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Model matematyczny strat objetosciowych
sciskania oleju hydraulicznego w pompie
wyporowej o zmiennej wydajnosci

Zygmunt Paszota

1. Wprowadzenie

W pracach [1-4] autor dokonal préby oceny wplywu $cisli-
wosci cieczy roboczej na obraz strat objetosciowych i mecha-
nicznych w wysokoci$nieniowej pompie wyporowej o zmiennej
wydajnosci. W rozwazaniach opart si¢ 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 zalozono, ze przyrost AMpm|App; qpgy MmOmentu strat me-
chanicznych w zespole konstrukcyjnym , komory robocze — wat”
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:

AM 1)

~ M.
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W pracach [1-4] autor wprowadzil takze pojecie wspolczyn-
nika kic|p, $ciliwosci cieczy roboczej w pompie. Okresla on sto-
pien zmniejszenia aktywnej objetosci cieczy roboczej wypiera-
nej przez pompe w trakcie jednego obrotu watu pod wptywem
przyrostu Ap,, = p, ci$nienia w komorach roboczych pompy
réwnego ci$nieniu nominalnemu p, pracy pompy (ci$nieniu
nominalnemu p, hydrostatycznego ukladu napedowego, w kto-
rym pompa jest zastosowana). W poréwnaniu z aktywna obje-
tosciag rdwna teoretycznej objetosci roboczej q,, lub geometrycz-
nej objetosci roboczej qp,, (okreslonymi przy przyroscie Apy,
ci$nienia w komorach roboczych réwnym zero — Ap,, = 0), ak-
tywna objetos¢ robocza qpt|p, lub qpgv|p, S3 mniejsze. Zmniej-
sza si¢ w zwiazku z tym moment indykowany M,, i moc P,
indykowana w komorach roboczych pompy, generowane (i ob-
liczone) w komorach przy okre$lonym przyroécie Ap,, ci$nie-
nia, na przyklad przy przyroécie Ap,, = p,. W efekcie zmniejsza
sie wowczas rowniez moment M, na wale napedowym pompy
i moc P, konsumowana przez pompe na wale, ktéra pompa
moze obcigzy¢ napedzajacy ja silnik.

Wsp6lczynnik kic|p, opisuja wzory:

qpt _th\ Pn

le‘pn = (2)

qpt

Streszczenie: Celem pracy jest stworzenie mozliwosci oceny
strat objetosciowych wynikajgcych ze $ciskania oleju hydraulicz-
nego w komorach roboczych wysokoci$nieniowej pompy wypo-
rowej o zmiennej wydajnosci na obrét watu. Straty objetosciowe
Sciskania oleju muszg by¢ okreslone jako funkcje tych samych
parametrow, w zaleznosci od ktérych ocenione sa straty obje-
tosciowe przeciekéw oleju w komorach, wynikajgce z jakosci
rozwigzania konstrukcyjnego samej pompy, a ponadto jako funk-
cja wspotczynnika € zapowietrzenia oleju. Opracowano model
matematyczny opisujgcy wspotczynnik Kicjap; by ¢; v SCisliwosci
oleju hydraulicznego jako zaleznos¢ od stosunku Ap,/p, indy-
kowanego przyrostu Apy; cisnienia w komorach roboczych do
ci$nienia nominalnego p,, od wspétczynnika b, zmiany wydajno-
$ci pompy, od wspétczynnika € zapowietrzenia oleju oraz od sto-
sunku v/v, lepkosci oleju do lepkosci v, odniesienia. Przedsta-
wiono model matematyczny strat objetosciowych qpycjap; by; & v
Sciskania oleju hydraulicznego w komorach roboczych pompy
umozliwiajgcy zastosowanie go w modelu mocy strat i spraw-
nos$ci energetycznej pompy.

Stowa kluczowe: naped hydrostatyczny, pompa wyporowa,
straty objetosciowe Sciskania oleju hydraulicznego

ElE Abstract: The aim of the work is to make possible the as-
sessment of volumetric losses resulting from the compression of
hydraulic oil in the chambers of a high pressure variable capac-
ity displacement pump. Volumetric losses must be determined
as functions of the same parameters which decide of volumetric
losses due to leakage in the pump chambers

oraz

B ngV - ngv‘ Pn

klc\pn;bp - 3)

dpgy

Wspotczynnik kic|p, $cisliwosci cieczy roboczej mozna réw-
niez opisa¢ wzorami:
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_ 9pve|p,
Kiepn =4, (4)
i
klc\p ;bp = TPvd oy (5)
v dpgv

w ktorych qpvefp, 53 stratami wydajnoéci w pompie w trakcie
jednego obrotu jej waltu, wynikajacymi ze $ciskania niezapowie-
trzonej (lub zapowietrzonej) cieczy (stratami objeto$ciowymi
$ciskania cieczy), okreslonymi przy indykowanym przyroscie
Ap,, ci$nienia w komorach roboczych pompy réwnym ci$nieniu
nominalnemu p, pracy pompy w hydrostatycznym ukladzie
napedowym.

