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Metoda okreSlania stopnia zapowietrzenia cieczy
w pompie wyporowej o zmiennej wydajnosci

Zygmunt Paszota

1. Wprowadzenie

W pracach [1-4] autor dokonal oceny wplywu $cisliwosci
cieczy roboczej na obraz strat objgtosciowych i mechanicznych
w wysokoci$nieniowej pompie wyporowej o zmiennej wydaj-
nosci. W rozwazaniach oparl si¢ na zatozeniach przyjetych
w opracowanych przez siebie modelach teoretycznych i mate-
matycznych momentu strat mechanicznych w pompie stosowa-
nej w napedzie hydrostatycznym [5—7]. W modelach tych zato-
zono, ze przyrost AM,,,,, . ~momentu strat mechanicznych
w zespole konstrukcyjnym ,.komory robocze — wal” pompy jest
proporcjonalny do momentu M, indykowanego w komorach
roboczych pompy:

AMpy5p,~ My,

W pracach [1-4] autor wprowadzit takze pojgcie wspotczyn-
nika k,,, Scisliwosci cieczy roboczej, ktory okresla stopien
zmniejszenia, przy przyroscie Ap,, = p, ci$nienia w komorach
roboczych réwnym ci$nieniu nominalnemu p, pracy pompy,
jako efekt scisliwosci cieczy, aktywnej objgtosci cieczy robo-
czej wypieranej przez pompe w trakcie jednego obrotu watu
w poroéwnaniu z aktywna objgtoscig rowng teoretycznej ob-
Jgtosci roboczej g,, lub geometrycznej objgtosci roboczej gp,,
w trakcie jednego obrotu watu, okreslonymi przy przyroscie
Ap,, ci$nienia w komorach roboczych rownym zero — Ap,, = 0:
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Autor stwierdzit takze, ze jest mozliwa ocena wptywu wspol-
czynnika k, , SciSliwosci cieczy na oceng wielkosci przyro-
stu AM,,0, - 4r,, OOMeENtU strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,.komory robocze — wal” pompy i okreslenie
wplywu wspétezynnika k|, na oceng warto$ci wspolczynnika
strat objetosciowych w komorach roboczych pompy, bedacych
rezultatem przeciekow cieczy w komorach.

Poszukujac warto$ci wspotezynnika k;,, SciSliwosci cieczy,
ktéra, przy przyroscie Ap,, cisnienia w komorach roboczych
réwnym ci$nieniu nominalnemu p, pracy pompy, da przyrost
AM =, 4, OMeENtU strat mechanicznych proporcjonalny
do gp,,, czyli do momentu indykowanego M, _, . . autor
okreslit, w badanej przez Jana Koralewskiego w ramach pra-
cy doktorskiej [8] pompie HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00,
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Streszczenie: Autor stwierdza, ze istnieje mozliwosc¢ okreslania
konkretnej warto$ci wspoétczynnika € zapowietrzenia cieczy robo-
czej w trakcie pracy pompy poprzez znalezienie takiej wartosci €,
przy ktorej przyrost AMpmiap, =, ¢,,, MOMentu strat mechanicznych
w zespole konstrukcyjnym ,komory robocze — wat” pompy jest
proporcjonalny do momentu Mpixp,=p,. q,,, indykowanego w ko-
morach roboczych pompy, okreslonego przy ustalonej wielkosci
Ap,,; = cte przyrostu ciSnienia w komorach. Ustalona wielko$¢ Ap,,
indykowanego przyrostu cisnienia, przyjeta w trakcie poszukiwa-
nia wspotczynnika € zapowietrzenia cieczy, jest rowna nominal-
nemu ci$nieniu pracy pompy (Ap,; = cte =p,).

Przyrost AMemap, =p,. ¢,,, MOMentu strat mechanicznych, przy
statej wielkoSci Ap,, (App; = cte) jest proporcjonalny do geome-
trycznej objetosci roboczej g, pompy, w zwigzku z tym: tylko
przy uwzglednieniu wspoétczynnika € zapowietrzenia cieczy prze-
ttaczanej przez pompe uzyskuje sie w wyniku badan zalezno$¢
AMemiapy=p,. apy, ~ Apgv-

Zaproponowana przez autora metoda okreslenia wspoétczynni-
ka € zapowietrzenia cieczy roboczej w pompie jest przedstawio-
na w niniejszym artykule (oraz w artykule [11]), a po raz pierwszy
praktycznie zastosowana w ramach prowadzonych przez Jana
Koralewskiego badan wptywu lepkosci i $cisliwosci zapowietrzo-
nego oleju hydraulicznego na wyznaczane straty objetosciowe
i mechaniczne pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 9].

Stowa kluczowe: naped hydrostatyczny, pompa wyporowa
o0 zmiennej wydajnosci, zapowietrzenie oleju, metoda okresla-
nia stopnia zapowietrzenia cieczy.

orientacyjng warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci oleju wyste-
pujacej w trakcie badan réwna &, ;, ., = 0,030.

Biorac pod uwagg Scisliwo$¢ cieczy roboczej oceniong wspot-
czynnikiem k., ,,,, = 0,030, autor okreslit orientacyjne wartosci
nowych wspotczynnikow strat objetosciowych i strat mecha-
nicznych w badanej pompie.

