momentu strat:
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APPm|pn = AMPmlpn X 2HnP =
= 1,026 Nm x 2] x 24,73 obr/s = 159 W

Suma mocy strat:

APPvc|pn + APPV“PH + APPmlpn =
=806 W + 2095 W + 159 W = 3060 W

Suma 3218 W mocy strat objetosciowych APpyijp, i APpvc|p,
w komorach roboczych i mocy APpm|p, strat mechanicznych
w zespole ,komory robocze - wal”, strat wynikajacych z przy-
rostu Ap,, = p, ci$nienia w komorach roboczych, okreslona
wzorem (15), wynika z bilansu mocy Ppulp, uzytecznej pompy,
mocy Ppc|p, konsumowanej przez pompg oraz mocy AP, strat
ci$nieniowych w kanatach i mocy APpm|ap,; = 0 strat mechanicz-
nych w zespole ,,komory robocze — wal” pompy nieobcigzone;j.
Jest to bilans obarczony najmniejszym biedem.

Suma 3190 W mocy strat objetosciowych APpy|p, i mecha-
nicznych APpm|p,, okreslonych przy nieuwzglednieniu strat ob-
jetosciowych $ciskania oleju w komorach, wynika z doktadnosci
oceny wydajnoéci qp|p, na obrét watu, wydajnosci teoretycznej
Qpp @ Wigc strat objetosciowych qpvlp, = qpt — qp|p, traktowa-
nych jako przecieki.

Suma 3190 W mocy strat stanowi wartos$¢ rzedu 0,991 sumy
3218 W strat, co $wiadczy o duzej doktadnosci pomiaréw i sta-
rannoéci opracowania wynikéw.

Jednakze nieuwzglednienie zapowietrzenia i $ciliwosci ole-
ju (a takze nieokreslenie odpowiadajacej im wydajnosci teore-
tycznej g, na obrét walu pompy) sprawia, Ze ocena strat ob-
jetosciowych qpvl|p, przeciekéw w komorach roboczych oraz
przyrostu AMpm|p, momentu strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,,komory robocze — wal” jest zdeformowana.
Uniemozliwia to wlasciwg ocene rozwigzania konstrukcyjnego
pompy jako zrodla strat objetosciowych i mechanicznych.

Suma 3060 W mocy strat APpvijp, + APPvc|p, + APPm|p,
okreslonych z uwzglednieniem strat objetosciowych $ciskania
oleju w komorach roboczych, z wykorzystaniem wspotczynnika
e = 0,0135 zapowietrzenia oleju (i wspdtczynnika kic|p, = 0,034
$cisliwosci oleju) zaproponowana metoda [10, 11], z uprosz-
czonym wzorem

quc‘pn X pn

APPVC‘pn = XnP‘pn

okreslajgcym moc strat objeto$ciowych $ciskania oleju w komo-
rach roboczych, stanowi warto$¢ rzedu 0,951 sumy 3218 W mo-
cy strat okreslonych wzorem (15).

Réznica 3218 W - 3060 W = 158 W stanowi jednoczesnie
wartos¢ rzedu 0,003 mocy P, = 47972 W konsumowanej przez
pompe na wale.

Waznym zyskiem proponowanej metody jest uzyskanie moz-
liwosci oceny wielkosci i proporcji strat objetosciowych qpe|p,
$ciskania i qpvljp, przeciekéw cieczy w komorach roboczych
oraz prawidlowej oceny przyrostu AMpm|p, momentu strat
mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory robocze -
wal” pompy.
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6. Wnioski

L.

Celem pracy bylo poréwnanie mocy strat energetycznych
w pompie wyporowej o zmiennej wydajnosci, okre§lonych
bez uwzglednienia badz z uwzglednieniem mocy $ciskania
oleju hydraulicznego. Ocena mocy $ciskania cieczy w pom-
pie stala sie mozliwa dzieki zastosowaniu, zaproponowanej
przez autora, metody okreslenia stopnia zapowietrzenia cie-
czy w pompie [10,11].
W metodzie okreslenia stopnia zapowietrzenia cieczy
w pompie oraz w ocenie mocy strat objetosciowych $ciskania
w jej komorach roboczych zastosowano uproszczony wzor
(qpye X P,)/2 opisujacy pole pracy indykowanej strat objeto-
$ciowych g, $ciskania cieczy w trakcie jednego obrotu watu
przy indykowanym przyro$cie Ap,, ci$nienia w komorach.
W oparciu o wyniki badan pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.PF00 [8-15], poréwnano sume¢ mocy strat ob-
jetosciowych APp,|p, przeciekéw i APp, |p, $ciskania oraz
APp,|p, strat mechanicznych wynikajacych z przyrostu
Ap,, = p, ci$nienia indykowanego w komorach roboczych
pompy:

jako réznice miedzy mocg Pp,|p, konsumowang na wale

a sumg: mocy uzytecznej Pp,|p,, mocy AP, strat ci$nie-

niowych w kanatach oraz mocy APp,,|ap,; = 0 strat mecha-

nicznych w pompie nieobcigzonej (przy Ap,, = 0);

jako sume strat ocenionych zaproponowang metoda

[10, 11] okreslenia stopnia zapowietrzenia cieczy w pompie:

- bez uwzglednienia strat objeto$ciowych q,,, $ciskania

oleju w komorach,
- z uwzglednieniem strat objetosciowych g, $ciskania
oleju.
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