Straty objetosciowe g, $ciskania cieczy wynikaja nie tylko ze
$cisliwodci cieczy, ale takze z zasady pracy pompy wyporowej
o zmiennej wydajnosci na obrét watu. Zmianie geometrycznej
objetosci roboczej qp,, pompy towarzyszy bowiem takze zmia-
na stosunku objetosci cieczy $ciskanej w komorach roboczych
pompy do objetosci qp,, i, w efekcie, zmiana stosunku g, strat
wynikajacych ze $cisliwosci cieczy do objetosci q,,,. W zwigzku
z tym wspotczynnik Kic|p,; b, $cisliwosci tej samej cieczy rosnie
w pompie przy malejacej objetosci gy, na obrét watu.

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,, qpg.- Autor okreslil, w badanej pompie
HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.E0O [8], orientacyjng wartos¢
wspodlczynnika $cisliwosci oleju wystepujacej w trakcie badan
tej pompy rzedu Kic|s, yp, = 0,030. Taka warto$¢ wspotczynnika
$cisliwosci wynikala réwniez ze wspotczynnika € > 0 zapowie-
trzenia oleju w przewodach stanowiska badawczego zastosowa-
nego w badaniach pompy.

W pracach [11, 12] autor pokazuje metode okreslenia 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 zalozeniu ktdrej obliczony przyrost
AMPm|p,, qpgy MOmentu strat mechanicznych jest proporcjonal-
ny do momentu indykowanego Mpi|p,, qp,, Okreslonego (obli-
czonego) przy ustalonej wielko$ci Ap,, = cte przyrostu ci$nienia
w komorach roboczych pompy. Ustalona wielko$¢ Apy,, przy-
jeta w poszukiwaniu warto$ci € wspolczynnika zapowietrze-
nia cieczy, jest réwna ci$nieniu nominalnemu p, pracy pompy
(Apy, = cte =p,).

W trakcie rozwazan nad $cisliwo$cia zapowietrzonej cieczy
w pompie uwzgledniono wartosci liczbowe modutu B sprezy-
stoéci objetosciowej olejow hydraulicznych stosowanych w na-
pedach i sterowaniach hydrostatycznych, przedstawione przez
M. Guillona w pracy [10].

Przyrost AMpm|p,, qp, mOomentu strat mechanicznych w ze-
spole konstrukcyjnym ,,komory robocze - wal” pompy, przy
ustalonej warto$ci Ap,, (Apy; = cte), jest (zdaniem autora) pro-
porcjonalny do geometrycznej objetosci roboczej gy, pompy,
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a wiec: tylko przy uwzglednieniu aktualnej warto$ci € wspot-
czynnika zapowietrzenia cieczy przettaczanej przez pompe uzy-
skuje sie w trakcie pracy pompy (obliczong) zaleznoé¢

AMPm‘pn;ngv;e - quv (6)

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:

P[P dpgy — 052 — 0.gdy qp, >0 )

Odpowiadajacy sytuacji opisanej zalezno$ciami (6) i (7), ob-
liczony wspotczynnik & zapowietrzenia oleju hydraulicznego
w trakcie badania pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.E00
posiadal wartoé¢ € = 0,0135 [8, 11, 12].

Zaproponowang przez autora metode okreslenia (oblicze-
nia) wspodlczynnika € 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.PE00 [8, 9, 13, 14].

Metoda okres$lenia (obliczenia) wspoélczynnika € zapowie-
trzenia cieczy roboczej przetlaczanej przez pompe wyporowa
o zmiennej wydajnos$ci na obrét watu otwiera mozliwosci oce-
ny podzialu strat objeto$ciowych na obrdt watu w komorach
roboczych pompy na straty objetosciowe q,,, $ciskania cieczy
zapowietrzonej (lub niezapowietrzonej) oraz na straty objeto-
$ciowe qp,, 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 MPpi|App;, 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,
szczegdlnie pompy pracujacej w warunkach wysokiego przy-
rostu Ap,, ci$nienia w komorach.