Autor stwierdza, ze istnieje mozliwo$¢ okresélenia konkretnej
warto$ci wspolczynnika € zapowietrzenia cieczy wystepujace-
go w trakcie pracy pompy poprzez znalezienie takiej warto$ci
&, przy zalozeniu ktorej przyrost AM,,,. 4r, ROMeENtU strat
mechanicznych jest proporcjonalny do momentu indykowanego

Pipe= o ar, OKTESlONEZO przy ustalonej wielkosci Ap,, = cre
przyrostu ci$nienia w komorach roboczych pompy. Ustalona
wielko$¢ Ap,, przyjeta w poszukiwaniu warto$ci € wspotczyn-
nika zapowietrzenia cieczy jest rowna cisnieniu nominalnemu
p, pracy pompy (Ap,, = cte =p,).
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Przyrost AM,,,,. -, 4r,, OMeENtu strat mechanicznych, przy
ustalonej wartosci Ap,, (Ap,, = cte) jest proporcjonalny do geo-
metrycznej objgtosci roboczej g,,, pompy, a wigc:
tylko przy uwzglednieniu wspétczynnika € zapowietrzenia
cieczy przetlaczanej przez pompe¢ uzyskuje si¢ w wyniku
badan zalezno$¢ AM,,,,, _, ar ™ Aper

Zaproponowana przez autora metoda okreslania wspotczyn-
nika & zapowietrzenia cieczy roboczej w pompie jest przed-
stawiona w niniejszym artykule oraz w artykule [11], a po raz
pierwszy praktycznie zastosowana w ramach prowadzonych
przez Jana Koralewskiego badan wptywu lepkosci i $cisli-
wosci zapowietrzonego oleju hydraulicznego na wyznaczane
straty objetosciowe i mechaniczne pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.P.F.00 [8, 9].

2. Scisliwosé cieczy w pompie

Scisliwo$é cieczy w okreslonej temperaturze jest oceniana
zmiang jej masy wlasciwej (gestosci) p jako funkcji ci$nienia p.
Aby uprosci¢ obliczenia, wykres zmiany p = f{ p) jest przedsta-
wiony za pomocg przyblizonej zaleznos$ci algebraicznej. Naj-
cze¢sciej stosowana jest aproksymacja liniowa:

A

1
> "B )

Mozna powiedzie¢, ze zaleznos¢ (1) definiuje modut B spre-
zystosci objetosciowej cieczy w okreslonej temperaturze i przy
okreslonym ci$nieniu.

Wartosci liczbowe modutu B stosowanych olejow hydraulicz-
nych sa nastepujace [10]:

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

B rosnie ze wzrostem cisnienia (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 tlokowej [8, 9],
w okresie ich polaczenia z kanatem doptywowym, panowato
nieznaczne nadcis$nienie p,,; = 0,05 MPa (czyli ci$nienie abso-
lutne p,,,, = 0,15 MPa). Przyjmijmy, ze warto$¢ modutu sprezy-
stosci objetosciowej oleju w komorach, przy temperaturze oleju
v =20°C, jest rowna:

=1500MPa @)

Ppiia=0,15MPa; 8=20"C

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

B=B (1+a, App; +agA8)  (3)

|pPI|.1 ~0,15MPa;$=20"C

Modut sprezystosci objetosciowej maleje bardzo szybko, gdy
olej jest zapowietrzony, to znaczy, gdy wspotczynnik & zapo-
wietrzenia oleju jest wigkszy od zera (e > 0).

Wspotczynnik & zapowietrzenia oleju jest stosunkiem obje-
tosci ¥, powietrza do objetosci V= V, + V, mieszaniny oleju
o objetosci ¥V, i powietrza o objetosci V, (e=V,/V, =V /(V,+ V))).
Wspotczynnik € zapowietrzenia oleju jest okreslony przy cisnie-

niu absolutnym p,,,, w komorach roboczych pompy w okresie
ich potaczenia z jej kanatem doptywowym.

Przyjmijmy wigc, ze objetos$¢ ¥, zapowietrzonego oleju, przy
poczatkowym ci$nieniu absolutnym p,, .. panujacym w komo-
rach roboczych pompy (rys. 6), zawiera objetos¢ powietrza row-
na V, = eV, 1objetosc¢ oleju rowna V, = (1 — e)V,.

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&'I Ap (4)
- . ™M
Priia + APp;

v

AV = A\r{n + AVR = E{’Appi +

Jesli wspotczynnik € zapowietrzenia jest maty, co jest naj-

czestszym przypadkiem, V, jest bliskie V,. Woéwczas mozna
napisac:

1 g
AV = VU(—+7] Apyp; ©®)
B Ppiia + APy 1
Tak wigc, przy wspolczynniku € zapowietrzenia oleju wiek-
szym od zera (¢ > 0), modul B sprezystosci objetosciowej oleju
musi by¢ zastapiony modulem B’ zdefiniowanym zalezno$cia:

1 1 €
et ———— ©
B B ppjia +Apy;
lub, w warunkach zmiany ci$nienia i temperatury zapowietrzo-
nego oleju, zaleznoscia:

1 | )
B B Priia=0,15MPa, 8=20°C (l +a,Apy; + anAS)
(7
&
+ - @@
Priia APy,

Narys. 1 przedstawiono modut B sprezystosci objgtosciowe;j
niezapowietrzonego oleju (¢ = 0) oraz modut B’ zapowietrzo-
nego oleju (e > 0) jako zalezno$ci od indykowanego przyrostu
Ap,, ci$nienia w komorach roboczych pompy, przy granicznych
warto$ciach v =20°C i v = 68°C zakresu temperatury oleju hy-
draulicznego przyjetych w trakcie badan [8, 9].

Pompa wyporowa o zmiennej geometrycznej objetosci ro-
boczej q,,, na obrét walu badana jest przy réznych ustalo-
nych wielkosciach g,,,,.

