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Wprowadzenie

Hydraulika sitowa jako odbna gadz techniki rozwija s} nieprzerwanie od
kilkudzieskciu lat. Jej gwaltowny rozwdj rozpogizsic w latach 40-tych XX wieku. Obecnie
nie ma chyba dziedziny przemystu, gdzie nie znglgzt zastosowania nagy
hydrostatyczne. Zalety tego typu rdpw takie jak bardzo cee sity i momenty obrotowe
mozliwe do uzyskania, mata bezwladidoi odpornd¢ na przecizenia sprawity,ze w
niektorych dziedzinach hydraulika sitowa jest nigfivea do zasfpienia przez inne nagy.
Dynamiczny rozwdj silnikow elektrycznych co prawdeypiera uktady hydrauliczne z
niektérych zastosowiawymagagcych precyzyjnych ruchow obrotowych, ale w dziedzin
napdow liniowych generujcych due sity jeszcze przez diugi czas pdp hydrostatyczne
pozostan bezkonkurencyjne. Gtowin wady uktadow hydraulicznych, ogranicazay w
niektorych przypadkach ich zastosowanie jest sta®wo niska sprawrsé w poréwnaniu z
innymi rodzajami ukladéw przeniesienia gdp. Prace badawcze nakierowamews¢Cc na
poprawe sprawngéci poszczegolnych komponentow, ograniczanie opopdreptywu, jak i
poprawe sprawndci calych ukladéw. Podstawowym elementem zdego ukiadu
hydraulicznego jest pompa. W akiszaci przemystowych uktadoéw hydraulicznych o
cisnieniach pracy powsej 25MPa stosowane pompy wielottoczkowe osiowe z wychyln
tarcz. Ich niewatpliwymi zaletami g tatwa regulacja wydajréai i przede wszystkim wysoka
sprawnd¢. Rozwoj technik obrébki skrawaniem doprowadzit eoniejszenia luzéw mdzy
wspotpracujcymi  elementami, a poznanie zjawisk zachpgzh w podporach
hydrostatycznych i prace badawcze w tej dziedzohprowadzity do ograniczenia do
minimum przeciekow zasilggych te podpory. Wpltyo to na popraw sprawndci tych
pomp. Wchodzenie hydrauliki sitowej z 2dym rokiem w zakresy coraz wigzych cinien
generuje nowe problemy. Jednym z nich Zawiska zwizane zescisliwoscig cieczy
roboczych. Olej mineralny przy stiieniu 40MPa zmniejsza swiopbjetos¢ o okoto 2,5%.
Problemem w przypadku pomp, ogranigegjm ich sprawn& przy wysokich cinieniach
ttoczenia jestscisliwosé cieczy zgromadzonej w przestrzeni martwej. Przestmartwa, to
zamkngta przestrzé wypetniona przez olej pogdzy kaxcem fazy tloczenia, a pogkiem
fazy ssania. Przy maksymalnymacke wychylenia tarczygros tej obgtosci to wydizona
przestrzé wewmngtrz tloczka, zmniejszaga jego mas W niektorych konstrukcjach
przestrzé ta wypetniona jest materialem o malestci, dzieki czemu przestrze martwa

zostaje ograniczona. Specyficzny sposob podpaactay wychylnej (jej & obrotu przecina
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sie z osi obrotu watu) w prawie wszystkich produkowanychypee pompach wptywa na to,
ze przy zmniejszaniugka wychylenia tarczy przestizenartwa rénie, a przez to sprawfd

objetosciowa maleje.
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1. Budowa pomp wielotloczkowych osiowych

Pompy wielotloczkowe osiowe z wychylrtarcz s3 czsto stosowane w nagiach
hydrostatycznych ze wzglu na swoje zalety — wysokiesnienia ttoczenia (do 40, a w
najnowszych konstrukcjach nawet do 50MPa), wysskiawndci oraz fatwac i szybka¢
sterowania ich wydajrigia poprzez zmiagikata wychylenia tarczy oporowej. W niektérych
pompach tego typu tarcza mowychyl& sie w obie strony, zapewni@ zmienny kierunek
ttoczenia przy stalym kierunku obrotdw watu pdpwego. Konstrukcja pompy
wielottoczkowej z wychylg tarcz zostata przedstawiona schematycznie na rys. 1&t.1W
pofaczony jest z tbbnem5 za pomog wielowypustu barytkowego. Pgizenie takie zapewnia
przeniesienie momentu obrotowego z watu gbel cylindrowy, bez przenoszenia na wat
dodatkowych obaizen pochodzacych od kbna. W Ikgbnie w komorach cylindrowych
znajdup sie ttoczki 4, zakaczone stopkamiB. Tioczki, podczas obrotuebna, dzki
kontaktowi stopek z wychyintarcz 2, wykonup w komorach cylindrowych ruch posuwisto
- zwrotny. Powierzchnia czotowa obraga@go s¢ bebna kontaktuje giz nieruchom piyta
rozrzadu 6, w ktérej wykonane s dwa otwory w ksztatcie nerek. Jeden z tych otworéw
potaczony jest z kanatlem ssawnym, drugi z kanatem tgeczpompy. Komory cylindrowe, z
ktorych wysuwaj si¢ tloczki, sczone g wigc za pomog rozrzdu z kanalem ssawnym i
nastpuje w nich zasysanie cieczy. Przy dalszym obrocu i przejciu ttoczkdw przez
punkt martwy, zaczynajsic one zblra¢ do tarczy rozrzdu — wtedy komory cylindrowe
taczone § z kanalem ttocznym i nagiuje wyttaczanie z nich cieczy. Obecnie produkowane
seryjnie pompy wielottoczkowe osiowe mgpdmn wspolng cecly — & obrotu wychylnej
tarczy przecina siz osi obrotu watu [96]-[110]. Takie zamocowanie tarcaydpktowane
jest wzgtdami konstrukcyjnymi — tylko przy takim podparciuypadkowy moment sit
dziatapcy na tarcz jest na tyle matyze maliwe jest jej przesterowanie przyzyciu
stosunkowo niewielkiej sity i z dig szybkdcig. Przy sitach dzialgrych na tarcg a
pochodacych od stopek ttoczkéw, liczonych w dzigkach kN, sita potrzebna do jej

przesterowania nie przekracza z reguty kilku kNJ[71
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Rys. 1.1 Elementy robocze pompy wielottoczkowejyzhylng tarcz [91]: 1 - wat; 2 - wychylna tarcza; 3 -
stopka; 4 - ttoczek; 5 -eben cylindrowy; 6 - ptytka rozgdu

Wychylna tarcza tyskowana jest w korpusie pompy. Tioczkizgajac sk po tarczy nie
majs z nig statego palczenia. Istnieje wic potrzeba wymuszenia ruchu wysuwania si
ttoczka z komory cylindrowej podczas fazy ssaniamblem ten rozwgzywany jest na dwa
sposoby przedstawione na rys. 1.2. Pierwszy z $pdsobow przedstawiony jaky) i b) to
polaczenie wszystkich stopek ttoczkbw za pomoseparatora. Separator musi énie
mozliwos¢ swobodnego obrotu wzglem osi prostopadtej do ptaszczyzny tarczy. W
zaleznosci od rozwgzania konstrukcyjnego mie by polagczony z tarcgz, tak jak na rys. 1.2a.
W tym przypadku musi istnéejednak pewien luz porilzy separatorem, a jego dociskiem,
co skutkuje odrywaniem stopek ttoczkéw od tarczyfamie ssania na wysoko tego luzu
[61]. Drugie rozwjzanie to separator dociskany za pomoentralnego sferycznego docisku
Z jedny, lub z kilkoma spgzynami umieszczonymi welbnie cylindrowym. Takie rozweanie

z kilkoma spe¢zynami stosuje gi m.in. w pompach Kawasaki serii K3VDT [104]. Sita
docisku separatora do stopek powinna tak dobrana, aby zapewrdocisk stopek do tarczy
pomimo dziatania na ttoczek sit bezwtadaioi sit od podcinienia w komorze cylindrowej
podczas fazy ssania. Ostatni sposob przedstawmktyd) to docisk ttoczkdéw za pomec
sprezyn umieszczonych wewgtrz komor cylindrowych. Ggto w takich rozwgzaniach osie
ttoczkow pochyla si w stosunku do osi obrotu watu, aby sitagmdkowa wspomagata proces
wysuwu tloczka w fazie ssania. Zastosowanie ¢gpr 0 odpowiednio dobranej
charakterystyce przynosi pozytywne efekty w postamivnowaenia sit bezwiladnii
dziatapcych na tloczek w ruchu posuwisto-zwrotnym. Podelhak w przypadku docisku

centralnego, eliminuje tak uderzenia stopki ttoczka o tagd59].
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a) c)

Rys. 1.2 Rozwjzania konstrukcyjne nawrotu ttoczka: a) separapdggzony z tarcz; b) separator z dociskiem
centralnym; c¢) sgzyna powrotna wewgtrz cylindra; 1 - ttoczek; 2 - stopka; 3 - separato- obwodowy docisk
separatora; 5 - centralny docisk separatora; 6z gpa

1.1. Kinematyka elementéw roboczych

Na rys. 1.3 przedstawiono schemat kinematyczny pompvychylrg tarcz. Beben
cylindrowy wraz z ttoczkami wykonuje jednostajnychuobrotowy z pgdkoscia katowa .
Tioczki przesuwaj si¢ po tarczy wychylonej podakem y. Jezeli ttoczek znajduje siw
skrajnym zewstrznym potaeniu, to przy obrocie watu ;gko nasspi wsunkcie ttoczka do

komory cylindrowej o wart& x [85]:
D
X = 5(1 — cos@) - tgy (1.2)
Przy obrocie watu odt ¢ = 7, ttoczek wykona skok o wariés:

s=D-tgy (1.2)
Rézniczkujgc rownanie (1.1) otrzymujemy ¢itkos¢ i przyspieszenie ttoczka:

dx d(p_D - (1.3)
d(p =gty sing :
dv dq) D
14
o dr =5 " tgy - w* - cosg (1.4)
12


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Pawet Zatuski ,Wptyw poteenia osi obrotu tarczy wychylnej na spraviobietasciowg pomp wielottoczkowych osiowych” Gk 2017

f
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Az,

Rys. 1.3 Schemat kinematyczny pompy z wychyarcz

Maksymalne chwilowe gdkosci ttoczka wys¢puja dla kata p=90° orazp=270

D
2

Umax =t @ tgy (1.5)

Dla katow ¢=0° oraz 9=180 predkos¢ chwilowa ttoczka jest réwna zerSrednia pedkosé
ttoczka wyniesie [85]:

_w-D-tgy

T 1)
Vg = o .f sinp dp = = D -tgy (1.6)
0

Beben cylindrowy wraz z ttoczkami wykonuje ruch olmwy, dlatego na ttoczki dziata tad

przyspieszenie normailne:

w? (1.7)

a, =

D
2

Stopka tloczka przemieszcza svzgledem tarczy po torze eliptycznyrfirednica sprgzona
(mniejsza) tej elipsy wynodD, natomiastsrednica transwersalna @isza) D/cog [85].

Przebieg drogi, pdkaosci | przyspieszenia ttoczka przedstawiono na ry$. 1

13
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R =X

—-

nf2 b4 3nf2 2 ¢

Rys. 1.4 Przebieg drogj predkosci v i przyspieszenia ttoczkaw funkcji kata obrotu watup [85]

1.2. Wydajnosc¢

Wydajnai¢ teoretyczna pompy wielottoczkowej osiowej o liebitoczkéw z,
napdzanej z pgdkoscig obrotowg n jest rowna wydajnii sredniej [68]:
- d?