Celem pracy jest stworzenie mozliwoéci oceny strat obje-
to$ciowych wynikajacych ze $ciskania oleju hydraulicznego
w komorach roboczych pompy jako funkgji tych samych pa-
rametrow, w zaleznosci od ktérych oceniane sg straty objeto-
$ciowe przeciekéw w komorach, wynikajace z jako$ci rozwia-
zania konstrukcyjnego samej pompy, a ponadto jako funkcja
wspolczynnika e zapowietrzenia oleju. Konieczne jest w zwigz-
ku z tym opracowanie modelu matematycznego opisujacego
wspotczynnik Kic|app;, by; & v $cisliwosci oleju hydraulicznego
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jako zalezno$¢ od stosunku Ap,/p, indykowanego przyrostu
Ap,,; ci$nienia w komorach roboczych do ci$nienia nominal-
nego p,, od wspélczynnika b, zmiany wydajnosci pompy, od
wspolczynnika & zapowietrzenia oleju oraz od stosunku v/v,
lepkosci v oleju do lepkosci v, odniesienia. Konieczne jest takze
przedstawienie modelu matematycznego strat objetosciowych
qPvc|App;, bp; & v Sciskania oleju hydraulicznego w komorach ro-
boczych pompy, umozliwiajacego zastosowanie go w mode-
lu mocy $ciskania oleju w pompie oraz w modelu mocy strat
i sprawnosci energetycznej pompy.

2. Model matematyczny wspoélczynnika
Kic|App;; by; &; v Scisliwosci oleju hydraulicznego
kompatybilny z modelem strat energetycznych
W pompie wyporowej

Znajomos¢ wspolczynnika kic|p, $cisliwosci oleju w pom-
pie umozliwia liczbowa ocene podzialu strat objetosciowych
w pompie na straty przeciekdéw oleju w komorach roboczych
i na straty $ciskania oleju w komorach.

W pompie o zmiennej wydajno$ci na obrét walu, pracuja-
cej przy geometrycznej zmiennej objetosci roboczej qy,, (przy
wspdlczynniku b, = q,,,/q, zmiany wydajnosci na obrét wa-
tu pompy zmieniajacym si¢ zakresie 0 <b,<1), wspélczynnik
Kkic|p, $cisliwosci cieczy (oleju hydraulicznego) opisany jest
(w nawigzaniu do warunkéw badan pompy przedstawionych
w [8, 9]) wzorami:

quc‘ApPi:pn : 0,59 p¢ +0a5ngv %

k =
1 ;b
c‘pn ? ngv ngv
(8)
1 N €
Pn
B Ppiia=0,15MPa, §=20°C (1+app“ tag A‘g) PPlia *Pn
lub
1+b
lefpasbp = 5 -
P
1 )
X

+
B Ppiia =0,15MPa, 3=20°C (1 +tappn +ag AS)

kel
+— Pn
PPlia + Pn

za$ przy geometrycznej zmiennej objetosci roboczej gy, réwnej
teoretycznej objetosci roboczej g, na obrét watu - q,,, = qp,
(przy wspdtczynniku b, = 1) wzorem:

APve/App; =p,

Ky = _
P qpt

1 (10)

+
B‘p}’lia =0,15MPa, §=20°C (1 +appn tag AS)

N g
Pn
PPlia T Pn

A wiec w pompie wyporowej o zmiennej wydajnosci na obrot
walu, pracujacej przy teoretycznej objetosci roboczej gy, na ob-
r6t walu, wspotczynnik kic|p, $cisliwosci oleju w pompie (wzér
(10)) wynika z:

modulu B sprezystosci objetosciowej oleju (warto$é

B = 1500 MPa [10] przyjeto w rozwazaniach przy ci$nieniu

absolutnym p,,;. = 0,15 MPa i przy temperaturze v = 20°C);

wspotczynnika a, = 0,005/ 1 MPa wzrostu modutu B ze wzro-

stem ci$nienia p;

wspolczynnika a, = -0,005/1°C spadku modutu B ze wzro-

stem temperatury v;

temperatury v oleju (z przyrostu Av temperatury w stosunku

do temperatury odniesienia v = 20°C);

wspoélczynnika e zapowietrzenia oleju, okreslonego przy cis-

nieniu absolutnym p,,, ;

ci$nienia absolutnego p,,,, w komorach roboczych pompy

w okresie ich polaczenia z kanatem doptywowym (w trakcie

badan przedstawionych w [8, 9] ci$nienie w komorach robo-

czych w okresie ich polaczenia z kanatem doplywowym bylo
réwne p,;, = 0,15 MPa);

ci$nienia nominalnego p, pracy uktadu, w ktérym pompa

pracuje.

W tej samej pompie wyporowej pracujgcej przy geometrycz-
nej zmiennej objetosci roboczej qp,, na obrét walu mniejszej od
Qp, Warto$¢ wspotczynnika kic|p,, by $cisliwosci oleju w pompie
(wzory (8) i (9)) rosnie w poréwnaniu z warto$cig kic|p, w okre-
sie pracy pompy przy teoretycznej objetosci roboczej g, Jest to
rezultatem wzrostu stosunku poczatkowej objetosci oleju, ktéra
ulega Sciskaniu, czyli objetosci (0,5 g, + 0,5 gy, ), do nastawio-
nej objetosci roboczej g,

Zmniejszenie nastawy qy,, (wspotczynnika b, zmiany wydaj-
noséci pompy w zakresie 0 < b, < 1) powoduje wiec w pompie
wyporowej o zmiennej wydajnoséci na obrét watu wzrost wspot-
czynnika Kic|p,; bp $cisliwosci cieczy roboczej (wzory (8) i (9)).