Zmienna (nastawiana w trakcie badan) geometryczna objgtosé
robocza g, komor roboczych, uzyskiwana w trakcie jednego
obrotu watu, wynika z réznicy objg¢tosci maksymalnej komor
(do ktorej powigkszana jest objetos¢ komor w okresie ich pota-
czenia z kanalem doptywowym pompy) i obje¢tosci minimalnej
komor (do ktorej zmniejszana jest objetos¢ komor w okresie ich
potaczenia z kanalem odptywowym (ttocznym) pompy). Poczat-
kowa objetos¢ ¥V, oleju (rys. 6), ktora ulega $ciskaniu w wyniku
przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach pompy, odpowiadajaca
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Rys. 1. Modut B sprezystosci objetosciowej niezapowietrzonego oleju (¢ = 0) oraz modut B’ zapowietrzonego oleju (¢ > 0) jako zaleznosci
od indykowanego przyrostu Ap,, ciSnienia 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 [8,9]. Przyjeto, ze modut sprezysto-

$ci objetosciowej oleju, przy cisnieniu absolutnym p,,,, = 0,15 MPa w komorach roboczych pompy w okresie ich potgczenia z kanatem
doptywowym oraz przy temperaturze oleju 4 = 20°C, jest rowny B = 1500 MPa. Zatozono wspétczynnik a, = 0,005/1 MPa zmiany modutu
B oleju w wyniku przyrostu Ap,, cisnienia w komorach roboczych oraz wspoétczynnik a, = —0,005/1°C zmiany modutu B w wyniku zmiany

nastawie g,,, zmiennej geometrycznej objgtosci roboczej, jest
w pompie o zmiennej wydajnosci rowna:

V=055 + 0,50y, ®

Gdy zmienna (nastawiana) geometryczna obje¢to$¢ robocza
qp,, 0iaga wielko$¢ maksymalng rowna teoretycznej objgtosci
roboczej gp, pompy (qp,, = q5,), 0bjgtos¢ ¥, oleju ulegajaca $cis-
kaniu osiaga warto$¢:

V=050, 1 0,5¢, = qp, ©

Zmiana AV objetosci cieczy, wynikajaca ze $cisliwosci cieczy
na skutek przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach pompy (przed-
stawiona na rys. 6 uproszczonej pompy wyporowej), jest w rze-
czywistej pompie rowna stratom g,,, wydajnosci pompy w trak-
cie jednego obrotu jej watu:

AV =g, (10)

Straty g, wydajno$ci pompy w trakcie jednego obrotu jej
watu (rys. 2), wynikajace ze $ci§liwosci niezapowietrzonego
(lub zapowietrzonego) oleju, wystgpujgce przy nastawie gp,,
jej geometrycznej zmiennej objetosci roboczej, okreslone sg
(w nawiazaniu do (5) i (6)) wzorem:
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_ (0.5qp, +0.5qp,) Apy;

Pve B (11)
a8 PIZY qp,, = g WZOrem:
qp APy
Apve = % (12)
a po zastgpieniu B%' wyrazeniem (7), wzorem:
Apve= (Ovsq]’t +01Sq[’gv)
1
N 13)
B|p|-|..,%0.I5MPaA3=20°C (] +a,App; +ag Ag) (

€
| App;

Priia + APy

a8 PIZY qp,, = qp, WZOren:
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Rys. 2. Straty g,,, wydajnos$ci 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 gp,, (0 < b, < 1) (pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00) [8, 9]

1

+
. (1 +a,Ap,, +ag AS]
(14)

qI’\'c: qPI

[ppris =0.15MPa, 8=20°

+# ApPi

Ppia + APy,

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowo (przy zatozonym
wspotczynniku € = 0,0135 zapowietrzenia oleju) wyniki obli-
czen strat q,,. = f(Ap,;) wydajnoséci badanej pompy w trakcie
jednego obrotu watu z uwzglednieniem wzoru (13) dla przypad-
kow nastawy ¢,,, geometrycznej zmiennej objgtosci roboczej
oraz z uwzglednieniem wzoru (14) dla przypadku maksymal-
nej nastawy ¢p,, =¢p,, czyli przypadku teoretycznej objgtosci
roboczej pompy.

Zmiana ¢, jako zalezno$¢ od indykowanego przyrostu Ap,,
ci$nienia w komorach roboczych, przedstawiona na rysunku 2,
uwzglednia wigc wptyw zmieniajacych si¢ objetosci ¥, (rys. 6)
cieczy w komorach roboczych podlegajacych $ciskaniu, beda-
cych rezultatem zasady pracy pompy wyporowej o zmiennej
wydajnosci g, (0 zmiennym wspotczynniku b,) na obrét watu.

Straty ¢, wydajnosci pompy w trakcie jednego obrotu watu,
wynikajgce ze $cisliwosci cieczy, zmniejszaja objetos¢ czynna

cieczy wypierang przez pompe¢ w poréwnaniu z teoretyczng ob-
jeto$cig robocza g,, lub geometryczng zmienng objgtoscia robo-
€Z8 qp,, (okreslonymi przy Ap,, = 0). Fakt ten nalezy uwzglgdnic
zardéwno przy ocenie natgzenia g, = Q,,/n, strat objgtosciowych
w komorach roboczych, jak i przy ocenie przyrostu AM,,, .
momentu strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,ko-
mory robocze — wal”, strat wynikajacych z przyrostu Ap,, cis-
nienia w komorach roboczych pompy przy okreslonych wielko-
Sciach geometrycznej objgtosci roboczej g, komor.

W rozwazaniach wprowadzono pojgcie teoretycznej czynnej
objetosci roboczej 1 pojecie geometrycznej czynnej objgtosci
roboczej jako objetosci, ktorymi dysponuje pompa w komo-
rach roboczych przy przyroscie Ap,, cisnienia w komorach row-
nym ci$nieniu nominalnemu p, pracy uktadu, w ktérym pompa
pracuje. Czynne objetosci robocze gpyy,, —, 1 Gpgyiap,, -, MOZNA
okresli¢ z rownan:

th|;\ppi— M qpt — qP\-‘c|Appi =Py

(15)