Qp:Qér: 2 .Z.D-n.tgy (18)

W zwigzku z tym wydajnéc teoretyczna na obrot (geometrycznagtisc komér roboczych)

wyniesie:

- d?
ap = 4 2D - tgVmax (1-9)

W zwigzku z faktem, 2 w pompach wielottoczkowych liczba tloczkéw jeseparzysta,
liczba komor cylindrowych patzonych jednoczmie z kanatem ttocznym jest zmienna i
Wynosi:

zt1

2
w pofgczeniu ze zmienn predkoscig tloczkéw, skutkuje to podczas obrotucbba

(1.10)

cylindrowego pulsacjami ngtenia przeptywu [85]:

w-m-d*-D-tgy

(1.11)

Q =
e 16sin —2”
Z
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(1.12)

Wydajnas¢ rzeczywista ma wt pulsacyjny charakter wynikgjy z naktadania sina siebie
jednostkowych, sinusoidalnych wydagito poszczegdlnych komér cylindrowych [55].
Pulsacja ta jest mniejsza dla pomp o nieparzysigpie ttoczkow i maleje z ich ikeig, co
przedstawono na rys. 1.5. Nierownomigiheydajngci mazna okréli¢ wspotcznynnikiend
[85]:

Qmax - Qmin
6 =——-— 1.13
er ( )

NV NV OV OV VNV NV O\ S TR0CZKOW

% ®1 /\/\/\/—\/\/—\ 6 TLOCZKOW
N ,
k=
B 44
o 4 TLOCZKI
[
Z 5
3 TLOCZKI
2 -
. 2 TLOCZKI
0 T T T ¥ T T T ¥
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Kat obrotu wahu

Rys. 1.5 Pulsacje ngtenia przeptywu w zamosci od liczby ttoczkow [1]

Nieréwnomierné¢ wydajnaci pompy wywotuje pulsacje @iienia i momentu oporowego
na wale oraz szereg zjawisk dynamicznych wplyesgh na hatas generowany przez te
pompy [1][68][85].

1.3. Konstrukcja i obcigzenie tloczka

Obcizenia dziatajce na ttoczek w pompie z wychyltarcz przedstawiono narys. 1.6.
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Rys. 1.6 Obeizenia ttoczka [85]

Sita wywierana na ttloczek @ednicyd przez cinienie p panujce w komorze cylindrowej
jest réwna:

p (1.14)

Sita bezwladnéci ttoczka o masiemy i stopki 0 masian, w ruchu posfpowo zwrotnym z
przyspieszeniera:

Fp=—(m;+my)-a (1.15)
Sita odrodkowa dziatajca na uktad ttoczek-stopka, przima w srodku cezkosci tego
uktadu, wynikagca z obrotu wirnika z pdkaoscia katowa w, przy zat@eniu niezmienngi

potozenia stopki wzgldem ttoczka:

D
Fo = (my +my) - w? 5 (1.16)

Reakcg W tarczy oporowej na stopkwyznacza si z teorii przeptywu laminarnego w

szczelinie piejtieniowej czotowej [85]. Jeeli w komorze stopki panujestiieniepo, wtedy:

_”‘Po‘(dg_da/)
- d (2.17)

YUz
8iln d,

w
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Site W mazna roziay¢ na sktadow osiowns:

W, = Wcosy (1.18)
oraz skladow promieniova:

W, = Wsiny (1.19)
ktora generuje momeM starajcy sk obréct tloczek.
Sita tarcia ttoczka w otworze jest wywotana sitkrodkowg Fo, oraz sktadow promieniovg
W reakcji w podparciu hydrostatycznym stopkizelewspotczynnik tarcia ttoczka w otworze
oznaczymy jakay, to:

D
T = [W + (my +my) - @? 5].“15 (1.20)

Naciski na powierzchni styku ttoczka z gtagdznylindrowg s3 skutkiem dziatania odgien

normalnych tloczka. Catkowita sita normalna atajaca ttoczek jest rowna:

D
P. = W, + F, = Wsiny + (m; + my)w? 5 (1.21)

Naciski pochodzce od sit poprzecznych wynigis

_W+F,

Naciski pochodzce od momentu sitW; dziatapcej na ramienid:
_ W 1.23
0y = dl(z) ( . )

Maksymalne naciski powierzchniowe paaity ttoczkiem a cylindrem, przy pomiéaiu

oddziatywania filmu smarnego wysgia na kravedzi otworu i wyniog:

W, +F, 6W,l
dly = di?

Omax = 01 + 02 = (1.24)

Ich najwiksza warté¢ wystpi dla kgta obrotu watu p=0. Wszystkie negatywne i
niepazgdane sktadowe ohgienia ttoczka, czyli naciski powierzchniowe na styk
cylindrem oraz moment sit zgingjy ttoczek, g wywotane w gtéwnej mierze skladgw\; ,
zalezng od kata wychylenia tarczy. Z tego teé powodu maksymalnyst wychylenia tarczy w
pompach z reguly nie przekracza’[B3], w niektorych rozwjzaniach osiga maksymalnie

21°[105].
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Tarcie ttoczka w cylindrze byto przedmiotem szecbkbada, ktorymi zajmowali sj
m.in.: Yamaguchi [89], Tanaka [86], Manring [54}ahtysynova [35]. W rzeczywistych
warunkach, przy uwzgtinieniu smarowania hydrodynamicznego i filmu smgmesit tarcia

Fr mazna wyznaczy jako [54]:

2 d 21 ,

Fe = [1_2 tgy — l—:] HgtgyAep + Tt tgyAep - sgn(x) (1.25)
0

gdzie:

d. — srednica otworu cylindra

A: — pole przekroju poprzecznego ttoczka

Ug — Wspotczynnik tarcia granicznego

Na rys. 1.7 przedstawiono wyniki bad&lanringa, potwierdzage jego model matematyczny

opisu sity tarcia ttoczka w cylindrze.

100
80
60 1

40 1
20 1 Model

Test Gauge #1
_______ Test Gauge #2

04, Ceveremees
" -20 4

Friction Force [N]

theta [rad]

Rys. 1.7 Poréwnanie modelu obliczeniowego z wynikiaada sity tarcia dla dnieniap=2MPa i pedkosci
®=0,1 rad/s [54]

Na tloczek dziata rownie sita pochodzca od cinienia wewntrz korpusu pompy.
Wptyw tej sity, z racji niewielkiego énienia panujcego w korpusie (maksymalnie kilka
baréw) podczas fazy ttoczenia neoby pominkty. Podczas fazy ssanigiienie wewitrz
korpusu powoduje powstanie sity préipegj oddzielt ttoczek od stopki [12].

Konstrukcje tloczkow stosowanych w pompach wieltlowych osiowych
przedstawiono na rys. 1.8. Rozwanie a) czyli tloczek pelny jest rozwkaniem

najprostszym z technologicznego punktu widzeniani®az jednak wykonanie dtugiego
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otworu o matejsrednicy (< 1mm) jest technologicznie trudne, ngciej tylko jego tylna
cze$¢ petngca funkcg dlawika ma tak srednie, pozostaty odcinek mérednie wigksz.
Wady tego rozwazania jest dia masa ttoczka, co wie st z dwymi sitami bezwladngxi
dziatapcymi na niego przy wysokich gukaosciach obrotowych watu pompy. Rozganieb)
czyli ttoczek dgzony o obnionej masie, poprawia sprawsdoprzy wysokich pgdkosciach
obrotowych, ale jednoczeie zwkksza przestrze martwg, pogarszajc sprawnéé pompy
przy wysokich dinieniach tloczenia. RozwZanie c) to ttoczek dgzony z wstawionym
dtawikiem srubowym wykonanym z metalu lekkiego, ekii temu ograniczona jest zaréwno
masa ttoczka, jak i okjos¢ przestrzeni martwej. Parametry dtawika dobrane $aki sposéb,
zeby zapewrd odpowiedni przeptyw do podpory hydrostatycznejtepse. Konstrukcja taka
byta przedmiotem szerokich bad§r0][71] i z powodzeniem stosowana jest w pompach
PWK. Najbardziej rozwirite technologicznie rozwkanie przedstawione jaki) to ttoczek
zgrzewany. Konstrukcja taka stosowana jest w pompfaauer-Sundstrand [110]. Zalet
takiej konstrukcji jest obwenie masy tloczka bez zglWiszania przestrzeni martwe.
Konstrukcjae) czyli ttoczek wypetniony wkiadk z tworzywa sztucznego po serii testow
zostata zarzucona, ze wgdl na trudnéci w znalezieniu tworzywa sztucznego o wysokim
module scisliwosci. Konstrukcjaf) to ttoczek z rowkami centrggymi. Badania [35][78]
wykazaly jednak,ze rowki te zaburzgj normalny rozkiad énienia na obwodzie ttoczka
Zwigzany z jego nieosiowym ustawienieme siv otworze, przez co zaburzawarunki
smarowania hydrodynamicznego i poprzez to wpltyweg zwekszenie sity tarcia i ziycie
powierzchni. Jako skutek modelowania zjawisk gzanych z ruchem tloczka w cylindrze
pompy wielottoczkowej z wychyln tarcza powstata zaproponowana przez Lasaara i
Ivantysynows barytkowa konstrukcja ttoczka przedstawiona jafp Badania [34][35]
wykazaty, ze taka konstrukcja zmniejsza sity tarcia na skutgowstawania
hydrodynamicznego klina smarnego w szczelinie #&ezylinder, jest jednak bardzo trudna
technologicznie. W wkszaci pomp wielottoczkowych ttoczek zakozony jest przegubem
kulistym, na ktérym znajduje gistopka. § jednak konstrukcje [108][109], w ktérych

przegub kulisty znajdujegiha stopce, co przedstawiono na rysunku jako
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a) -
b) -

o) TIHNES o =)

=———W -

Rys. 1.8 Rodzaje ttoczkéw stosowanych w pompactioezek petny; b) ttoczek grony; c) ttoczek z
dtawikiemsrubowym; d) ttoczek zgrzewany; e) ttoczek z wkiadktworzywa sztucznego; f) ttoczek z rowkami;
g) tloczek barytkowy Lasaar-lvantysynova; h) ttdcpelaczony z przegubem kulistym stopki.

Wymiary przyktadowego ttoczka barytkowego wg kooktji Lasaar-lvantysynova zostaty

pokazane narys. 1.9.

Cylindrical Piston
| — L

E = e
=T Contoured NT
Piston

Rys. 1.9 Wymiary barytkowego ttoczka zaproponowpreez Lasaara i lvantysyn@y35]

1.4. Stopka

Stopka jest pod dzialaniem wszystkich sit dziggdggh na tloczek. Pomijgg sity:
odsrodkowy i bezwtadnéci dziatapce na ttoczek i przyjmug, ze jego ruch powrotny

wymuszany jest separatorem, ima przypc¢ uktad obcizen przedstawiony na rys. 1.10.
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Rys. 1.10 Podparcie hydrostatyczne stopki [85]

Obcigzenie stopki dla warunkow ustalonych ma wyznaczy z zalenosci [85]:

nd?
b=~

W = (1.26)

1+a .
cosy + T— g Hesiy

gdzie wspotczynnilke wynosi w przyblieniu [85]:

(1.27)

Powierzchnia przyktadowej stopki zostata przedstaaina rys. 1.11. Zasilanie komory
stopki odbywa si poprzez otwoér w ttoczku i centralny otwér w stop&topki wykonywane
s3 z bzu i montowane na przegubach kulistych nadazh ttoczkéw. Uproszczony model
traktuje stopk jako podparcie hydrostatyczne. W warunkach rzectyeh, przy pracy
pompy bez obagienia stopki pochylgj sic 0 pewien kt, co powoduje powstanie klina
smarnego i zapewnia smarowanie hydrodynamiczne [A@piero przy wzrécie obcazenia
kat nachylenia stopki do tarczy maleje i stopka zaezypracowé jako tazysko

hydrostatyczne.
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Rys. 1.11 Stopka ttoczka z pompy Parker PV023
Przyktadowy wynik badaKoca i Hooke’a [46] zostat przedstawiony na ry4d.21 Badali oni
wplyw otworu w stopce oraz jej geometrii i ofp@nia, na warunki smarne i wiekio
szczeliny mgdzy stoplg a tarca. Dla stopki w ktérej promie wewrgtrzny wynosit 9,03mm,
promier zewretrzny 13,03mm, arednica otworu w stopce 0,75mm uzyskali nachylon

szczelig 0 wysokdci minimalnej um i maksymalnej 2om.

Backwards Forwards
offset / offsct

Plate motion

orifice.  075mm O [

Transducer: 2
Slipper: o
x 1000 rpm-0.7 Mpa 40
© 1000 rpm-7 Mpa

(%]
[=]

=]
&

.
Central clearance b _ (um)

—
(=

|

-9 -6 -3 0 3 6 9

Backward -«+——Offset (mm)—» Forward

Rys. 1.12 Wysok& luzu midzy stoplg a tarcza dla otworu w stopce 0,75mm nien 0,7 oraz 7MPa [46]

Zagadnieniami natenia przeptywu i rozktadu @iienia pod stopk zajmowali s¢
Bergada i Watton [8][10]. Badali oni stoplprzedstawios na rys. 1.13. Bywali modelu
matematycznego opartego na rownaniach Reynoldsa wchdwversjach — dla stopki
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prostopadiej do powierzchni tarczy oraz dla stopkichylonej. Nasgpnie poréwnali
otrzymane wyniki z modelem CFD przedstawionym rea tyl4.