Wartos$¢ kic|p, wspotczynnika $cisliwoéci cieczy (oleju)
w pompie powinna by¢ okreslana w warunkach, w ktorych
okreslany jest wspolczynnik k, strat objeto$ciowych w pompie,
wynikajacych z przeciekdw w komorach roboczych, stosowany
w modelu strat i sprawnoéci energetycznej pompy, a wiec przy:

ci$nieniu nominalnym p, pracy uktadu;

teoretycznej wydajnosci g, na obrét watu pompy (b,=1);
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temperaturze v, oleju odpowiadajacej wspdtczynnikowi

v/v =1 lepkosci v oleju do lepkosci v, odniesienia, a wigc

przy lepkosci v, = 35 mm?s™! (w warunkach badan pom-

py HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.E00 [8, 11, 12], lepko-
$ci v, = 35 mm?s™! odniesienia odpowiadata temperatura

v, =43°C zastosowanego oleju hydraulicznego),

a takze przy aktualnym wspdlczynniku e zapowietrzenia oleju
w trakcie badan pompy, okreslonym przy temperaturze v, oleju
odpowiadajacej wspotczynnikowi v/v, = 1 lepkosci oleju.

Rysunek 1 przedstawia przyklad zalezno$ci wspolczynnika
Kic|p,; bp $cisliwosci oleju hydraulicznego (okreslonego wzorami
(8)1(9)) od wspolczynnika & zapowietrzenia oleju, przy réznych
wartosciach wspoélczynnika b, wydajnosci pompy, okreslonego
przy ci$nieniu nominalnym p, = 32 MPa, przy temperaturze
v, =43°C oleju zastosowanego w trakcie badan pompy HY-
DROMATIK A7V.58.1.R.P.E00 [8, 11, 12], temperaturze od-
powiadajacej wspolczynnikowi v/v, = 1 lepkosci zastosowanego
oleju (przy lepkosci odniesienia v, = 35 mm?s™).

Rysunek 2 przedstawia przyklad zaleznosci wspdtczynnika
Kic|py; bp $cisliwodci oleju hydraulicznego (okreslonego wzora-
mi (8) i (9)) od wspdtczynnika b, zmiany wydajnosci pompy;,
przy réznych warto$ciach wspdtczynnika € zapowietrzenia ole-
ju, okreslonego przy ci$nieniu nominalnym p, =32 MPa, przy
temperaturze v, = 43°C oleju zastosowanego w trakcie badan
pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.PF00 (8, 11, 12], tempe-
raturze odpowiadajacej wspdtczynnikowi v/v, = 1 lepkosci za-
stosowanego oleju (przy lepkosci odniesienia v, = 35 mm?s).

Zaleznos¢ wspolczynnika Kiclp,; bp $cisliwosci oleju hydrau-
licznego w pompie od wspoétczynnika b, zmiany wydajnosci
pompy wynika z zasady pracy pompy wyporowej, a jest opisana
(w zakresie 0 < b, < 1) wzorem:

1+bP
klc\pn;bp = 2bp klc\pn (11)

w ktérym kic|p, jest wspotczynnikiem $cisliwosci cieczy w pom-
pie w okresie pracy pompy przy teoretycznej objetosci roboczej
Qp, Na obrot watu (przy b,=1) i przy temperaturze v, cieczy
(oleju) odpowiadajacej wspotczynnikowi v/v, = 1 lepkosci oleju,
a wiec lepko$ci odniesienia v, = 35 mm?s".

Rysunek 3 przedstawia przyklady zalezno$ci wspolczynnika
Kic|Apps bp 1 Kic|App; $ciSliwosci oleju hydraulicznego od stosun-
ku Ap,,/p, indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach
roboczych pompy do cisnienia nominalnego p, = 32 MPa, przy
wspoéltczynniku b, = 0,229 i b, = 1 zmiany wydajno$ci pompy,
przy roznych warto$ciach wspotczynnika e zapowietrzenia oleju,
przy temperaturze v, = 43°C oleju hydraulicznego zastosowane-
go w trakcie badan pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.PE00
[8, 11, 12], temperaturze odpowiadajacej wspdtczynnikowi
v/v =1 lepkosci zastosowanego oleju (przy lepkosci odniesie-
nia v, = 35 mm?s™).