(16)

ng\-‘ Appi=py qu\-‘ - qP\-‘c App; =py

.Wprowadzon.o takze pojecie wspolczynnika k,, scisliwosci
cieczy roboczej w pompie.
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Wspolczynnik k,,, Scisliwosci cieczy roboczej w pompie
okresla stopien zmniejszenia, jako efektu Scisliwosci cieczy (bez
uwzglednienia wptywu przeciekow wynikajacych z nieszczel-
no$ci komor) i zasady pracy pompy, obj¢tosci czynnej cieczy
wypieranej przez pomp¢ w trakcie jednego obrotu watu, przy
przyroscie Ap,, ci$nienia w komorach roboczych pompy row-
nym ci$nieniu nominalnemu p, pracy uktadu, w ktérym pompa
pracuje, w poréwnaniu z objg¢to$cia wypierang przez pompg
przy App, = 0. Wspotczynnik &, jest zdefiniowany wzorami:

o q]‘l _qPI|;’\])pi=p“ . qP\'u|;‘\|:pl- =p,

Iep, —
qpt qp

17

_ ngV B qu\: APpi=Pn ql)"c|’\pi‘i =Pu

lelp, —
" QPg\-'

(18)

q Pgv

Znajomo$¢ wspoltczynnika k,,, $cisliwosci cieczy w pom-
pie umozliwia liczbowa ocene¢ podziatu strat objetosciowych
w pompie na straty wynikajace z przeciekow cieczy w komo-
rach roboczych i na straty wynikajace ze $cisliwosci cieczy.

W pompie o zmiennej wydajnosci na obrot watu, pracujacej
przy nastawie g,,, geometrycznej zmiennej objgtosci roboczej
(okreslonej przy Ap,, = 0), wspotczynnik k,, opisuje (w nawig-
zaniu do (13) i (18)) wzor:

clpy

_ qu Appi =pn _ O’qul + O,SQng
lejp, — -
b q Pav q Pgv (1 9)
1 €

+ Pn
Bpl.J‘ilz(I,ISMPa,F):EO“C (l TapPn tay AS) Ppiia ¥ Pn

788 Przy qp,, = 4, (W nawigzaniu do (14) i (17)) wzor:

_ q Pve|Appi =p, _

kI = =
cp, ap,

(20)
1 €

|B ( A9) Do +pa |7
|I’1.i_:ax(),I5MP:1,9:2{)°C tappn tay ) Pplia ™ Pa

A wigc W pompie Wyporowej pracujacej przy teoretycznej
objetosci roboczej g,, na obrot watu wspotezynnik k;, Scisli-
wosci cieczy roboczej w pompie (wzor (20)) wynika z modutu B
sprezystosci objgtosciowej oleju, ze wspotczynnika € zapowie-
trzenia oleju, a takze z temperatury U cieczy (z przyrostu Ad
w stosunku do temperatury odniesienia § = 20°C) oraz z ci$-
nienia absolutnego p,,,, w komorach roboczych w okresie ich
polaczenia z kanatem doptywowym i z ci$nienia nominalnego
p, pracy uktadu, w ktérym pompa pracuje.

W tej samej pompie wyporowej, pracujacej przy geome-
trycznej zmiennej objgtosci roboczej g,,, na obrot watu, war-
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to$¢ wspolczynnika k,,, Scisliwosci cieczy roboczej w pompie
(wzor (19)) rosnie w poréwnaniu z warto$cig k,,, w okresie
pracy pompy przy teoretycznej objetosci roboczej g,,. Jest to
rezultatem wzrostu stosunku poczatkowej objetosci cieczy (V
narys. 6), ktora ulega $ciskaniu, czyli objgtosci (0,5¢,, + 0,5¢,,,)
(wz6r (8)), do nastawianej objgtosci roboczej g, . Zmniejszenie
nastawy ¢,,, powoduje wigc w pompie wyporowej 0 zmiennej

wydajnosci wzrost wspofczynnika k;,, (wzor (19)).

3. Znaczenie doktadnos$ci oceny gy, i g5, dla doktadnosci
oceny natezenia strat objetosciowych i momentu strat
mechanicznych w pompie

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
qp,, ZMieniajg si¢ w przedziale 0 < g,,, < g,,, a odpowiadaja-
ce im wspotezynniki b, = g,,,/q,, zmiany wydajnosci pompy
zmieniajg si¢ w przedziale 0 < b, < 1. Doktadna ocena wartosci
wspolczynnika b, = g,,,/q,, zalezy wigc od doktadnosci oceny
Dpev 1 dpy-

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

Rys. 3 przedstawia przyktad zaleznosci g, = f{Ap,,) wydajno-
$ci g, na obrot watu badanej pompy osiowej ttokowej od indyko-
wanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach roboczych, przy
wspotczynniku b, = 1 zmiany wydajnosci pompy na obrot watu.
Jest to wiec przyktad poszukiwania teoretycznej obj¢tosci robo-
czej g,, na obrot watu pompy oraz oceny podziatu natgzenia g,
strat objetosciowych na obrot watu na straty objgtosciowe ¢,
wynikajace z przeciekéw oleju w komorach roboczych i straty
objetosciowe g, wynikajace ze $ci§liwosci niezapowietrzonego
(lub zapowietrzonego) oleju.

Okreslone za pomoca wzoru (13) straty g,,. = f{Ap,,) W trak-
cie jednego obrotu watu, wynikajace ze Scisliwosci cieczy,
wystgpujace przy nastawie g,,, zmiennej geometrycznej ob-
jetosdci roboczej pompy (lub wg wzoru (14) przy nastawie g,
teoretycznej objgtosci roboczej pompy) dodawane sg do wy-
dajnosci g, = f(Ap,;) na obrét watu okreslonej linig przebiega-
jaca przez punkty pomiarowe wynikajace z badan. W wyniku
dodania ¢, = f(Ap,,) do g, = f(Ap,,) otrzymujemy przebieg
Dp ves scistivosei — J(APp;) Wydajnosci pompy jako roznicg migdzy
p,, (badz gp,) a stratami obj¢tosciowymi g,,, wynikajacymi
z przeciekow oleju (niezaleznymi od $cisliwosci cieczy):

(G ber scistivosei = dpve T dp) = T(ADy;) (2]

(G be scistiwosei = pgy (badz qp,) — qp,,) = f(Apy,) (22)