Slipper 1 (1 groove)
1 (mm) 0:5
n (mm) 5
r (mm) 7.43
r; (mm) 7.83
r; (mm) 10.26
Pocket depth (mm) h;+0.6
Groove depth (mm) h;+04

Rys. 1.13 Wymiary i widok stopki badanej przez Betg Wattona [10]

rH A RN I AR Sl A N
10

Rys. 1.14 Wyniki analizy CFD rozktadu poldmien pod stopk. Cisnienie w komorze cylindrowgi=10MPa,
kat nachylenia stopki=0,05, predkos¢ obrotowaw=25,12 rad/s [10]

Bergada i Watton otrzymali zgodito wynikbw modelu CFD z modelem
matematycznym. Przeprowadzili rownigveryfikacg doswiadczalm modelu CFD mierz
cisnienia w wybranych punktach pod stgpkedtug schematu przedstawionego na rys. 1.15.
Uzyskali potwierdzenie wynikéw symulacji przedstamych na rys. 1.16.
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£ : —4— 30bar Theory
E R e el Sl 77777 —&—30bar Test

Slipper radius (mm)

Rys. 1.16Poréwnanie wynikéw analizy teoretycz z wynikami pomiaréveisnienia pod stopk[8]

1.5. Beben cylindrowy

Na rys.1.17 przedstawiono sity obgfajgce keben cylindrowy. Do sit tych naig:
- reakcje tarczy oporowéW przytozone w przegubach ttoczkéw, oklone réwnaniam
(1.17)i(1.26
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- sity Py, pochodzce od cinienia panujcego w komorach wyporowych
- sity wywotane cnieniem w szczelinie ratdlzy powierzchry czotowg wirnika, a tarcz

rozrzadu

A_{
7

h

Rys. 1.17 Schemat ola¢en bebna cylindrowego [85]

Sita dociskajca lzben cylindrowy do tarczy rozgdu jest skutkiem oddziatywaniasnienia
panupcego wewgtrz kazdej z komor cylindrowych dalacych w danej chwili w fazie
ttoczenia na powierzchgiidenka tych komér. W pompach o nieparzystej licatnezkow,
liczba komor cylindrowych dalagcych réwnoczénie w fazie tloczenia jest zmiennagdbt
zmienna wart& tej sity. Sita ta powoduje powstanie zmiennego rapntu dziatajcego na
beben wzgédem osiy i z, przy czym momeni;, jest wielokrotnie wikszy od momentiv.

Zmiennd¢ obu tych momentow dla pompy o 9 ttoczkach przedstao na rys. 1.18.

M
/—'—\/—'—\/—'—\Mz
m/z

0" 0°\30° U0 \o' I6Q"

Wy

Rys. 1.18 Zmiennid momentow obeizen poosiowych bbna wzgédem tarczy rozremu [85]

25


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Pawet Zatuski ,Wptyw poteenia osi obrotu tarczy wychylnej na spraviobietasciowg pomp wielottoczkowych osiowych” Gk 2017

Sita dzialajca od zewstrz na kgben pochodzi od émienia panujcego w szczelinie
pomiedzy kebnem, a tarczrozrzdu. Obie te sity dziatajmimosrodowo w stosunku do osi
bebna i wzajemnie sginie rownowas. Na kgben dziata take moment sit spowodowany
dziataniem na ttoczki sityV;. Moment ten ogiga znaczne warfoi, sid potrzeba podparcia
bebna cylindrowego. Na rys. 1.19 pokazano dwie metoaywigzania tego problemu —
pierwszy z nich oznaczony jaka) to tozysko toczne lukilizgowe pome¢dzy kzbnem, a

korpusem pompy. Drugi sposéb oznaczony jakto przeniesienie momentu ggego na wat

pompy poprzez dwie oddalone od siebie podkfadki.

a) h

- )
AN

Rys. 1.19 Sposoby podparcighipa cylindrowego; a) fysko w korpusie, b) podktadki na wale

Mimosrodowe dziatanie sit, przy jednoczesnych luzadoiyskowaniu, prowadgw efekcie
do ukosowania sib¢bna cylindrowego i powstania szczeliny klinowejedzy nim, a tarcg

rozrzadu [94], co zostato przedstawione na rys. 1.20.
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Rys. 1.20 Ustawieniegbna cylindrowego wzgem ptyty rozrzdu [94]

Teoretycznyredni moment potrzebny do regu kgbna cylindrowego wynosi [85]:

Mgy = ———— (1.28)

1.6. Rozrzad tarczowy

Plyta rozradu przedstawiona zostata na rys. 1.21. Zadaniemzadz tarczowego jest
doprowadzenie czynnika roboczego poprzez otwér ztekse nerkil z kanatu ssawnego do
komor cylindrowych bdacych w danej chwili w fazie ssania, oraz odprowadkzezynnika
roboczego poprzez otw@ do kanatu ttocznego pompy z komor cylindrowyalugeych w
danej chwili w fazie ttoczenia. Ptyta zamocowarst jgeruchomo w korpusie pompy, obraca
sie wzgledem niej lgben cylindrowy. Przestraessawna od ttocznej oddzielona jest mostkami
3. Dwie powierzchnie czotowe: wewtnzna4 i zewretrznab wspotpracujce z powierzchni
wirnika uszczelniaj to pohczenie zapobiegag wyciekom w kierunku promieniowym. Aby
zapobiec sprzaniu lub rozpgzaniu cieczy zamkrtej w komorze cylindrowej przy przgjiu
przez mostek, stosujeggiowki odcizajace 6.
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Rys. 1.21 Ptyta rozazlu pompy Parker PV023: 1 - nerka ssawna; 2 - niiokana; 3 - mostek; 4,5 -
powierzchnie czotowe tarczy wspétprageg z lgbnem; 6 - rowek odgiajacy
W produkowanych obecnie pompach ina wyr&ni¢ dwa typy rozradu, przedstawione na
rys. 1.22. Pierwszy oznaczony ja#p to stosowany w wkszasci pomp rozrad ptaski. Jego
zalet jest tatwe wykonanie, wadami natomiast powstawan@zeliny klinowej midzy nim a
bebnem cylindrowym. Bardziej zaawansowarkonstrukcy jest rozrad sferyczny
(soczewkowy) oznaczony jakio). Przy takim rozrzdzie wyse¢puja dogodniejsze warunki
wspotpracy z bbnem dz¢ki mozliwosci samoczynnego dopasowania &h pohczenia. W
rozrzadzie sferycznym mina take uzyska wicksze pola powierzchni okalge szczeliny i

dzieki temu lepsze uszczelnienie patenia lgben — rozrzd.

Rys. 1.22 Rodzaje rozidu pomp wielottoczkowych: a) rozd ptaski, b) rozrad sferyczny

Na rys. 1.23 przedstawiono charakterystyczne wymiddadu kgben cylindrowy —
ptyta rozradu. O przebiegu énienia w komorze wyporowej decyduje rodzaj przelayc

ktore mae by zerowe dlawv = u, ujemne dlawv < u, oraz dodatnie diev > u.
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Rys. 1.23 Wymiary uktadueben cylindrowy - ptyta rozegu [85]; w — szeroké¢ mostka tarczy rozazlu; u —
szerokd¢ okna lgbna cylindrowego

Na rys. 1.24 przedstawiono przebiegnen w komorze wyporowej przy obrocieltna
cylindrowego. Dla przekrycia zerowego (rys. 1.2da3tpuje gwattowny wzrost énienia od
p1 do pz przy przejciu przez mostek, gdy w jednej chwili ngslije odcgcie okna kanatu
ssawnego i otwarcie okna kanatu ttocznego. W prakipie stosuje sitego rodzaju
przekrycia ze wzgku na trudnéci w wykonaniu. Nie stosuje eitakze, ze wzgjdu na
wystepujace gwaltowne przecieki wrulizy kanatami przy prz&giu okna przez mostek,
przekrycia ujemnego. Stosowane w pompach przekrgodatnie (rys. 1.24b) wie st z
czasowym odeciem komory cylindrowej przy przgjiu przez mostek. Skutkuje to, przy
przegciu z fazy ssania do fazy ttoczenia spadkiefnienia w komorze i wydzielaniemest
oleju powietrza, oraz przy przeju z fazy ttoczenia do fazy ssania gwattownym \saem
cisnienia powyej wartgci cisnienia ttoczenia. Aby zapobiegaym zjawiskom stosuje @i
rowki odcigzajace (rys. 1.24c), lub obrdcenie tarczy raghz (rys. 1.24d). Oba te zabiegi glaj

w efekcie tagodg zmiare cisnienia przy przégiu z fazy ssania do fazy ttoczenia.
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\ 0§ pofoZeri zwrotnych

Rys. 1.24 Teoretyczne przebiedirien w komorze wyporowej podczas obrotgbba. a) przekrycie zerowe, b)
przekrycie dodatnie, c) przekrycie dodatnie i roostichzajace, d) przekrycie dodatnie i obrécenie tarczy
rozrzadu; p; — cénienie ssanigp, — cisnienie ttoczenia

Pobrano z mostwiedzy.pl
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1.7. Tarcza wychylna

Wychylna tarcza, po ktorejslizgajs sie stopki ttoczkéw shay w pompach
wielottoczkowych do zmiany wydajdoi. Dla tarczy ustawionej prostopadle do osi watu
napgdowego wydajn& pompy jest zerowa ze wzglu na brak posuwisto-zwrotnych ruchéw
ttoczkéw. Przy wychyleniu tarczy wydajéiorosnie. Ze wzgédu na niekorzystne okgienie
ttoczka i kgbna cylindrowego opisane w poprzednich rozdziatanotgksymalny kt
wychylenia tarczy dla typowych konstrukcji nie pkescza 18 Tarcza przedstawiona na rys.
1.25 przenosi obgkenie od stopek ttoczkédw na korpus pompy. Wkszaci przypadkdw,
gdy cknienie w kolektorze ssawnym pompy jest niewielkaldziatywanie ttoczkow
bedacych w fazie ssania mina pominé. Wypadkowa sita obgkajgca tarcz nie jest
przytlozona w osi poteen zwrotnych ttoczkéw, gt nieréwne reakcj®; i R, w tozyskach
tarczy. G obrotu tarczy przecina¢siz osi obrotu watu i ley na ptaszczinie srodkow
przegubéw kulistych ttoczkéw. Ze wzglu na nieparzyst liczbe ttoczkow w lgbnie
cylindrowym, wzgédem osi obrotu tarczy wygiuje moment sit 0 pulsacyjnym charakterze.
Aby przesterowatarcz nalezy pokon& ten moment, oraz moment tarcia vigyskach tarczy.

Z tego wzgtdu sita potrzebna do przesterowania tarczygasznaczne warfoi (rzedu kN).

0$ polozen zwrotnych tloczka

0§ obrotu tarczy T~
/ “I ™ 4

Do przesterowania tarczy nagdeiej stuza specjalne sitowniki hydrauliczne.
Umozliwia to szybkie przesterowanie tarczy, oraz pragtasowaniu regulatorow (statego
cisnienia, statej wydajrniei, statej mocy) dopasowanie wydagaopompy do danych potrzeb.
Przyktad pompy firmy Hawe z wychydntarcz tozyskowarn na tazyskachslizgowych, z
mechanizmem zmiany wydajfm sterowanym regulatorem statej mocy przedstawinao
rys. 1.26.
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Rys. 1.26 Przekréj pompy Hawe V30D z regulatorestesimocy [101]
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2.Przeglad konstrukcji pomp
wielotloczkowych dostepnych na rynku

Asortyment pomp wielottoczkowych osiowych z wychyltarcz produkowanych
obecnie na@wiecie obejmuje kilkadziesi modeli o objtosciach roboczych od kilku cifobr
do 1000cryobr. Zestawienie pomp oferowanych przez néfsiych producentéw
przedstawiono w tab. 2.1. Wkisza¢ konstrukcji osiga cknienie ttoczenia rgdu 30MPa,
najnowsze konstrukcje przekraczafOMPa. Minimalne mdkosci obrotowe watu tych
konstrukcji to 5000br/min, maksymalne w zadesci od obgtosci pompy i zastosowania (do
ukladu zamkrgtego, czy otwartego) przekraczapawet 40000br/min. Optymalna legko
kinematyczna czynnika roboczego oscyluje w gramici6-36¢St. Producenci dopusza@zaj
ciagla prac przy lepkdciach 10-100cSt, a krétkotrwaly rozruch przy lefach
przekraczajcych 1000cSt.