Proponowane (w zakresie 0 < b, < 1) zaleznosci

1+bP [ ]
klc‘AppiébP;g - 2bp le‘Pn;S:O (Appi /py J'PC +¢ | (12)
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Rys. 1. Przyklad zaleznosci wspétczynnika Kic|p,; bp $cisliwo-
$ci oleju hydraulicznego od wspdlczynnika e zapowietrzenia
oleju, przy réznych wartosciach wspoétczynnika b, wydajnosci
pompy, okreslonego przy ci$nieniu nominalnym p_ = 32 MPa,
przy temperaturze v, = 43°C oleju hydraulicznego zastosowane-
go w trakcie badann pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.PE00
[8, 11, 12], temperaturze odpowiadajacej wspolczynnikowi
v/v, =1 lepkosci zastosowanego oleju (przy lepkosci odniesienia
v, = 35 mm’s™); warto$¢ wspolczynnika kic|p, $cisliwosci oleju,
zastosowana w modelu strat i sprawno$ci energetycznej, okres-
lana jest w warunkach, w ktdrych okreslany jest wspotczynnik
k, strat objetosciowych wynikajacych z przeciekéw w komo-
rach roboczych pompy, a wigc przy teoretycznej wydajnosci qp,
na obrét watu pompy (przy wspétczynniku b, = 1 wydajnosci
pompy); okreslony w trakcie badan pompy wspdtczynnik aktu-
alnego zapowietrzenia oleju wynié6st € = 0,0135, a odpowiada-
jaca mu wielko$¢ wspolczynnika $cisliwosci oleju kic|p, = 0,034

oraz

klc‘Appi;s zklc‘Pn;s:O (Appi /pn )P +¢ (13)

umozliwiaja, z wystarczajacg dokladnoscia, ocene wspoélczyn-
nika Kic|App;; bp; ¢ 1 Klc|App; & $cisliwosci cieczy w zakresie zmiany
indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia w komorach roboczych
pompy:

Apy; > 3,2 MPa (14)
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9,=43°C (vv,=1,000) p,=32MPa v,=35mm?s!

Wspbétezynnik & zapowietrzenia oleju

—0 —0,004 —0,008 —0,012 —0.0135 —0.016
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B = 1500 MPa
a,=0,005/1MPa
25=-0.005/1°C

0.10

0.09 1 Kic| p,eb, <[(1+bp) 2y ] Kic |,

Rys. 2. Przyklad zalezno$ci wspdtczynnika Kic|p,; bp $cisliwo-
$ci oleju hydraulicznego od wspolczynnika b, zmiany wydaj-
nosci pompy, przy roznych warto$ciach wspélczynnika e za-
powietrzenia oleju, okres§lonego przy ci$nieniu nominalnym
P, = 32 MPa, przy temperaturze v, = 43°C oleju hydraulicz-
nego zastosowanego w trakcie badan pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.PF00 [8, 11, 12], temperaturze odpowiadajacej
wspolczynnikowi v/v, = 1 lepkosci zastosowanego oleju (przy
lepkosci odniesienia v, = 35 mm?s™); warto$¢ wspdlczynnika
Kiclp, $cisliwosci oleju, zastosowana w modelu strat i spraw-

£
(5]
2
)
=l
E
4 008 1 nosci energetycznej, okreslana jest w warunkach, w ktérych
£ 0071 okreslany jest wspotczynnik k, strat objetosciowych wynikaja-
&
<006 ioaled ;
ke cych z przeciekéw w komorach roboczych pompy, a wiec przy
£ 005 1 eoretycznej ajnosci q,, na obrot watu pom rzy wspot-
£ 005 teoretycz d p 12 obrot wat Z t
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= P
S , . . . . .z
§ 003 1 pompy wspodlczynnik aktualnego zapowietrzenia oleju wynidst
002 4 e = 0,0135, a odpowiadajagca mu wielko$¢ wspdtczynnika $ci-
001 Kie|, =0:034 $liwosci oleju kic|p, = 0,034; warto$¢ wspolczynnika Kiclp.: b
F I Pn Pn; Dp
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Stosunek Apyy/p, ci$nienia oleju

Rys. 3. Przyklady zaleznosci wspdtczynnika Kic|app;; bp 1 Kic|app;
$cisliwosci oleju hydraulicznego od stosunku Ap,/p, indy-
kowanego przyrostu Ap,, ciSnienia w komorach roboczych
pompy do cis$nienia nominalnego p, = 32 MPa, przy wspol-
czynniku b, =0,229 i b, =1 zmiany wydajnoéci pompy, przy roz-
nych wartoéciach wspoéltczynnika € zapowietrzenia oleju, przy
temperaturze v, = 43°C oleju hydraulicznego zastosowanego
w trakcie badan pompy HYDROMATIK A7V.58.1.R.P.E.00
[8, 11, 12], temperaturze odpowiadajacej wspdtczynnikowi
v/v, =1 lepkosci zastosowanego oleju (przy lepkosci odniesie-