Aproksymacja linii gp y., sigiosei =/(APp:) Przy App, = 0 umoz-
liwia okreslenie wielkosci g,,, (1ub gp,):
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Rys. 3. Zalezno$¢ wydajnosci q, pompy na obrét watu od indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w jej komorach roboczych, przy wspotczyn-
niku b, = 1 zmiany wydajnosci pompy; wielkosci g,,, geometrycznej objetosci roboczej i g, teoretycznej objetosci roboczej na obrot watu
(okreslone przy Ap,, = 0) oraz podziat natezenia g,, = q,,, + qp,, Strat objetosciowych na obrét watu na straty objeto$ciowe g, wynikajace

z przeciekow oleju w komorach i straty objetosciowe q,,, wynikajace ze $cisliwosci niezapowietrzonego (lub zapowietrzonego) oleju wynika-
ja z wielko$ci wspétczynnika € zapowietrzenia oleju (¢ = 0+0,016); wspoétczynnik lepkosci v/v, = 1, temperatura oleju 4 = 43°C (pompa typu

b bez scistiwosei| appi =0 Tpgy (lub qp,) (23)

Jak pokazuje rysunek 3, teoretyczne objetosci robocze g, ba-
danej pompy, okres$lone droga aproksymacji, w punkcie Ap,, =0,
linii g, = f{Ap,;) wynikajacej z badan i bedacej rezultatem row-
niez $cisliwos$ci cieczy, jak 1 1inil (§p pe, ccictiwosei = Trve T9p) =
= f(App;) uwzgledniajacej $ciSliwo$¢ niezapowietrzonego
(przy €= 0) oleju, uzyskuja praktycznie t¢ sama wielkosc
qp,= 58,9 cm’/obr. Aproksymacja linii (qp ., scigivosei = 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 4. Przyktadowo,
teoretyczna objetos¢ robocza, przy zalozeniu wspotczynnika
€ = 0,0135, uzyskuje wielko$¢ g, = 59,57 cm*/obr.

Na rysunku 5 przedstawiono podziat strat obj¢tosciowych
qp, = f(Apy,) na straty g, = f(Ap,;) wynikajace ze $ci§liwosci
cieczy oraz straty q,, = f(Ap,;) Wynikajace z przeciekow ole-
ju przy réznych wartos$ciach € wspotczynnika zapowietrzenia
cieczy w badanej pompie, przy teoretycznej objgtosci robocze;j
gp, na obrét watu. Widzimy niezmienione, przy réznych war-
tosciach wspotczynnika € zapowietrzenia, przebiegi zaleznos$ci
strat g,,, = f(Ap,;) wynikajacych z przeciekéw oleju oraz zmie-

niajace si¢ przebiegi ¢, . = f(Ap,,;) strat wynikajacych ze $cisli-
wosci cieczy, a takze przebiegi (qp, = qp,; T qp,.) =f(App;) strat
objgtosciowych g, = f(Ap,,) w pompie jako sumy g, =f(Ap,,)
strat wynikajacych z przeciekow i g, =f(Ap,,) strat wynikaja-
cych ze $cisliwosci cieczy.

Przy starannym badaniu pompy tloczacej ciecz robocza nie-
zapowietrzong doktadnos¢ okreslenia teoretycznej objgtosci
roboczej g,, i geometrycznej objgtosci roboczej gp,, jest rzedu
jednej tysigcznej wielkosci g,,. Wysoka jest wowczas rowniez
doktadno$¢ oceny wartosci wspotczynnika b, = g,,, /g, zmiany
wydajnosci pompy.

Doktadnos¢ oceny g, i g,,, znacznie si¢ pogarsza, gdy ciecz
robocza jest zapowietrzona. Wynika to z faktu, Ze ciecz zapo-
wietrzona znajdujaca si¢ w komorach roboczych, napelnianych
w trakcie ich potaczenia z niskoci$nieniowym kanatem dopty-
wowym, z racji duzej $cisliwosci nierozpuszczonego w cieczy
powietrza, zmniejsza swoja objeto$¢ po potaczeniu komor ro-
boczych z kanatem tlocznym, w ktorym moze panowac cisnie-
nie nawet niewiele wigksze od ci$nienia panujacego w kanale
doptywowym pompy.

Bez znajomosci wspotczynnika € zapowietrzenia oleju do-
ptywajacego do komory roboczej pompy nie jest wigc mozliwe
dokfadne okreslenie wielkosci g, 1 g,
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Rys. 4. Efekt oceny teoretycznej objetosci roboczej g,, na obroét
watu pompy wynikajgcy z zatozenia wspotczynnika € zapowietrze- o
nia oleju przettaczanego przez pompe; ocena g,, (rys. 3) wynika Indykowany przyrost Ap,, cisnienia [MPa]
z aproksymaciji, przy Ap,, = 0, zaleznosci wydajnosci q, pompy na
obrot watu od indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach
roboczych, z uwzglednieniem $cisliwosci zapowietrzonego oleju
(przy okreslonym wspotczynniku e zapowietrzenia oleju) (pompa Rys. 5. Podziat strat objetosciowych q,, = f(Aps;) W pompie na
typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00) [8, 9]. straty q,,. = f(Ap;) wynikajace ze $cisliwosci oleju oraz straty
gp, = f(App;) Wynikajgce z przeciekow oleju przy réznych warto-
$ciach ¢ zapowietrzenia oleju i wartosci v/v, = 1 wspétczynnika
lepkosci oleju w badanej pompie, przy teoretycznej objetosci
roboczej q,, pompy (b, = 1) (pompa typu HYDROMATIK A7V.
DR.1.R.P.F.00) [8, 9]

0 5 10 15 20 25 30 35

Jednoczesnie doktadna znajomos¢ wielkoscei gp, i gp,, jest waz-  boczych. Niezwykle wazna jest wige, dla okreslenia momentu
na w ocenie strat obj¢tosciowych i strat mechanicznych wystg- M, strat mechanicznych i przyrostu AM,,, momentu strat
pujacych w pompie. mechanicznych, doktadno$¢ okreslenia momentu M, indyko-