Wsrod producentow widawyrazny trend ku:

zwigkszaniu maksymalnegosoienia pracy

- zwiekszaniu sprawriei

— zwigkszaniu niezawodrsci poprzez popragsmarowania w wztach tarcia

— zwigkszaniu wydajnéci poprzez zwikszenie maksymalnegata wychylenia tarczy
— zmniejszaniu hatasu generowanego przez pompy

— zmniejszaniu pulsacji émienia
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Tab. 2.1 Poréwnanie parametrow pomp wielottoczkdwysiowych dogpnych na rynku

objetosci cisnienie cisnienie predkas¢ obrotowa IE%IECZS;
Producent Model robocze nominalne | maksymalne | max lub min - max o S8 uwagi
cm3/obr MPa MPa obr/min cSt
FRV 84 35 40 2500 15-400
Bezares 2200 dla 45crtobr
Ve 45-120 35 40 1400 dla 120c#tobr 20-30
SMA 10- 38 28 35 500 - 3300 15-90 Do ukiadéw
Bondioli & HP A 28-90 25 30 500 - 2500 otwartych
Pavesi R _
SMP 7-36 28 35 500 - 3600 Do ukiadéw
HP P 14-125 40 45 500 - 3000 zamkngtych
2600 dla 40criiobr
A4VSO 40 - 1000 35 45 1000 dla 1000cAiobr 16-100
2200 dla 71cm3/obr
A4VBO 71, 125, 450 45 50 1500 dia 450cm3fobr 16-100
A15VLO 145 - 280 35 42 1800 10-400
3600 dla 10cm3/obr .
A10V(S)O/5 10 - 100 25 31,5 10-100 Do uktadéw
2300 dla 100cm3/obr otwartych
3300 dla 18cm3/obr
RBec))ngh A10VSO/31 18 - 140 28 35 1800 dla 140cm3obr 10-100
3300 dla 18cm3/obr
A10VZO 18 - 180 28 35 1800 dla 180cmé/obr 10-100
3300 dla 18cm3/obr
A1VO 18, 35 25 28 2000 dla 356m3/obr 10-400
3700 dla 40cm3/obr
A4VSG 40 - 250 35 40 2200 dla 250cmobr 15-100 i
Do uktadéw
4000 dla 18cm¥/obr zamknitych
ALOVG 18 - 63 30 35 2000 dla 63cm3/obr 15-100
HPV 14,4-42,9 24,1 27,6 500-1750 10-160
i‘;gtr'gsl?éz' HPV 61,9 20,7 24,1 500-1750 10-160
LPV 8-46 21 500-2000 20-75
PVH 57,4 -141,1 25 1500 16-40
PVQ 10,5-45,1 21-18,6 1800 16-40
PVM 18- 141 31,5-23 35-28 1800 16-40 Do ukfadéw
otwartych
PVB 10,55 - 94,5 21 1800 13-220 Y
Eaton
Vickers Hygr\?;'aﬂ 66 - 250 35 42 150 - 1800 10-75
Hydrokraft Do uktadéw
VW 130 - 500 35 42 150 - 1800 10-150 zamknitych
4160 dla 63,7cm3/obr Do uktadéw
Heavy-Duty 63,7-12438 42 48 2775 dla 124,8cm3/obr 16-39 zamknitych
V60N 60 - 130 35 40 500 - 2200 16-35 (1000) M3 fat wychylenia
tarczy 21,8
V30E 95 -270 35 42 500 - 2500 16-35 (1000) M3 fat wychylenia
Hawe tarczy 18
Hydraulik .
V8OM 202 40 45 500 - 2500 16-35 (100q) M2 kat wychylenia
tarczy 16
3600 dla 45cm3/obr
V30D 45 - 250 35 42 5000 dla 250cm3opr | 10-35 (1000)
3600 dla 16cm3/obr
PPV100 16 - 180 31,5 35 1800 dla 180cm3/obr 10-200
2700 dla 45cm3/obr
- PPV101 45 - 200 32 35 1900 dla 200cm3/obr 10-200
1800 dla 63cm3/obr
PPV102 63 - 280 35 40 1500 dla 280cmobr 10-200
PPV103 10 - 56 16 21 600 - 1800 20 - 400
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objetosci cisnienie cisnienie redkos¢ obrotowa | lepkas¢ ciecz
Je pre p y
Producent Model robocze nominalne maksymalne | max lub min - max roboczej uwagi
cm?3/obr MPa MPa obr/min cSt
3000 dla 40cm?3/obr
XV 40 - 150 40 42 2000 dia 150cm3/obr 10-400 Do ukfadow
zamknitych
':é’g;% TXVA 75,92 40 42 2000 10-400
3000 dla 40cm?3/obr Do uktadow
DELTA 40-92 40 42 1900 dla 92cm3/obr 10-400 otwartych
3000 dla 28cm3/obr
K3vL 28 -200 82 2200 dla 200cm3/obr 10-200
Kawasaki
Precision K3VLS 65 - 105 28 35 2600 10-200
Machinery K8V 90 - 125 40 45 3000 10-200
K7vG 180 - 270 34 40 1600 10-200
3900 dla 55cm3/obr Do uktadéw
HPV 55- 280 42 50 2400 dla 280cm?3/obr 10-80 zamknitych
Linde Do uktadow
. : 2900 dla 55cm3/obr . otwartych, lgt
Hydraulics HPR 55 - 280 42 50 2200 dla 280cm3/obr 10-80 wychylenia tarczy
21°
MPR 50 32 35 3100 10-80
Muncie 3200 dla 30cm3/obr
Power PV 30 - 147 31 40 2100 dla 147cmé/obr 10-100
PVG 48 - 150 35 40 2500 65-2000
. 3600 dla 11cm3/obr
?28\,?:: PVM 11-130 26 29 2400 dla 130cm/obr 65-2000
1800 dla 200cm?3/obr
PVV 200 - 540 40 45 1200 dla 540cmé/obr 65-2000
3000 dla 33cm?3/obr 0§ obrotu tarczy
PAVC 83-100 2t 2600 dla 100cm?3/obr 17-180 przesunigta
3000 dla 16cm3/obr
PVP 16 - 140 24,8 1800 dla 140cmé/obr 17-180
Parker ) 3000 dla 16cm?3/obr 3
= PV Plus 16 - 360 35 40 1800 dla 360cmé/obr 17-180
VP1 45-130 42 3000 17-180
2900 dla 18cm3/obr
PD 18 - 140 28 32 1800 dla 140cm3/obr 17-180
P2/P3 60 - 145 35 2500 17-180
PW/ Pwe 85-94 40 45 500-3850 100
. 3900 dla 55cm3/obr Do uktadéw
Poclain P90 55-250 42 48 2300 dla 250cm¥obr 12-80 zamknitych
PM 7-65 25 35 3600 10 - 100
DDC 20 30 34,5 500-4000 12-80
H1 69,78 45 48 500-3500 12-80
Do uktadow
Sauer LPV 25-35 21 34,5 3600 12-80 zamknitych
Danfoss 4200 dla 42cm3/obr
S90 42-250 45 48 2300 dla 250cm3/obr 12-80
3200 dla 25cm3/obr Do uktadéw
545 25-147 81 35 2100 dla 147cm?3/obr 9-110 otwartych
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Konstrukcje pomp wielottoczkowych osiowych z wyamykarcz réznig sie pomiedzy

soly elementami takimi jak:

— liczba i rodzaj aytych ttoczkow

- mechanizm wychylenia tarczy

— docisk separatora (centralny, obwodowy, mocowantadtzy)

— prowadzenie ¢bna cylindrowego

— ksztatt tarczy rozrgu

— Sposob tayskowania wychylnej tarczy
Na rys. 2.1 widéa przekréj w dwoch wzajemnie prostopadtych ptaszonagh pompy Sauer
Danfoss model DDC20. W tej konstrukcji stopki z muaeami kulistymi palczone § z
drazonymi ttoczkami. Pompa wyposana jest w centralny docisk separatora oraz ptask
tarcz rozrzdu. Wychylna tarcza osadzona jest w korpusie nactvaiyskachslizgowych, a
wat do jej wychylania wyprowadzony jest na zewn korpusu. Widéa takze, ze & obrotu

tarczy przecina siz osi obrotu watu i z ogi przegubéw ttoczkdéw.

Trunnion

Charge pressurerelief valve Ball bearing

Input
shaft

I

IIIHI

Charge pump

\— Swashplate

Check and high pressure relief valve

Bypass valve

Rys. 2.1 Przekréj pompy Sauer Danfoss DDC20 [110]

Na rys. 2.2 przedstawiono przekr6j pompy A4VG firBpsch Rexroth. Pompa ta
posiada centralny docisk separat@aRozrad 3 jest sferyczny, do sterowania wychyln
tarcz stwzy ttok 1. Na przekroju widatakze tuleg 4 prowadaca beben cylindrowy. Tarcza
podparta jest na hyskach wateczkowych. Na rys. 2.3 przedstawiona jestiobna
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konstrukcyjnie pompaSauer Danfossserii 90. W pompie tej zastosowano ttoczki
zgrzewanej konstrukcji, wewtrz puste, dziki czemu zmniejszono ich mas$ ograniczonc

przestrzé martwg. Dzigki tym zabiegom énienie ttoczenia tej pompy ta @5MPa

1 =
(]
2 O /
- o)
= @
- ¢ -
i

Rys. 2.2 Przekroj pompy A4VG Bosch Rexr([98]; 1 - ttok zmiany wydajnéci; 2 - docisk separatora -
tarcza rozrzdu; 4 -tuleja prowadzca keben cylindrow

Piston

Slipper
slider block Fore Displacement control
Servo piston
T il 7
[T i
5 3 Feedback linkage
d
7 /
/ I Cradle bearing

Bushing — ' j
y
Cylinder block — A g _~— Roller bearing
Shaft
Valve plate 3 T, N . / seal
7 7 5 N _ ﬁ
Rear —._? - N f T
bushing S

- - = = - - = — - -

. = gy
DZ 7? Tm; Ey 17771 Input shaft

.

Charge pump Swashplate Cradle guide TR

Rys. 2.3 Przekroj pompSerii 90 Sauer Danfoss [110]

Na rys. 24 przedstawiono inny model pompy Rexroth A10VO. Mode#l t&ni sie od

poprzedniego ptagktarcz rozrzdu i innym sposobem podparcia i wychylania ta
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oporowej. W pompie tej zastosowanogame ttoczki o duej przestrzeni martwej. W
mechanizmie wychylania tarcZ/zastosowano sgtyne 1 w celu ttumienia drgabedacych
skutkiem pulsacyjnego charakteru momentu piagacego tarcz.

eee
e00@ -
]
—— p——uy
= ——
[ —

Rys. 2.4. Przekr6j pompy A10VO Bosch Rexroth [98};spezyna tarczy wychylnej; 2 - mechanizm
wychylania tarczy

W pompie Parker VP1 przedstawionej na rys. 2.5avanroct uwag na mechanizm

docisku centralnego separatora. ¢gpna wewntrz bebna cylindrowego rozpiersg Sk,
dociska zaréwno separator do stopek ttoczkow, [gkbén do tarczy rozezlu.

i Y

Rys. 2.5 Pompa Parker VP1 [108]

Podobni budow ma take pompa firmy Continental Hydraulics przedstawioaays. 2.6.
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.
it e =
.
- -
= =)
J4 - ] S | S R ___Bi
5]

Rys. 2.6 Pompa Continental Hydraulics serii LPV][99

W pompie serii HPR firmy Linde przedstawionej na.rgs/ tarcza podparta jest na
potpanwiachslizgowych. Na rysunku widatakze sposéb patzenia separatora z wychyln

tarcz.

Rys. 2.7 Przekroj pompy HPR Linde [105]; 1-regulafdwychylna tarcza, 3-separator, 4,5-korpus j@asiik
zmiany wydajnéci, 7-wat, 8-ttoczek, 9-kanat ssy

W pompie Kawasaki przedstawionej na rys. 2¢bem cylindrowy jest prowadzony w

korpusie, separator dociskany jest kilkkomasgmami umieszczonymi w otworach wlimie.
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Rys. 2.8 Pompa Kawasaki K3VL [104]

Pompa firmy Oligear Towler posiadegben cylindrowy osadzony w korpusie na
tozysku slizgowym. Podczas pracy tworzyesiam tazysko hydrodynamiczne, przenase
obcigzenie z lgbna na korpus pompy. Pompa ta przeznaczona jeptztaczania cieczy

roboczych o stabych wiasgmiach smarnych.