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Stosunek Appi/p,cisnienia oleju

nia v, =35 mm?s™); warto$¢ wspotczynnika Kic|p, $cisliwosci
oleju, zastosowana w modelu strat i sprawnoéci energetycznej
pompy, okreslana jest w warunkach, w ktoérych okreslany jest
wspdlczynnik k, strat objetosciowych wynikajacych z przecie-
kéw w komorach roboczych pompy, a wiec przy teoretycznej
wydajnosci g, na obrdét walu pompy (przy wspoélczynniku
b, =1 wydajnoéci pompy); okreslony w trakcie badan pom-
py, wspoétczynnik aktualnego zapowietrzenia oleju wynidst
€ =0,0135, a odpowiadajaca mu wielko$¢ wspotczynnika $cisli-
wodci oleju kic|p, = 0,034
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Rys. 4. Przyklady zaleznosci wspotczynnika Kic|p,; bp i Kic|p,
$cisliwosci oleju hydraulicznego od temperatury v oleju, przy
wspolczynniku b, = 0,229 i b, = 1 zmiany wydajnosci pom-
Py, przy roznych wartosciach wspélczynnika e zapowietrzenia
oleju zastosowanego w trakcie badan pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.P.E0O [8, 11, 12]; warto$¢ wspolczynnika $cisliwosci
oleju, zastosowana w modelu strat i sprawno$ci energetycznej,
okre$lana jest w warunkach, w ktérych okreslany jest wspot-
czynnik k, strat objeto$ciowych wynikajacych z przeciekow
w komorach roboczych pompy, a wiec przy teoretycznej wy-
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dajnosci q,, na obrét watu pompy (przy wspétczynniku b, =1
wydajno$ci pompy) oraz przy temperaturze v, oleju odpo-
wiadajacej wspolczynnikowi v/v, = 1 lepkosci oleju (lepkosci
odniesienia v, = 35 mm?s™'); odpowiadajaca wspolczynniko-
wi v/v, =1 lepkosci oleju temperatura zastosowanego w ba-
daniach oleju wynosila v, = 43°C; okre$lony w trakcie badan
pompy wspdlczynnik aktualnego zapowietrzenia oleju wynidst
e = 0,0135, a odpowiadajaca mu wielko§¢ wspotczynnika $cisli-
wosci oleju Kic|p, = 0,034

Wyktadnik a, w réwnaniach (12) i (13), opisujacych zalez-
nos¢ wspotczynnika Kic|Apps; bp; ¢ i Kic|App;; € $ciSliwosci oleju od
wyrazenia (Ap,/p,)"", jest niezalezny od wspotczynnika b, wy-
dajnosci pompy i niezalezny od wspdlczynnika e zapowietrze-
nia oleju. Warto$¢ wykladnika a . wynosi:

a, =089

Zaleznosci (12) i (13) (rysunek 3) posiadajg forme umozli-
wiajaca zastosowanie ich w réwnaniach opisujacych wielkoé¢
strat energetycznych wynikajacych ze $cisliwosci cieczy w pra-
cujacej pompie.

Rysunek 4 obrazuje przyklady zaleznosci wspétczynnika
Kic|py; bp 1 Kic|p, $cisliwosci oleju hydraulicznego (okreslonego
wzorami (8), (9) i (10)) od temperatury v oleju, przy wspot-
czynniku b, = 0,229 i b, = 1 zmiany wydajnosci pompy, przy
roznych wartosciach wspolczynnika e zapowietrzenia ole-
ju zastosowanego w trakcie badan pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.PE0O [8, 11, 12]. Temperatura v,, odpowiadajaca
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zalecanej lepkosci odniesienia v, = 35 mm?s~! (wspdtczynniko-
wi v/v, = 1 lepkosci oleju), w przypadku zastosowanego oleju
byta réwna v, = 43°C. Badania pompy przeprowadzono w za-
kresie zmiany 20°C < v < 68°C temperatury oleju (przy b, =1 -
w zakresie 24°C < v < 68°C).

W opisie strat objetosciowych w pompie, bedacych skutkiem
$ciskania oleju w komorach roboczych pompy, postanowiono
zastapi¢ zaleznos$¢ wspoélczynnika Kic|p,; bp 1 Kic|p, $cisliwosci
oleju od temperatury v oleju zaleznoécig od wspdtczynnika
v/v, lepkosci oleju. Uzasadnieniem jest, z jednej strony, $cista
zalezno$¢ miedzy temperaturg v a lepkoscia v zastosowanego
oleju, z drugiej za$ fakt, ze straty energetyczne: objeto$ciowe
wynikajace z przeciekéw w komorach roboczych, cisnieniowe
w kanatach pompy i mechaniczne w zespole konstrukcyjnym
»komory robocze — wal” pompy okre$lane sa jako zaleznosci od
lepkosci v oleju, a $cidlej od stosunku v/v, lepkosci oleju.