Natezenie q,, = Q,,/np strat objetosciowych O, w komorach ~ wanego w komorach roboczych (opisanego wzorami (35) i (36)).
roboczych pompy przeliczonych na jeden obrét jej watu ocenia-
ne jest jako roznica migdzy wielkoscia g,, (lub g,,,) a wielko$cia
qp okreSlang w trakcie badan przy zmieniajacych si¢ wielko- 4. Praca tloczenia przez pompe, w trakcie jednego obrotu

$ciach indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach. watu, Scisliwej cieczy roboczej i moment indykowany
Przyrost AM,,,,, momentu strat mechanicznych w zespole W komorach roboczych
konstrukcyjnym ,.komory robocze — wal” pompy, w poréwna- W celu przetloczenia przez pompe, w trakcie jednego obro-

niuz momentem M, _, strat mechanicznych wyst¢pujacych  tu jej watu, Scisliwej cieczy roboczej, wymagana jest praca E,
w zespole, gdy pompa jest nieobcigzona, jest skutkiem wzrostu ~ ktora jest suma:

sit tarcia w zespole konstrukcyjnym, bedacego rezultatem od- pracy samego $ciskania — E;

dzialywania na zespot momentu M,, indykowanego w komorach pracy przettoczenia przy statym ci$nieniu — E,.

roboczych pompy 1 jest proporcjonalny do M,,. Obliczmy teoretyczne wielko$ci (przy sprawno$ciach row-
Przyrost AM,,,,, momentu strat mechanicznych w zespole  nych 1) obu tych prac. W tym celu pompa tloczaca Scisliwa

konstrukeyjnym ,,komory robocze — wal” okreslany jest w trak-  ciecz jest przedstawiona w uproszczeniu jako ttok o przekroju S
cie badafi jako roznica AM,,,, =M, —M,, _,mi¢cdzy mo- poruszajacy si¢ w cylindrze, ktory przez 2 zawory: R, i R, (dzia-
mentem M, strat w zespole a momentem M, _,strat w ze-  lajace jako rozdzielacz) moze komunikowac si¢ odpowiednio z:

spole pompy nieobcigzone;j. przestrzenia wypelniong ciecza o statym cisnieniu absolut-
Moment M, strat okreslany jest z kolei jako roznica nym pp,..;

M, =M,—M,, migdzy momentem M, mierzonym bezposred- objetoscia C, wypelniong cieczg o statym cis$nieniu absolut-

nio na wale a momentem M, indykowanym w komorach ro- nym pp,,, (rys. 6).

112 enNr11e Listopad 2013 r.


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

P
B
Cs Ppaia
E; Apg;
S
D - A Priia
—
0 vl V.V v
I\
— et
Ry
N
Pelic —me— —]
C .
2 R
pP?ia 2
—
0 X, Xg X
Rys. 6. Praca ttoczenia przez pompe wyporowa, w trakcie jednego obrotu watu, $cisliwej cieczy roboczej (schemat uproszczony)

Tlok na rys. 6 wykonuje skok od potozenia x, do dna cylindra, Praca FE, jest przedstawiona przez pole BCDFB.
a wigc do potozenia 0. Trzecia faza: R, jest zamknigty, R, otwarty i wracamy do
Potozenie poczatkowe: tlok w punkcie x,,. Objetos¢ ¥, cylindra  polozenia poczatkowego. Ta operacja jest wykonywana bez
otwarta dla cieczy o ci$nieniu p,,, ; R, otwarty, R, zamknigty. =~ wykonania pracy przez pompg.
Pierwsza faza: R, jest zamknigty, ttok przesunigty z x, do x,

(objetosc V). Jest to punkt, w ktérym ciecz zamknigta w cy- Catkowita praca £ =FE| + E, jest przedstawiona na rys. 6 przez
lindrze osiaga cis$nienie p,,,. Praca wykonana przez tlok jest  pola zakreskowane.
praca Sciskania: Jedna z definicji modutu B sprezystosci objgtosciowej cieczy
jest nastepujaca:
X A
EIZ_I(p _pPlia)SdXZ_!(p_pPlia)dv @4 AV__& badz dv—_zdp 26)
Xg Vo V B B
Praca E, jest przedstawiona przez pole ABFA. Zatem pracg Sciskania przedstawia nastgpujace wyrazenie:
Druga faza: R, jest otwarty, a ttok przesunigty od x, do 0
a wigc do dna cylindra. Ciecz zostaje wyparta do C,. Praca v, _
wykonana przez tlok jest praca wyparcia: iy \Y
E/ =- J(P_Ppna)dv = I(p_ppna ) B dp=
. , 0 Pplia (27)
E,= _J( Ppaia ~Ppiia) SAX = _I( Ppaia ~ Priia) AV = ~V (p—pp )’ [Pr2ia
x v, =— T trha’
] l (25) B 2 Priia

= ( Pp2ia —Pprilia ) Vi
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Zmiana obje¢tosci V (rys. 6) podczas pracy Sciskania w stosun-
ku do V jest mata. Krzywa Sciskania mozna zastapi¢ aproksy-
macja liniowa, a wielko$¢ V'w rownaniu (27) warto$cia Srednia
V=W + )z

E, = Vi (Pp2ia = Piia )2

F 2 (28)
Zatem:
E,= Vl(pl‘zia - pl‘lia) (wg (25))
i
V i 1 M 31
E=E, +E; = [Vl + (P ?;3 Peri )](ppzia ~Ppiia)=
AV
= [Vl +7:|(p]’2ia _pPlia) (29)

E =V, Py, — Priia)

Wzér (29) opisujacy pracg E mozna zastapi¢ wyrazeniem:

AV AV
E :{Vo - T]( Ppaia ~Ppiia) = {Vo - T} Appi  (30)
W rzeczywistej pompie wyporowej o zmiennej wydajnosci
na obrot watu, przy nastawie g,,, jej geometrycznej zmiennej
objetosci roboczej, prace E wykonang przez pompe w komorach
roboczych w trakcie jednego obrotu watu (po zastgpieniu we
wzorze (30) poczatkowej objgtosci ¥ komory objgtoscia gp,,,
zmiany AV objetosci cieczy wynikajacej ze §cisliwosci cieczy
stratami g, wydajnosci pompy w trakcie jednego obrotu watu
(wzor (8)), za$ strat g,,. wzorem (11)), opisuja wyrazenia:

€2y

— qpve
E= [(Ing - ; ]APPJ'

E=+1- 1 l +
21 By cousmpa,9-200c (1T 2pAPp; +25 AD)
(32)
PR - ADpi ¢ qpey AP
Priia T APpi o e TR
788 Przy qp,, = 4, (W nawigzaniu do (12)), wyrazenia:
Qpye

E= {(h'p, - ; ]Apl‘i (33)

114 enr11e Listopad 2013 r.

1

-1 4
genooc (LHapApp; +ag A9)

2| B

E=

D pyi, <0.15MPa,
(34
dpi App;

£
—2 |ap,
Ppiia T APpi 1

Nalezy nadmienié¢, ze we wzorze (32), opisujagcym pra-
c¢ E wykonang przez pompg o nastawie g,,, w trakcie jed-
nego obrotu watu, umieszczona jest wielkos¢ g,,, okreslona
za pomocg aproksymacji linii (g, +¢,,.) = f(Ap,;) W punkcie
Ap,; = 0. We wzorze (32) umieszczona jest jednocze$nie wiel-
kos¢ g, = f(App,), opisujaca strate wydajnosci w trakcie jedne-
go obrotu watu wynikajaca ze Scisliwosci cieczy, uwzglednia-
jaca zmiang AV (rys. 6) objgtosci cieczy wynikajaca z zasady
pracy pompy o zmiennej wydajnosci, czyli Sciskang objetosc
Vi (tys. 6) towna ¥V, = 0,5¢,, + 0,5 g,

Moment M,, indykowany w komorach roboczych pompy, przy
pracy £ w komorach wykonanej w trakcie jednego obrotu watu,
opisuje wigc, przy nastawie g,,,, wz0r:

M= —=

1 1

+
2 B|pl,]ia ~0.15MPa, 9=20c (1 +a,App; +ag A8)  (35)

€ Qpgy APp;
+ Apyp; £
Ppiia + APp; 211

28 PIZY qp,, = qp,, WZOL:

1
1——

+ (36
2| By ~o1smpa,9=200c (1+a,App; +24 AS) (36)

g qp App;
t——— |Appi
Ppiia T APpi 211

5. Metoda okreslenia wspoétczynnika € zapowietrzenia cieczy
roboczej

Przy dotychczasowym braku mozliwosci okreslenia wspot-
czynnika € zapowietrzenia cieczy roboczej doptywajacej do
pompy i przy nieuwzglednianiu, w zwiazku z tym, Sci§liwos-
ci cieczy, zar6wno przy niewielkim przyro$cie Ap,, ciSnienia
w komorach roboczych pompy, jak i w pelnym zakresie przy-
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Rys. 7. Obraz zaleznos$ci przyrostu momentu strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,komory robocze — wat” pompy (pompa typu
HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00) od geometrycznej objetosci robocze;j g5, (0d b,), przy zatozonych wartosciach modutu B sprezystosci
oleju oraz wspoétczynnika € zapowietrzenia oleju; przebieg odpowiadajgcy € = 0,0135 wynika z prostoliniowej zaleznos$ci przedstawionej na

rysunku 8 [8, 9]

rostu Ap,, — do poziomu ci$nienia nominalnego p, pracy hydro-
statycznego uktadu napedowego, obrazy strat objgtosciowych

i strat mechanicznych w pompie, okreslone opisanymi wyzej

metodami, sg zdeformowane. Przyktadowo, nie uwzglgdniajac

scisliwosci cieczy roboczej, cieczy w rzeczywistosci zapowie-
trzonej, uzyskujemy obraz ujemnego przyrostu AM,,,,, mo-
mentu strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,,komory
robocze — wal” pompy jako efektu wzrostu momentu M, indy-
kowanego w komorach roboczych w wyniku wzrostu wielkos$ci

9p,, (Wspolczynnika b,) geometrycznej objgtosci roboczej, co

jest rezultatem nielogicznym (rys. 7).

Metoda okreslenia wspotczynnika & zapowietrzenia cieczy
roboczej moze by¢ poszukiwanie wartosci €, przy uwzglednie-
niu ktorej okreslono wielko$ci g,,, geometrycznych objgtosci
roboczych powodujace przyrost AM,,,,, momentu strat mecha-
nicznych w zespole ,,komory robocze — wal” pompy proporcjo-
nalny do momentu M, indykowanego w komorach roboczych
(opisanego wzorem (37)), momentu M,, wynikajacego z g,,,1z ¢
przy ustalonej warto$ci Ap,, indykowanego przyrostu ci$nie-
nia w komorach. Przyjeto, ze w trakcie poszukiwania g,,, i €
przyrost AM,,,,, momentu strat mechanicznych jest okreslany
przy ustalonej wielko$ci indykowanego przyrostu Ap,, cisnienia
w komorach roboczych pompy réwnej ci$nieniu nominalnemu
p, pracy ukladu (Ap,, = p,).