LOZYSKO
7%, | BEBNA

BEBEN
CYLINDROWY

LOZYSKO
TARCZY

4 .,4‘
! ,:’ —

i W0y,
L *raay,
‘ . J Ve ’h. nmmul:;’ /
) % 3 . ”""”lg“ \ ’
WYCHYLNA = Nl 2y
TARCZA e . S I
LS :m'"‘"m L ] /
e LTI e
LOZYSKO n

- iaeq,
: -"'"um:;q

1"‘.7} )

WALU ' Y~ W\ 77— \\'

Rys. 2.9 Pompa Oligear Towler PVV [107]

Sparéd blisko 60 typdw pomp wielottoczkowych przedsiawych w tab. 2.1 tylko
jedna posiada przesgty oS obrotu tarczy. Jest to przedstawiona na rys. @difipa Parker

PAVC. W tej konstrukcji na tarezdziatap dwa momenty sit wzajemnieesrOwnowaace.
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Pierwszy pochodzi od wypadkowej sity od stopek zkaiv bedacych réwnoczénie w fazie
ttoczenia i prébuje obréeitarcz w kierunku mniejszej nastawy, drugi pochodzi odadk
serwo sterujcego wydajnécig. W tym przypadku tarcza olagona jest znacznym momentem
gmacym, dlatego te konstrukcja ta posiada ograniczeniasri@nie ttloczenia 21MPa i
objetos¢ robocza do 100cttobr). Opis wplywu tego przesugia na moment nastawczy
tarczy, oraz na wzgting objetos¢ przestrzeni martwej znajduje s nasgpnych rozdziatach.

PUNMP REPLACEABLE HYDRODYNAMIC REAR
HOUSING PORT PLATE BEARING COVER
SEALED
BEARING \\

I

A

SHAr——r/

SEAL

CYLINDER SERVO

BARREL PISTON
ROTATING
PISTON
BARREL
PUMPING |} SUMMATION OF
/ PISTON —>>ouTPUT ‘ PISTON FORCES
I o ;
RS DRIVE
i SHAFT
a .l\
_ «—INPUT
o
(2 I
LT
OIL FLOW
‘ SERVO PISTON
SWASH
PLATE

Rys. 2.10 Pompa Parker PAVC z przestindsi obrotu tarczy [108]
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3.Cel i zakres pracy

Jak wynika z danych przedstawionych w poprzednirdz@le, praktycznie wszystkie
(z wyjatkiem jednego modelu) obecnie produkowane pompylo#itezkowe osiowe z
wychylng tarcz posiadaj wspolmy cecle — o5 obrotu tarczy przecinaespod ktem 90 z osh
obrotu watu i o9 ( ptaszczyzy) potazen zwrotnych ttoczkéw, oraz &y na plaszczinie
srodkow przegubdéw kulowych ttoczkéw (rys. 3.1). Tekpotozenie osi obrotu tarczy

zapewnia stosunkowo niewielki w stosunku do gemia tarczy moment nastawczy.

0§ pofozert zwrotnych tloczkw

0§ obrotu wafu

\
\ 0§ obrotu tarczy

Rys. 3.1 Potgenie osi obrotu wychylnej tarczy w typowych konktjach pomp wielottoczkowych osiowych

Przy takim potaeniu osi obrotu tarczy, podczas zmniejszanita jej wychylenia, rénie
przestrzé martwa, co wplywa na sprawsto objetosciowa. W pracy zaproponowano
przesungcie osi obrotu tarczy, dgi czemu uzyskano stgtniezaléng od kgta wychylenia
tarczy obgtos¢ przestrzeni martwej.
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Celem pracyjest teoretyczne i dwiadczalne okrdenie wptywu przemieszczenia osi

obrotu wychylnej tarczy na sprawdéoobjetosciows i catkowity.

Gléwne tezy pracy:

Przemieszczenie osi obrotu tarczy wptywa na:

ograniczenie objosci przestrzeni martwej;

wzrost sprawngci objetosciowej, tym wekszy im wysze jest @énienie ttoczenia,
oraz im mniejszy jestdt wychylenia tarczy;

wzrost sprawnéci catkowitej widoczny szczegolnie przy wysokichsrieniach
ttoczenia i matych #ach wychylenia tarczy;

wzrost momentu nastawczego tarczy (momentu potegghdo jej przesterowania).

Zakres pracy obejmuije:

opracowanie konstrukcji i budawrzyrzdu do pomiarucisliwosci;

badania eksperymentaldesliwosci oleju hydraulicznego;

okreslenie modutuscisliwosci zapowietrzonego oleju hydraulicznego na podstawi
znanych wzoréw oraz wiasnych badzksperymentalnych;

opracowanie konstrukcji i zbudowanie modelu pompymazliwoscia nastawy
potozenia osi obrotu tarczy wychylnej;

zdefiniowanie ohjtosci przestrzeni martwej;

wykazanie wptywu kta wychylenia tarczy oraz paenia osi jej obrotu na ofipsé
przestrzeni martwej;

analiz wptywu scisliwosci cieczy w przestrzeni martwej na spradho
objetosciows;

analiz wpltywu przemieszczenia osi obrotu tarczy na pedeéav pompie;

analiz wpltywu przemieszczenia osi obrotu tarczy na spodwnbjetosciowa;
opracowanie modelu i obliczenie sprawrimbjgtosciowe] pompy;

przeprowadzenie bafla eksperymentalnych w celu weryfikacji modelu
teoretycznego;

analiz wpltywu przemieszczenia osi obrotu tarczy na spodwncatkowity i
poréwnanie jej z wynikami badaksperymentalnych;

wyznaczenie zal@oici pomidzy potaeniem osi obrotu tarczy, a jej oboeniem;
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4.Przeglad literatury

Literatura opisujca konstrukcje pomp wielottoczkowych osiowych jediszerna.
Badaniem i rozwojem tych konstrukcji zajmuje siiele grodkdéw naukowych w kraju i za
granig. Podstawowe wiadondoi o tego typu pompach mwoa znale¢ w podgcznikach o
charakterze ogoélnym [1][15][33][68][85]. Wiele praposwiccono parze kinematycznej
ttoczek-cylinder [20][22][50][67][75][76][79][89]. Prowadzone $ prace nad powiokami
zmniejszajcymi tarcie i zuycie tloczkow [17][64]. Szeroko opisanea szjawiska
towarzysace podporze hydrostatycznej pod stppl8][10][29][30][31][46][49][74]. Za
wigkszas¢ strat w pompach wielottoczkowych odpowiedzialnytjgozrad. Std prace
nakierowane na poznanie zjawisk tam zachogzh, oraz optymalizagj pary keben
cylindrowy-tarcza rozrmu [3][5][6][9][32][38][88][95]. Pompy wielotloczkave osiowe
wyposaone @ w rozrad czotowy o przekryciu dodatnim, nagéziej z rowkami
odcigzajgcymi. Ksztalt i przeptyw przez te rowki oraz zjakaszachodgce przy przeptywie
przez okna rozegu opisane g w artykutach [14][52][71]. Prowadzoneg sprace nad
zmniejszeniem hasiwosci pomp wielottoczkowych [45][81]. Prowadziesiowniez pomiary
i symulacje nagrzewaniagsposzczegoélnych elementéw podczas pracy pompy ywpgo
zjawiska na przecieki i wspotpraposzczegolnych elementéw [36][38][42]. Znageogllne
modele opisujce sprawn& pomp wyporowych [26][58][73][80]. Straty aofipsciowe
opisywane s jako suma zagpczego przecieku laminarnego i turbulentnego [4][&
wzgledu na rénice w budowie i zasadzie dziatania poszczegoélngamp wyporowych,
lepszym rozwizaniem jest stosowanie modeli dedykowanych posatago konstrukcjom.
Sprawnaé¢ objetosciowa pomp wielottoczkowych osiowych e w zwigzku z tym by
oparta na modelu przeciekow wtavym tylko dla tych konstrukcji [7][28]. Wiele pca
dotyczy modelowania obgienia tarczy wychylnej oraz metod ogranigegih skutki
pulsacyjnego charakteru tego afzeinia [18][53][56][59][65]. Znany jest wptywcisliwosci
cieczy w przestrzeni martwej na spradhobijctosciowg [57][71][72]. Okrelenie modutu
odksztatcenia objosciowego cieczy hydraulicznych przy danynd$neéniu, temperaturze i
okreslonym zapowietrzeniu okazuje ¢siby¢ zadaniem trudnym [13][23][24][25][37][41]
[60][87]. Problemy z okrdeniem modutu odksztatcenia elpsciowego cieczy nie dotygz
tylko hydrauliki sitowej [48]. Stosowanie ¥dych, czsto pagrednich metod pomiarowych i
réznych warunkéw pomiaréw stwarza problemy przy ékeieiu zmian ohjtosci cieczy w

warunkach rzeczywistych. Najnowsze prace badawcakierowane $ na popraw
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sprawndci zaréwno pomp wyporowych, jak i catych uktadowdhgulicznych [21][83][84].
W monografii [71] pojawit s§ nowatorski pomyst przemieszczenia osi obrotu taré¢edtug
przedstawionego modelu przemieszczenie tarczy wplywa zmniejszenie wazglinej
objetosci przestrzeni martwej, a ta na popeawsprawngci objetosciowej. Wplyw
przesungcia osi obrotu tarczy na sprawsdoobjetosciowa dotad nie zostat potwierdzony
doswiadczalnie, nie zostat rowrdeokreslony wptyw tego przesug€ia na obgjzenie

elementéw pompy, przecieki i spravédaatkowity.
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5.Zmiany objetosci cieczy w wyniku dziatania
temperatury i ciSnienia

Rozwaymy dary poczitkowa objetos¢ cieczy Vo o okre&lonej masiem w ustalonych
warunkach pocgkowych - cénienie po 1 temperaturalo. Przy zmianie tych warunkéw
zarOowno objtos¢ zajmowana przez ciecz, jak i jejggas¢ ulegry zmianie, tak jednak, aby jej
masa pozostawata stata. Na skutek wzrosfniemia ob¢tos¢ cieczy zmniejsza si a jej
gestas¢ rosnie. Zostatlo to schematycznie przedstawione na B4. Przy wzrécie

temperatury olgfos¢ cieczy rénie, a jej gstas¢ maleje.

] ] ] ] - p
—— S ], s
—Vr — W — U
— P~ P N
T, ] ~— T

Rys. 5.1 Zmiana objosci cieczy pod wplywem dziatania temperaturysniénia [93]

5.1. Rownanie stanu dla cieczy

Réwnanie stanu dla cieczy uzalajace zmiany jej olgtosci od cknienia i temperatury

moze by zapisane w postaci [25][33]:

=) ap+(2Y) ar 5.1
dzielc obustronnie przey:
av
~ = ~Br-dp+a,-dl (5.2)

gdziepr jest izotermicznym wspotczynnikiefaisliwosci wynoszcym [33][68][85]:

Br = —%- (Z—Z)T (5.3)
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aap jest izobarycznym wspotczynnikiem rozszerzateieplnej [16][33][68][85]:

1 gav
W=y (aT),,

Rownanie stanu dlaegtasci cieczy [25][33]:

dp dp
= |— . —_ | — . T
0= (55), = G7),

Wykorzystupc fakt, z m=pV = const:

dm dp
() v
dp \dp/;

otrzymujemy:

Podstawiajc (5.3) do (5.7):

1 0V 1 /dp
=i (), =5 )
V. \op/, p \Op/;

Podobnie dla izobarycznego wspotczynnika rozszeckai cieplnej:

1 <6V) 1 (ap)
=y \or),” " p \or),

5.2. Rozszerzalnosc cieplna

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Przy statym dinieniu zmiany ohjtosci spowodowane zmiantemperatury mina

wyznaczy przeksztatcac (5.4):

av=V-ap,-dT

a zmiany gstasci:

dp=—p-a,-dT
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Wspotczynnik rozszerzaldoi cieplnej jest zaleny od cinienia, co przedstawiono na
rys. 5.2. Sredni wspotczynnik rozszerzaliw cieplnej oy dla olejow mineralnych,
przyjmowany w literaturze wahagsiv granicact,5-7,5-10“[1/K] [2][33][43][85].

z/"; “
AN

\\
6 T~

a0
~
/

T~—

0 15 J0 45 60 MPa 75
cisnienie p

Rys. 5.2 Zalenos¢ wspétczynnika rozszerzalém cieplnej od dinienia [85]

Przy stalym dinieniu i wzrdgcie temperatury oAT przyjmuje s¢ $rednp wartasé

wspotczynnikao:

1 (AV

Apsr = % : (E)p (5.12)
1 /Ap

Apsr = —;' (E)p (5.13)

W zwigzku z tym po podgrzaniu cieczyAd z T, do T» , jej obgtos¢ pocatkowaV; wzrosnie

0AViwyniesieV; :

Vo =Vi + AV = V4|1 + apg - (T, — Ty)] (5.14)
a jej gstas¢ wyniesie:

p2 = p1+0p = pi[1—ape - (T, = T)] (5.15)
Zaleznos¢ gestasci od temperatury dla przyktadowych cieczy przedsiao na rys. 5.3.
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Rys. 5.3 Zalenos¢ gestasci od temperatury dla wybranych cieczy [33]; 1 -daadestylowana; 2 - olej mineralny
VG32; 3 - olej mineralny VG46

5.3. Sci$liwosé¢ cieczy
Odwrotndcia izotermicznego wspoiczynnikascisliwosci pr  (wzér 5.3) jest
izotermiczny modut odksztatcenia etgsciowegoKr [33][60][68][85]:
_ Ly _ (%
Kr=15"= V(av)T_p(ap>T (5.16)

Dla przemian izentropowych definiujeeszentropowy wspotczynnikcisliwosci:

av

-2 5.17
=7 (5), (5.47)
a jego odwrotngria jest izentropowy modut odksztatcenia gibfciowego:
1 dp
Ks=p ==V <W)s (5.18)

Wzajemny zwizek obu modutow okéony jest przez stosunek ciepta wdavego przy

statym cfnieniuc, i przy statej olgjtosci c, [25][43][85]:

K.
55 g5 (5.19)
Cy T
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Tab. 5.1 Zalenoé¢ stosunku ciepta wiaiwego ¢/c, od temperatury i énienia dla oleju mineralnego [43]

TemperaturdC cp/c,,
Przy cénieniu atmosferycznym Przyscieniu 70MPa
10 1.175 1.15
60 1.166 1.14
120 1.155 1.13

Wzgledne odksztatcenie ofipsciowe cieczy w funkcji énienia, przy statej temperaturze
przedstawiono na rys. 5.4 i 5.5. Zmianactdci nie jest liniowa funkcjg cisnienia. Dla
cisnien z zakresu O0-50MPasrednia warté¢ izotermicznego modutu odksztatcenia
objetosciowego dla oleju mineralnego w temperaturz&33a@ayniesieKt=1540MPa, a modutu

izentropowegKs=1770MPa.
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Rys. 5.4 Wzgldne odksztatcenie ofipsciowe pod wptywem éhnienia dla temperatuntg=80°C [2]: 1 - woda;
2 - olej mineralny VG 46; 3 - ciecz syntetycznabaaie polialfaolefin (PAO)

Tab. 5.2 Wzgldna zmiana okjosci w funkcji cisnienia dla temperatur 10, 40 i @dla oleju mineralnego

VG32 [43]
Wzgledna obgtosé
Cisnienie MPa 10C 40C 100C
0 1 1 1
25 0.989 0.986 0.981
50 0.978 0.974 0.966
75 0.969 0.964 0.953
100 0.961 0.955 0.943
125 0.953 0.947 0.933
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W przypadku nieliniowego przebiegu zaiesci

odksztalcenia od diienia modut

odksztatcenia maa wyznaczy na dwa sposoby przedstawione na rys. 5.5. Pierwsugh,

to modut styczny (tangensowy), wyznaczony jako éasglgta ¢ nachylenia stycznej do

funkcji zmian obgtosci w punkcieA. Dla zmian ohjtosci pomigdzy dwoma punktaml i 2

definiuje s¢ sieczny (sekantowy) modut odksztatceniactd$ciowego jako stosunekp/AV.

W zwigzku z tym:

Modut izotermiczny styczny:

-V dp
=—=-V(= 2
Kre tgee v <8V (5.20)
Modut izotermiczny sieczny:
vV A
Kpg=——=V (—p (5.21)
tges AV
Modut izentropowy styczny:
p
Kgp = -V (W)s (5.22)
Modut izentropowy sieczny:
Ap
Kgs =V <W>s (5.23)
~ ot i
< 1zoterma o »
% % [zoterma
s ==
S S|,
y izentropa / izentropa
A
1%
Vi
6/ 1 %
i i
p P w P

Cisnienie p—=

Cinienie p—=

Rys. 5.5 Spos6b wyznaczania stycznego (strona liesi@}znego (strona prawa) modutu odksztatcenia
objetosciowego
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5.3.1. Wplyw ci$nienia, lepkosci i temperatury na modul odksztalcenia

Na skutek wzrostu &mienia rénie modut odksztatcenia aippsciowego. Jak wykazaty
badania [25][43] modut sieczny (izotermiczny i dhityczny) do ainien okoto 80MPa rénie
liniowo. Wzrost temperatury, na skutek zmanego z nim zmniejszenigsjcsci prowadzi do
zmniejszenia modutu odksztatcenia gibfciowego [25]. Wptyw obu tych czynnikéw na
izentropowy styczny i sieczny modut odksztatcenigeimsciowego przedstawiono na rys.

5.6.

Bulk modulus (MPa)

Pressure (MPa)

Rys. 5.6 Wptyw dinienia i temperatury na styczny i sieczny izentiponodut
odksztatcenia obfosciowego dla oleju mineralnego VG32 [43]

Modut odksztalcenia objosciowego rénie take wraz z lepkécia cieczy roboczej
[41]. Na podstawie wynikow badaizentropowego modutcisliwosci dostpnych w
literaturze [25][33][41][43][68][85], mana uzaleni¢ jego przybliona wielkos¢ dla olejow
mineralnych od temperatury $nienia i lepkdci cieczy w postaci zalosci zaproponowanej
przez autora:

Kt = [(1.62 +0.15 - logv) - 10(0002820-0)]103 4+ 11.5.p (5.24)
gdzie: Ksi— modut izentropowy styczny [MPa]
v — lepka¢ kinematyczna przy &nieniu atmosferycznym i dla temperatury@QcSt]
t — temperatura cieczy roboczef]

p — cknienie cieczy roboczej [MPa]
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Uzyskane za pomacte] zalenosci charakterystyki izentropowego modutu odksztakaen

objetosciowego przedstawione zostaty na rys. 5.7 1 5.8.

Styczny izentropowy modut odksztatcenia

Styczny izentropowy modut odksztatcenia

objetosciowego K [MPa]

objetosciowego K [MPa]
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Rys. 5.7 Zalenos¢ stycznego izentropowego modutu odksztatceniatodgiowego
od cknienia i temperatury dla oleju VG 32
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Rys. 5.8 Zalenos¢ stycznego izentropowego modutu odksztatceniatodgjiowego
od cknienia i temperatury dla oleju VG 46
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5.4. Scisliwos¢ cieczy zapowietrzonej

Powietrze rozpuszczone w oleju nie zmienia jegaseiteosci sprzystych. Natomiast
powietrze nierozpuszczone, wgstijace w oleju w postaci ggherzykdw o wymiarach
najczsciej nie przekraczagych srednicy 0,5mm wptywa dosysilnie na zmniejszenie
modutu odksztatcenia ofipsciowego. Przy wzr@ie cknienia nasfpuje spezanie
mieszaniny olej-powietrze i przechodzeniescz powietrza do roztworu. W zwaku z tym
zarOwno ohjtos¢ mieszaniny, jak i oljos¢ nierozpuszczonego powietrza simniejszaj.
Przy okrélonym cgnieniu cate zawarte w oleju powietrze; s nim rozpuszcza i ten
zachowuje si jak ciecz niezapowietrzona. Dynamika zjawiska zaled szybkéci zmiany
cisnienia — dla powolnego przyrostwiienia przemiana nme by uwazana za izotermiczn
dla szybkiego — za adiabatygzri'Wptyw zapowietrzenia oleju na jego modut odksaaia
objetosciowego jest na tyle skomplikowanye od lat 60-tych XX w. do dnia dzisiejszego
powstato kilkanécie modeli prébujcych opisé to zjawisko. Czé¢ modeli opiera sitylko na
zjawisku zmniejszenia oftpsci powietrza przy sgraniu mieszaniny, pomija¢ fakt jego
przechodzenia w roztwor. Wyniki tych symulacji¢sto odbiegaj jednak od wynikow
pomiarow. Najbardziej wkziwymi zdap sie by¢ modele uwzgidniajgce sukcesywne

rozpuszczanie sipowietrza w oleju przy wzkgie cknienia.
5.4.1. Prawo Henry'ego

Rozpuszczaln@ powietrza w oleju podlega prawu Henry’ego. Praaonwi, ze przy
statej temperaturze aitps¢ gazu rozpuszczonego w cieczy jest wprost propoati@ do
cisnienia:

Vo p
7= k o (5.25)
gdzie:
Vo — Obgtos¢ gazu odniesiona do warunkéw normalnyphp,, T=293K)
V¢ —0bgtos¢ cieczy
Po — cknienie atmosferyczne
p — cinienie bezwzgidne

k — wspotczynnik absorpcji Bunsena
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Wspotczynnik absorpcji Bunsena zajeod rodzaju gazu, rodzaju cieczy i od temperatury.
Dla powietrza rozpuszczonego w olejach mineralnggo srednia warté¢ dla temperatury
T=293K (20C) waha s w granicach 0,08-0,1 co oznacaaprzy cénieniu atmosferycznym
ilos¢ powietrza rozpuszczona w oleju meostanowd w stanie nasycenia 10% etgsci oleju.

To pieciokrotnie wecej niz dla wody, dla ktorej wspotczynnik Bunsena wyno$Si20,
5.4.2. Modele bazujace tylko na zmianie objetosci gazu

W modelach tych nie bierzeespod uwag rozpuszczania sipowietrza w oleju przy
wzroscie cinienia. Modele uwzgbniajg tylko spezanie powietrza, bez przechodzenia w
roztwor z olejem. Zawarfd nierozpuszczonego w oleju powietrza przy§nniu

atmosferycznym mana zdefiniowa jako:

Xo = VGOV‘_T 7 (5.26)
Model Nykanena [24]:
1 2
o+ L
Knykanen = X (po)% ik (5.27)
AP (14 %)2 K
Model Nykanena modyfikowany [24]:
1
Xo (B2)" + (1~ xo)
Kinoa Nykanen = 1 (5.28)
BBy + 05
Model Cho [24]:
[ (v, X |
Keno = K i (%1) i (1X_ *o) i (5.29)
l(z%)n T Xy mp)
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Model Feldmanna [68]:

— 1
e(pok p) + @ )—(OX ) (%)n
Kreiamann = (po—p) . 1tn (5.30)
e Xo (@)T
npo(1—Xo) \p

—+

Model IFAS [44]:

(1—-X,) (1 L mb - Po)) ™ 4+ X, (p())%

7 Po
Kipas = Al P — (5.31)
(1~ Xo) (1+m(p—po)> m o Xo (B)™
K K npog \p

gdzie:
Po - cisnienie atmosferyczne
p - cisnienie bezwzgidne (absolutne)
K - modut odksztatcenia ofipsciowego dla oleju niezapowietrzonego
n - wyktadnik politropy
m - wspotczynnik uwzgidniajgcy wptyw cisnienia na wzrost modul oleju

K(p) =K+ mp (5.32)

Wszystkie wyej wymienione modele matematycznezghado wyznaczenia stycznego
modutu odksztalcenia aofipsciowego dla oleju zawierggego nierozpuszczone w nim
powietrze. Z racji faktuz nie uwzgédniajg przechodzenia powietrza w roztwor przy
sprzaniu, odbiegaj w pewnym stopniu od rzeczywistego procesu. W na@0SCI
nierozpuszczone powietrze zawarte w oleji jrzy wzrgcie cgnienia o kilka MPa
przechodzi w roztwér, a modut odksztalceniactidciowego osiga warté¢ modutu oleju
niezapowietrzonego [25]. Warto zauwé rowniez, ze zjawisko wzrostu modutu
odksztatcenia objosciowego oleju pod wptywem @iienia uwzgédnia tylko model IFAS.
Wspotczynnikm okreslajagcy zmiare modutu pod wptywem énienia, dla olejow mineralnych
osigga wartdci z przedzialu 10-12 [68]. Porownanie wynikOw gtrmnych za pomac
powyzszych modeli dla przemiany adiabatycznej (#lal700MPa) i izotermicznej (dla
K=1500MPa) dla oleju o zawa#im powietrza 1, 5 i 10% przedstawiono na rys. $68.10.
Wyniki uzyskane za poma@czalezncsci Cho, modyfikowanej Nykanena i Feldmanna

pokrywap sie ze soh.
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Rys. 5.9. Poréwnanie modeli Nykanena, modyfikowansdgkanena, Cho, Feldmanna i IFAS dla oleju
zapowietrzonego dla=1,4;K=1700MPapy,=0,1MPa;X,=0,01, 0,05 i 0,1m=11
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Rys. 5.10 Poréwnanie modeli Nykanena, Cho, FeldrmatFAS dla oleju zapowietrzonego dial;
K=1500MPap,=0,1MPa;X,=0,01, 0,05 i 0,1m=11
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5.4.3. Modele bazujace na zmianie objetosci i rozpuszczalnosci gazu

W rzeczywistych warunkach przy wZge cknienia powietrze nierozpuszczone w
oleju ulega spraniu, ale take zgodnie z prawem Henry'ego wegei przechodzi do
roztworu. Przy pewnym krytycznymsaiieniu cat@¢ zawartego w oleju powietrza przechodzi
do roztworu i od tego momentu przy dalszym wer® c&nienia parametry spryste oleju g
takie jak oleju odpowietrzonego. Modele matematgcawzgédniajgce to zjawisku bazgjna
fakcie,  suma moli powietrza rozpuszczonego i nierozpuszego w oleju dla danego
cisnienia jest stata. Krytyczn wartgs¢ cisnienia p. (rys. 5.11), dla ktérego caid
nierozpuszczonego, zawartego w oleju powietrzaghadzi w roztwor, przy za@niu ze
przy cknieniupg olej jest w stanie nasycenia, ma wyznaczy z zalenaosci [25]:

Pc =Do + VVLCO%
VeoVc jest stosunkiem zawalw powietrza nierozpuszczonego do gbjci oleju w

(5.33)

warunkach normalnych.