Rysunek 5 obrazuje przyklady zalezno$ci wspdtczynnika
Kic|py; by 1 Kic|p, $cisliwosci oleju hydraulicznego od lepkosci v
oleju opisane za pomocg wWzoréw:
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Rys. 5. Przyktady zaleznosci wspétczynnika Kic|p,; bp 1 Kic|p,
$cisliwosci oleju hydraulicznego od wspétczynnika v/v, lep-
kosci oleju odpowiadajacej jego temperaturze v, przy wspot-
czynniku b, = 0,229 i b, = 1 zmiany wydajnosci pompy, przy
réznych wartoéciach wspolczynnika e zapowietrzenia ole-
ju zastosowanego w trakcie badan pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.PE00 [8, 11, 12]; warto$¢ wspotczynnika kiclp, $ci-
sliwosci oleju, zastosowana w modelu strat i sprawnosci ener-
getycznej, okreslana jest w warunkach, w ktorych okreslany jest
wspolczynnik k, strat objetosciowych wynikajacych z przecie-
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kéw w komorach roboczych pompy, a wiec przy teoretycznej
wydajnosci g, na obrét watu pompy (przy wspétczynniku b, =1
wydajnoéci pompy) oraz przy temperaturze v, oleju odpowia-
dajacej wspdtczynnikowi v/v, = 1 lepkosci oleju (lepkosci
odniesienia v, = 35 mm?s™); odpowiadajaca wspdtczynniko-
wi v/v, = 1 lepkosci oleju temperatura zastosowanego w ba-
daniach oleju wynosifa v, = 43°C; okreslony w trakcie badan
pompy, wspotczynnik aktualnego zapowietrzenia oleju wyniost
€ =0,0135, a odpowiadajaca mu wielko$¢ wspotczynnika $cisli-
wodci oleju kic|p, = 0,034

Kidp,:bpsv =Kiclp, ;b (v/vy frve (15)

klc\pn;v :klc\pn (V/Vn)aVC (16)

umozliwiajacych oceng zalezno$ci wspétczynnika Kic|p,,; bp; v
i Kic|py; v $cisliwosci oleju od lepkosci v w zakresie temperatury
20°C < v < 68°C, przy wspotczynniku b, = 0,229 i b, = 1 zmiany
wydajnosci pompy, przy réznych wartosciach wspdtczynnika e
zapowietrzenia oleju w trakcie badan pompy HYDROMATIK
A7V.58.1.R.PE00 [8, 11, 12].

Wyktadnik a,_ w réwnaniach (15) i (16), opisujacych zalez-
no$¢ wspotczynnika Kic|p,; bp i Kic|p, $cisliwosci oleju od lepkosci
v oleju za pomocg wyrazenia (v/v,)"* zastepujacego zalezno§¢
od temperatury v zaleznoscig od lepkosci v oleju, jest niezalezny
(w zakresie 0 < b, < 1) od wspédtczynnika b, wydajnosci pompy.

Wykladnik a  zmienia si¢ natomiast, gdy zmienia si¢ wspodt-
czynnik & zapowietrzenia oleju, to znaczy przy:

e=0 - a,=-0,12;
€=0,004 - a,=-01;
€=0,008 - a, =-0,086;
€=0,012 - a, =-0,076;
€=0,0135 - a,=-0,072;
€=0,016 - a, =-0,067.

Wplyw zmiany, w zakresie 3,5 > v/v, > 0,48, stosunku v/v,
lepkosci oleju hydraulicznego (wptyw zmiany temperatury v
oleju w zakresie 20°C < v < 68°C) na zmiang wspotczynni-

reklama
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ka Kic|App;; bp; & v $cisliwodci oleju jest niewielki w poréwnaniu
z wplywem stosunku Ap,,/p, indykowanego przyrostu Ap,, cis-
nienia w komorach roboczych do ci$nienia nominalnego p,,
z wplywem wspoétczynnika b, zmiany wydajno$ci pompy oraz
z wplywem wspoélczynnika & zapowietrzenia oleju. Postano-
wiono wiec, w celu uproszczenia wyrazenia opisujacego model
matematyczny wspolczynnika Kic|app;; bp; & v $cisliwosci oleju
(a takze model strat objeto$ciowych g, $ciskania oleju oraz
model mocy AP, _strat objetosciowych $ciskania oleju) przyjaé
jedng warto$¢ wykladnika a_, réwna:

a,_=-0,12
odpowiadajaca sytuacji oleju niezapowietrzonego (¢ = 0).

Model matematyczny wspélczynnika Kic|app; bp; v $cisliwo-
$ci oleju hydraulicznego, opisujacy jego zalezno$¢ od (wyzna-
czonego wzorem (10), przy & = 0) wspolczynnika Kic|p,; e=0
$cisliwosci niezapowietrzonego oleju w pompie wyporowej
o zmiennej wydajnosci na obrét watu oraz:

od stosunku Ap,/p, indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia

w komorach roboczych pompy do ci$nienia nominalnego p,

(w zakresie Ap,, > 3,2 MPa);

od wspdlczynnika b, zmiany wydajnosci pompy (w zakresie

0<b,<1);

od wspolczynnika e zapowietrzenia oleju;

i od stosunku v/v, lepkosci oleju
przyjmuje, w nawiazaniu do wzoréw (11)-(16), postaé:

klc‘ApPi;bP;a;v =
(17)

HbP (Appl/pn)p"+8](v/vn)av°

[kIC\p

z wyktadnikiem a, = 0,89
oraz z wykladnikiem a = -0,12.