Zaklada si¢ wigc, ze przy ustalonej wielkosci Ap,, = p, indy-
kowanego przyrostu cisnienia w komorach roboczych pompy
rosngcemu momentowi M,, indykowanemu w komorach (wzor
(35)), opisanemu wowczas wzorem:

1 1
My, =41-— +
2 B||’| p1ia = 0,15MPa,8=20°C (1+ayp, +ayAS)
(37
e Qpgy Pn
+ Pu [
Ppiia + Py 211

musi towarzyszy¢, proporcjonalny do M, . przyrost
AM,,,,,, -, momentu strat mechanicznych w zespole konstruk-
cyjnym , komory robocze — wal” pompy:

AM 68)

~ M,
Pm|App=p,:Qpg PilAppi=pnidpgy

czyli

AM 39)

Pm|App=paidpge ~ drev (Dp)

Przy ustalonych wartosciach B, a,, a;, 9, p,,, 1 p,, zaleznosci
(38) 1(39) sa mozliwe do uzyskania tylko przy jednej wartosci €
wspotczynnika zapowietrzenia, przy zatozeniu ktorej okreslone
zostaty wielko$ci gp,, i wspofczynniki b, zmiany wydajnosci
pompy.
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B= 1500 MPa a, = 0,005/IMPa ag = -0,005/1°C
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z .
2 0.010 1 e
g ~
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= ~e__
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=
=
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Przyrost AMpy,| App; = p, MOMenNtu strat mechanicznych [Nm]
Rys. 8. Prostoliniowa zaleznosc¢ wielkosci wspétczynnika € zapowietrzenia oleju od zatozonego przyrostu AMPmlApP’:pn'%V: f(MPnApP,:pn,quv)
momentu strat mechanicznych (pompa typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00) [8, 9]

Rysunek 7 przedstawia wyniki poszukiwania wspolczynni-
ka & zapowietrzenia oleju w trakcie badan pompy (pompa typu
HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00) [8, 9].

Przy zatozeniu cieczy niescisliwej (B = «) i niezapowietrzonej
(e =0), a wige przy zalozeniu wspotczynnika k,,, = 0 $cisliwo-
$ci cieczy, obraz zaleznoS$ci posiada postac prostej opadajacej

od wartosci AM,,, = 1,87 Nm przy g,,, =0
do wartosci AM,,, = 0,53 Nm przy q,,, = qp,

Przy zatozeniu cieczy Scisliwej 1 niezapowietrzonej (g = 0),
obraz zaleznosci AM,,,,, . o SMpinp ngv) posiada po-
sta¢ prostej wznoszacej
od wartosci AM,,, = 1,86 Nm przy g,,, =0
do wartosci AM,,, = 2,79 Nm przy q,,, = qp,-

Przy zatozeniu cieczy $cisliwej i zapowietrzonej (¢ = 0,008),
obraz zaleznosci AMPM\Appi:pn: dpgy =S (MPi\App,:pn: ngv) jest prosta
W2zZnoszacy si¢
od wartosci AM,,, = 0,76 Nm przy gq,,, =0
do wartosci AM,,, = 1,77 Nm przy q,,, = qp,-

Przy zatozeniu cieczy $cisliwej i zapowietrzonej (€ = 0,016),

obraz zalezno$ci AM,,,,, _ . tr (0L T ngV) jest prosta
Wznoszaca si¢
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od wartosci AM,,, = -0,35 Nm przy ¢,,, = 0
do wartosci AM,,, = 0,74 Nm przy Gpgn = 4pr-

Przy okreslonej wartosci € = 0,0135 wspodtczynnika zapowie-
trzenia oleju obraz zaleznosci AM,,,,, _ . dr SM,, Appf:pn:quv)
jest prosta wznoszaca si¢

od wartosci AM,,, = 0 przy g,,, = 0
do wartosci AM,,, = 1,03 Nm przy q,,, = qp,-

Rysunek 8 pokazuje, w oparciu o wyniki przedstawione na
rysunku 7, prostoliniowg zalezno$¢ wielkosci wspotczynnika e
zapowietrzenia oleju od zalozonego przyrostu AM,,, G0
momentu strat mechanicznych przy g,,, = 0 (b, = 0). Zaleznos¢
na rysunku 8 umozliwia znalezienie z duza doktadnoscia warto-
$ci wspotczynnika € zapowietrzenia oleju, przy zatozeniu ktorej
przyrost AM,,,., _ 47y, -0 IOMENtu strat mechanicznych, przy
Gpe, = 0 (bp = 0), jest rowny zeru:

AM

Pm App; =Py’ qpg=0i€

=0 przy pgy = 0 (bp =0) (40)

Odpowiadajacy sytuacji opisanej wzorem (40) wspotczyn-
nik € zapowietrzenia oleju w trakcie badania pompy (pompa
typu HYDROMATIK A7V.DR.1.R.P.F.00) posiadat wartos¢
e=0,0135.
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Autor zaproponowat metod¢ okreslania wspotczynnika za-
powietrzenia € cieczy roboczej przetlaczanej przez pompg
wyporowa o zmiennej wydajnosci.

Metoda otwiera mozliwosci oceny podziatu strat objetoscio-
wych w komorach roboczych pompy na straty objgtoscio-
we wynikajace ze $cisliwosci cieczy zapowietrzonej (lub
niezapowietrzonej) oraz na straty wynikajace z przeciekow
W pompie.

Metoda umozliwia oceng przyrostu AM,,,,, 4r, ROMENEU
strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,.komory
robocze — wal” pompy, przyrostu bedacego funkcja mo-
mentu My, . tre indykowanego w komorach roboczych
pompy (poprzez umozliwienie doktadnej oceny momentu
indykowanego M,,).

Zdaniem autora, mozliwosci przedstawione we wnioskach
1-3 dotychczas nie istniaty. Mozliwosci powyzsze maja
znaczenie dla oceny strat obj¢tosciowych i mechanicznych
w pompie, a wigc dla oceny jakos$ci rozwigzania konstruk-
cyjnego pompy wyporowej pracujacej w warunkach wyso-
kiego przyrostu Ap,, cisnienia w komorach roboczych.
Zaproponowana metoda zostata po raz pierwszy wykorzy-
stana przez Jana Koralewskiego [8, 9] w badaniach pompy
typu HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.F.00.
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