=
B o -
T T I -

=
[
T

zowarlost gozu nierozpuszezonego Wy

P cismienie p [WP] R
Rys. 5.11. Zawar#g nierozpuszczonego w oleju powietrza w funkcjneenia

Model LMS [24]:

1

(555) (B (12) (2:=2)

7
1 _
%_*_ (%)n (27713) (1 )—(OXO) (pc i po) (pcnp 7 + 1)

dlap > p. Kius =K

+

(5.34)

dlap <pc Kius =

Model ten zostat wyprowadzony przy zzénmiu statléci masy mieszaniny olej — powietrze i z
uwzgkdnieniem prawa Henry’ego. Jego wagdst niecigtos¢ w okolicach cinieniapc (rys.
5.12). Dla cinien p < p. model LMS pokrywa siz modelem Nykanena. Dlasnieniap=p.
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nastpuje gwattowny wzrost modutu odksztatcenia,da wartdci odpowiadajcej modutowi

niezapowietrzonego olej.

1500 — = — — — —1
1
i
— Pure oil bulk modulus : Critical pressure
- 1
= 1000} i
2 i
= !
= I
= |
= 300 | LMS model (simple Henry's law)
= !
= I
I
]
1
——
0 -r"_"-T-‘—— | I | I | |
0 1 2 3 4 5

Pressure (MPa)
Rys. 5.12 Niegjgtos¢ funkcji modelu LMS w okolicach énienia krytyczneg, [25]

W literaturze [24][25] mena znalec¢ jeszcze modele Yu oraz Ruana i Burtona, ktéreetak
uwzgkdniaj efekt rozpuszczaldoi powietrza w oleju. Przy wnikliwej analizie dajednak
wyniki tozsame z modelem Nykanena i Cho. Golizadeh [25] zmilkalyat model LMS w
taki spos6b, aby pozbysie niechgtosci funkcji. Wyniki bada s$cisliwosci [25] ukazaty
trudnasci w okresleniu cinienia krytyczneg@.. Mnogas¢ modeli prébujcych opisa wptyw
zapowietrzenia na wdaiwosci spezyste oleju wskazuje na stopiskomplikowania zjawiska.
Pomidzy poszczeg6inymi modelami istrgejduze rozbienosci, z tego te wzgldu

niezledna okazuje siich weryfikacja déwiadczalna.
5.4.4. Autorska modyfikacja modelu Feldmanna

Model Feldmanna (wzér 5.30) nie uwgghia zmiany modutu odksztatcenia
objetosciowego wraz ze wzrostemsnienia. Poprzez analagdo modelu IFAS (wzér 5.31)

mozna wg autora zmodyfikowezaleznos¢ Feldmanna do postaci:

_1 _ 1
[+ 22 2] O] s ()"
e(PoK—P) Xo Po HTn
k|t npo(1 — Xo) (?)

(5.35)

Kimod Felamann = m—1

[1 4 m(pK— po)]'T

dla ktérejK, to modut odksztatcenia aftpsciowego niezapowietrzonego oleju przynieniu
atmosferycznym. Na rys. 5.13 przedstawiono wynikiyskanie dla zmodyfikowanej
zalenosci Feldmanna i modelu IFAS dla oleju niezapowietiego oraz z zawaroig

nierozpuszczonego powietrza odpowiednio 1, 5 i tdprzemiany izentropowej. Wynik dla
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zawartdci powietrza 10% porownano z pierwgtnaleznoscia Feldmanna. Widawyraznie,

ze modut dla oleju niezapowietrzoneganme liniowo w funkcji cénienia i do jego warkei

dazy asymptotycznie modut oleju zapowietrzonego. W resie niskich d@nien

zmodyfikowany model Feldmanna pokrywa simodelem IFAS.

2200
o
2 2000
=
i)
% 1800
2 1600
3
8 1400
3 ’ 4 / mod Feldmann X0=0
X — / / /
3 £ 1200 7 -
== 'l / // ----- mod Feldmann X0=0,01
S = ] P
g x‘” 1000 H // | ===—-- IFAS X0=0,01 ]
(]
% 800 ‘ / — — mod Feldmann X0=0,05|—
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Rys. 5.13 Styczny izentropowy modut odksztatcernyamwaczony przy kyciu zmodyfikowanej zatenosci
Feldmanna i modelu IFAS dla zawastbnierozpuszczonego powietrXg=0 - 0,1;K=1700MPan=1,4;
pPo=0,1MPa;m=11
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6.Doswiadczalne wyznaczanie modutu
odksztalcenia objetosciowego oleju

Badaniascisliwosci cieczy przeprowadzagsirzema gtéwnymi metodami. Pierwsza z
nich to metoda statej ofipsci. Do zbiornika o statej objfosci wttacza st ciecz poprzez
przeptywomierz i regulator przeptywu. Na podstawieeptywu do zbiornika w funkciji
cisnienia wyznacza ¢iodksztatcenie objosciowe cieczy [44]. Druga z nich to metoda
polegagca na badaniu pdkosci fal ultradwickowych w cieczy. Za pomactej metody
wyznacza s modut izentropowy. Jest to jednak metodasrednia okrélajagca w
rzeczywistgéci zmiany gstasci cieczy. Trzecia metoda, znana od lat 60-tych WX[25] to
metoda bezpwednia polegaca na pomiarze rzeczywiste] zmiany gb§ci cieczy pod
wplywem cknienia, nazywana tak metod zmiennej objtosci. Przyrad do pomiaru
scisliwosci w najprostszej formie to cylinder wypetniony ctg, zamkngty uszczelnionym
ttokiem. Na skutek obgienia tloka wzrasta éiienie cieczy, obrenie tloka wskazuje na
zmiare objetosci zamknéte] w cylindrze cieczy. Wagdte] metody s przecieki wystpujace
migdzy ttokiem a cylindrem. W metodzie tej, tak jakmaetodzie statej objosci, podczas
pomiarow nasfpuje odksztatcenie zarowno cylindra, jak i uszcmglttoka, w wyniku czego
powstaje trudny do oszacowaniagdtpomiaru. Ja w 1971 roku Hayward zauwg, ze
nalezatoby kalibrow& przyrzd prowadzc pomiar dla gci, dla ktérej modut odksztatcenia
objetosciowego byt znany. Pozbawiony tych wad jest opraaoyvprzez autora przygd do
pomiaru scisliwosci z kompensagj odksztatcé. W poprzednim rozdziale przedstawiono
wptyw czynnikow takich jak rodzaj cieczy, temperatu lepkd¢, cisnienie i stopié
zapowietrzenia na modut odksztalcenia coiciowego. W zwizku ze stopniem
skomplikowania zjawiska nataeto przeprowadzi wilasne badaniascisliwosci oleju
wykorzystywanego na stanowisku badawczym pompyottazkowej, tak aby uzupeihi

model strat olgtosciowych o rzeczywigt wartas¢ modutuK oleju.

6.1. Stanowisko badawcze
Schemat przymdu do pomiaricisliwosci cieczy zostat pokazany na rys. 6.1. Korfius
zamykany dwiema pokrywami, padizony jest dazrodia cénienia. Wewagtrz znajduje si
przymocowany do pokrywy ttoczeR, ktéry wchodzi w uszczelniony o-ringiem otwor
cylindra pomiarowego3, zakaczonego pokryw z zaworem odpowietrzggym 4. Z

cylindrem pomiarowym patzony jest magne8 magnetostrykcyjnego czujnika paéniab.
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Cylinder pomiarowy jest odgtony hydrostatycznie, tj. wewtrz niego i na zewgirz niego
panuje to samo émienie. Na skutek zmiany adpsci cieczy badanej, cylinder przesuwa si
po tloczku, a ruch ten rejestrowany jest czujnikigmotozenia. Dzeki odcigzeniu
hydrostatycznemu cylindra pomiarowego, wyeliminoegest jedno z gtéwnyclirodet
bteddéw pomiarowych — jego odksztatcenie pod wpltywesnienia. Na uszczelnienie cylinder
pomiarowy-ttoczek dziata z obu stron to samdnignie. Znajc modut odksztaicenia
objetosciowego materiatlu o-ringa mpa wyznaczy jego odksztalcenie, a @ki temu

ograniczy biad pomiaru z tym zwizany.

Rys. 6.1 Przyrad do pomiarucisliwosci z kompensagjodksztalcé cylindra pomiarowego. 1 - korpus; 2 -
ttoczek; 3 - cylinder pomiarowy; 4 - pokrywa z ogyetrznikiem; 5 - czujnik potzenia; 6 - magnes; 7 - czujnik
cisnienia.
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Wykorzystana na stanowisku aparatura zostafa wy tab. 6.1. Do pomiaru przemieszczenia
cylindra pomiarowego ayty zostat magnetostrykcyjny czujnik paknia, mogcy pracowa
przy cénieniach do 100MPa.

Tab. 6.1 Wykaz aparatury badawczej na stanowiskpotaaruscisliwosci cieczy

. Zakres Klasa doktadngci
L.p | Nazwa Producent Wgie ) ]
pomiarowy | lub blad pomiaru
Magnetostrykcyjny czujnik Napicciowe 0-10V
1 9 yreyiny ezt Balluff Pk 0-60mm 10,05mm

potozenia BTL 7

Pradowe 4-20mA

2 Przetwornik dinienia S20 Wika 0-1000bar 0,25%

3 | Przetwornik temperatury Stauff | Napkciowe 0-10V. | 40 +85C | 1%

6.1.1. Cylinder pomiarowy

Na rys. 6.2 pokazano najwrdejsze wymiary cylindra pomiarowego. @ts¢ cylindra,
dla tloczka wysunitego, tak jak na rysunku wynodi;=65,769cni. Maksymalny skok
ttoczka wynosi 60mm, co odpowiada zmianie appsci oleju w cylindrze 010,3%.
Wsunkcie ttoczka do cylindra na 14,6mm odpowiada peiou ,0”, magnetostrykcyjny
czujnik potaenia generuje wtedy sygnat negowy 10V. Z racji faktu, 2 kazdorazowe
napetnianie cylindra badartieca, tak aby ttoczek znalazt¢gsdoktadnie w pozycji ,0” jest

trudne, pozycja poagtkowa ttoczka przy énieniu atmosferycznym oznaczona jest jako

10V
| |
60mm \ OOV

_ A I
N Ei rr _______ ? |
N'\T; -
':'12 EQ LL _______ 7<|

60 14.6 =

Rys. 6.2 Najwaniejsze wymiary uktadu cylinder pomiarowy - ttoczek
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Odchylenie ttoczka od pozycji ,,0” oznaczone jdkfmm] mazna wyznaczy jako:

gdzie Uy jest napgciem w [V] mierzonym na pogiku pomiaru. Analogicznie podczas

trwania pomiaru odchylenie ttoczka od pozycji ,,Oymesie:

l=6(10—-V) (6.2)
Wzgledna zmiana oljosci maze by wyznaczona z zateosci:
w122

VoAV _ . 7 (1)

v
14 B
oo Vo 65768,95 - 2= 1,

Zaleznos¢ wzglkdnej zmiany olgtosci w funkcji drogi ttoczka przedstawiono na rys3.6Dla

(6.3)

lo= 0 maksymalna mierzona wgdha zmiana okjosci wynosi 0,897 i rénie ze wzrostert.