Forma wzoru (17) umozliwia uchwycenie wpltywu scisliwosci
oleju hydraulicznego w modelu matematycznym mocy $ciska-
nia oleju w pompie pracujacej w warunkach stworzonych przez
zmiang Ap,, by, €iv.

4. Model matematyczny strat objetosciowych
Q.. Sciskania oleju hydraulicznego w komorach
roboczych pompy

Straty objetosciowe q,,, okreslone na obrét watu pompy, $cis-
kania cieczy tfoczonej przez pompe w jej komorach roboczych,
nie obarczaja sobg rozwigzania konstrukcyjnego pompy. Wyni-
kaja ze $cisliwosci samej cieczy i z jej zapowietrzenia. Gléwna
przyczyna zapowietrzenia cieczy jest powietrze rozpuszczone
w cieczy (niemajgce w takiej postaci wpltywu na jej Scisliwos¢),
ktdre si¢ z cieczy gwaltownie wydobywa (w postaci peche-
rzykéw) w warunkach miejscowego spadku ci$nienia ponizej
ci$nienia atmosferycznego (w przewodach ukladu lub w ko-
morach roboczych pompy w trakcie ich pofaczenia z kanalem
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doptywowym pompy). Jedng z przyczyn moze by¢ dopuszcze-
nie przez projektanta lub uzytkownika uktadu hydrostatyczne-
go do zbyt niskiego ci$nienia w przewodzie doptywowym pom-
PY sprzyjajacego zjawisku kawitacji w jej komorach roboczych
w trakcie ich potaczenia z kanalem doptywowym.

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

quc‘ApPi;bP;a;v:

=klc‘ApPi;bP;s;v dpgv = klc‘ApPi;bP;g;v bpqp; =
(18)

1+bP o (App; /py, fre +8] (v/ vy e bp qpe =

[klc‘p
1+b
B TP [klc\Pn ;6=0 (Appi /pn )re + 8] (v/vy e qpy

z wykladnikiem a, = 0,89
oraz z wykladnikiem a = -0,12.

Wspolczynnik Kic|p,; e=0 $cisliwosci oleju hydraulicznego
w réwnaniu (18) jest wspdtczynnikiem $cisliwosci oleju nie-
zapowietrzonego. Przy ci$nieniu p, = 32 MP wspotczynnik ten
jest rzedu kic|32 MPa; e=0 = 0,020.

Nawigzujac do wzordw (13), (17) i (18), mozna wyciagnaé
wniosek, ze wspotczynnik kic|p,; e >0 Scisliwosci oleju zapowie-
trzonego (e > 0) mozna zastapié, z wystarczajaca dokladnoscia
(w zakresie Ap,, > 3,2 MPa), wyrazeniem:

klc‘pn;s)ozklc‘pn;s:O"'8 (19)

Wzér (18) opisujacy straty objetoSciowe qpvc|App;, bp; & v $Cis-
kania oleju hydraulicznego w komorach roboczych nalezy za-
stosowa¢ w modelu mocy $ciskania oleju w pompie.

4. Wnioski

1. Celem pracy bylo stworzenie mozliwosci oceny strat obje-
tosciowych wynikajacych ze $ciskania oleju hydraulicznego
w komorach roboczych wysokocisnieniowej pompy wypo-
rowej o zmiennej wydajnosci na obrét walu. Straty objeto-
$ciowe $ciskania oleju musza by¢ okreslone jako funkgje tych
samych parametréw, w zaleznosci od ktorych ocenione sg
straty objetosciowe przeciekéw oleju w komorach, wynikaja-
ce z jako$ci rozwigzania konstrukcyjnego samej pompy, a po-
nadto jako funkcja wspdtczynnika e zapowietrzenia oleju.
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. Opracowano model matematyczny opisujacy wspdtczynnik

Kic|App; bp; & v $cisliwosci oleju hydraulicznego jako zalez-
nos¢ od:

e stosunku Ap,/p, indykowanego przyrostu Ap,, ci$nienia

w komorach roboczych do ci$nienia nominalnego p,;

o wspolczynnika b, zmiany wydajnoéci pompy;

o wspolczynnika e zapowietrzenia oleju;

e stosunku v/v, lepkosci v oleju do lepkosci v, odniesienia.
Przedstawiono model matematyczny strat objetosciowych
qPvc|App;, bp; &; v Sciskania oleju hydraulicznego umozliwiajacy
zastosowanie go w modelu mocy $ciskania oleju w pompie.
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