1
058 \\\\
0.9 \\\\
/<
o 0,94 N N 22y |
G
092 ~ 9
0,9 —
0,88
0 10 20 30 40 50 60
[ [mm]

Rys. 6.3 Zalenos¢ wzglednej zmiany ohgtosci w funkcji drogi ttoczka dla trzech jego patn pocztkowych

6.1.2. Niepewnosci pomiarowe

Objetos¢ cylindra pomiarowego, dlk = 0 wyznaczona na podstawie modelu 3D (rys.
6.4) z uwzgidnieniem ohjtosci pomicdzy zwojami gwintu wyniosta 65769nim
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Rys. 6.4 Przekréj modelu 3D @bpsci roboczej cylindra pomiarowego

Objetos¢ pocatkows oleju mana wyznaczy takze jako:

(6.4)

gdzie:

D = 29,1+0,05mm -srednica wewagtrzna cylindra
L,=101+0,1mm — dlugd zastpcza cylindra

d = 12+0,01mm -$rednica tloczka

l1=14,6£0,05mm — wsuggtie ttoczka do cylindra dle=0
lo=10£0,05mm — pozycja zerowa pomiaru

Maksymalna niepewnrié pomiaru obgtosci roboczej mae by wyznaczona jako [11]:

AV, aW)AD+-aW)AL—FaW)Ad+-aW)Al Wol oy (312 + 0,21y) (6.5)
°= 3D oL, ad FTR Bl FTA et oymm? (6.
W zwiazku tym obgtos¢ przestrzeni roboczej wyniesie:
Vo = (65769 — 113,11,) + (312 + 0,21,) (6.6)
dlaly=0 Vo = 65769 &+ 312mm?3
Zmiare objetosci oleju przy wzrdcie cknienia podczas trwania pomiaru ma wyznaczy
jako:
dZ
AV::EZ—U——%) (6.7)
gdzie:

| =1+ 0,05mm — aktualne patenie ttoczka

Maksymalna niepewrsé pomiaru zmiany oljosci cieczy:

AV AV AV
| | |Al |Al0 = [11,4 4 0,2(1 — Ip)]mm? 6.8)

A(AV) = 3L,

‘Ad
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Maksymalna niepewrsé pomiaru dla zmiany objosci AV zostata przedstawiona na rys. 6.5,
a jej wzgkdna warté¢ na rys. 6.6. Dld= 0,1mm wzgtdna niepewn& pomiaru stgga 100%,

przyl = 0,5mm ju tylko 20 % i maleje ze wzrosteln

24

%E 22 __——
SE 2 1
s3 18 T

Ex 14 - -

n e l/ l/

= 10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Potazenie tloczka | [mm]

Rys. 6.5 Maksymalna niepewdtgpomiaru w funkcji przemieszczenia ttoczka;
Linia czarndy=0; linia czerwond,=10mm

R 100

8>
c=3 80
£od
go2_ 60
SEIR
Lo 5=40
S5 S
Egg 20

N S

= 0 -

0 10 20 30 40 50 60
Potazenie ttoczka | [mm]

Rys. 6.6 Maksymalna wzglna niepewn& pomiaru w funkcji przemieszczenia ttoczka;
Linia czarndy=0; linia czerwond,=10mm

Polczenie ttoczka z cylindrem uszczelnione jest odpdwio dobranym piécieniem
typu o-ring wykonanym z gumy NBR [19]. Na skutek alania cinienia (zaréwno od
wewngtrz, jak i od zewntrz cylindra) uszczelnienie doznaje zmianyetdsjci wptywajacej na
powickszanie si przestrzenV podczas pomiaru, co obrazuje rys. 6.7. Modut oditsehia
objetosciowego Ky dla gumy, zalenie od zrédet, dla cnienia 30MPa wynosi od 1400-
2500MPa [27][66].

N
N
NN

I ~p——
ATLATITINN)
P

__?__
0

/A hjr

Rys. 6.7 Odksztatcenie uszczelnienia ttoka pod wphy cknienia
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W zwiazku z tym naley wprowadzé poprawk uwzgkdniajgca odksztatcenie uszczelnienia.
Przy zalgeniu, ze uszczelnienie umieszczone jest centralnie w rowkzgkdna zmiana

objetosci badanego oleju wyniesie:

Vyp

md?

V —
Vo Vo

Dla cinienia p=30MPa, objtosci uszczelki Vg=138mn? i modulu odksztalcenia
objetosciowego gumy NBRK,=2000MPa, komora cylindra poykiszy st o 1mnf.
Jednoczénie przy tym dinieniu mana s¢ spodziewa 2% zmiany ohjtosci oleju w
komorze, czyli skoku tloka o 12mm. 48t pomiaru zwizany z nieuwzgldnieniem
odksztatcenia uszczelnienia wyniesie w tej sytudg€}ir%. Podczas pomiaru polegaggo na
powolnym wzrdcie cinienia i wsuwaniu i ttoka do cylindra, pidcien uszczelniagjcy na
skutek sit tarcia przemiei sie w rowku w kierunku wetrza cylindra pomiarowego i jego
odksztatcenie niedazie wptyw& na wynik pomiaru.

Pokrywa cylindra pomiarowego uszczelniona jest iy miedzian. Odksztatcenie
tej podkitadki na skutek dodcenia pokrywy wplywa na zmniejszenie ebgci Vo komory
pomiarowej. Przy momentach dekenia pokrywy mniejszych ni50Nm odksztatcenie
podkfadki ma@na pominé. Niemniej jednak przed wykonaniem pomiaru gridbpodkiadki
po dokeceniu pokrywy jest mierzona.

Cylinder pomiarowy poddany dziataniicienia ulega odksztatceniu ghjsciowemu.
Dla cisnienia 50MPa i modutu odksztatcenia gibfciowego (Helmholtza) dla stali rownego
160GPa odksztalcenie ebpsciowe materiatu cylindra wyniesie 0,03%, ima je wec w
praktyce pomigc¢.

Niepewnd¢ maksymaln pomiaru cinienia mana okréli¢ jako [11]:

kl% - z
100

Ap = (6.10)

gdzie:
kl% - klasa przyrzdu

z— zakres przyrdu

Dla zastosowanego przetwornikasrgenia o zakresie 1000bar i klasie 0,25 maksymalna
niepewnd¢ pomiaru wyniesie +0,25MPa.
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6.2. Wyniki badan zmiany objetosci cieczy w funkcji ciSnienia

Widok ogdlny przyradu pomiarowego przedstawiono na rys. 6.8. Podczaknb
korpus przyrzdu znajdowat si w pozycji poziomej. Przygd zasilano pomp ttoczkowy
wysokocgnieniowg (do 40MPa), énienie regulowano zaworem przelewowym. Tempegatur
oleju wewntrz przyrzdu rejestrowano przed i po pomiarze. Podczas tavgamiaru
wywotywano powolny wzrost énienia (maksymalnie 3bar/s), tak aby przemiany adzite
w cylindrze pomiarowym byly w jak najekszym stopniu zbkone do przemian
izotermicznych. Niestety w z@zku z ograniczeniem zazanym z brakiem ggtego pomiaru
temperatury podczas trwania pomiaru niezn@tego jednoznacznie potwierélzi

Rys. 6.8 Przyrad do pomiarucisliwosci cieczy;1 - korpus przysglu, 2 - przewdd zasilggy, 3 - czujnik
cisnienia, 4 - czujnik potzenia

Badania prowadzone byty dla:

- oleju mineralnego Total Azolla 46

- wody wodocigowej

- oleju rzepakowego rafinowanego
Problke cieczy umieszczano w cylindrze pomiarowym, gasie odpowietrzano komer
poprzez zawor odpowietrzaly. W efekcie prébka cieczy zawierala w sobie tylko
rozpuszczone powietrze nie wptyweg na modut odksztatcenia. Po umieszczeniu cylindra
pomiarowego wewdtrz przyrzdu dokonywano pomiaru. Podczas ppetch pomiarow
odkrecano zawor odpowietrzgly i przesuwajc cylinder pomiarowy wzgbem ttoczka,
napetniano ox¢ komory powietrzem. Powietrze wygpbwalo w probce w postaci gego
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pecherza. Warto zwro€itu uwag na r@nice w stosunku do rzeczywistych warunkow. W
rzeczywistéci bowiem powietrze wysgpuje w oleju w postaci dej ilosci matych
pecherzykéw. Ze wzgdu na duo wickszz powierzchng styku gcherzykow powietrza z
olejem rozpuszczanie powietrza w oleju zmow warunkach rzeczywistych ngsbwa
szybciej. Metoda wprowadzenia jednegechmerze ma jednduza zalet — bardzo tatwo
okresli¢ procentoy zawart@¢é nierozpuszczonego powietrza w mieszaninie z olejem
Objetos¢ nierozpuszczonego powietrxg stanowita odpowiednio 2 i 4,8% @bpsci komory
roboczej (wzér 5.26). Wszystkie badania prowadzdmdy dla temperatury 2%.
Przyktadowy wynik pomiaru przemieszczenia cylingamiarowego w funkcji énienia dla

oleju o zawartéci nierozpuszczonego powietrXg=2% przedstawiono na rys. 6.9.

4500

przemieszczenie cylindra [mm]

-..._L_H‘_

y

0.0 40,0 80,0 120,0 1600 2000 2400 2800 3200 360.0 4000
cignienie [bar]

Rys. 6.9 Wynik pomiaru przemieszczenia cylindra jgsowego w przyradzie, dla oleju

mineralnego VG46 o zawalti Xo=2% nierozpuszczonego powietrza w probce dla teatyey
25°C (wydruk z przyradu HMG3000 firmy Hydac

Wzglgdna zmiana objosci oleju w funkcji cénienia dla ranej zawartéci powietrza

nierozpuszczonego zostata przedstawiona na ry8. 6.1

69


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Pawet Zatuski ,Wptyw poteenia osi obrotu tarczy wychylnej na spraviobietasciowg pomp wielottoczkowych osiowych” Gk 2017

1 \
© 0,99 I e
> )
5 0,98 —
-09-. o
< 0,97 S
© I e N
5 096
E 0,95
oo ] \
5 — |
2 0,94 | ——olej mineralny X0=0
S ——olej mineralny X0=2% I E—
= 0,93 ] mi y AV=70
——olej mineralny X0=4,8%
0,92 : :
0 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 6.10 Wzgidna zmiana objosci oleju mineralnego VG46 w funkcjigiienia dla rénych zawartéci

Cisnienie p [MPa]

nierozpuszczonego powietrza dla temperatuf{C25

40

Przy wzrdcie cgnienia o 40MPa zmierzona wzdha zmiana obkjosci oleju wynosi 2%,

gdzie w literaturze mima znale¢ informacg o odksztatceniu kdu 2,5% [68]. Rozbiaosci

mog wynikat z braku informacji odnimie temperatury i lepkagi oleju dla publikowanych

danych. Przebiegi stycznego izotermicznego moddksntatcenia olgfosciowego dla oleju i

wody zostaty przedstawione narys. 6.11.

2600
2400
2200
2000

= 1800

o

Z.1600

F

o 1400

1200

oweg

SC

R

1000

cto

J

ob

800
600

Styczny izotermiczny modut odksztatcenia

400
200
0

................ ,ﬁ /I —
— ——
/Il / ///
1/ i /
l'// Olej mineralny VG46 X0=0
! /'/' Olej mineralny VG46 X0=2% | |
I Olej mineralny VG46 X0=4,8°
/ / --------- Olej rzepakowy X0=0 N
// - — —Woda X0=0 N
/ - — = Woda X0=2% -
A — - ~Woda X0=4,8% T
0 5 10 15 20 25 30 35

Cisnienie p [MPa]

40

Rys. 6.11 Izotermiczny styczny modut odksztalcatigtosciowego w funkcji ddnienia oleju mineralnego,
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Poréwnanie wynikow badaz modelami opisdacymi modut Ky cieczy zapowietrzonej
zostaly przedstawione na rys. 6.12. Najlepsze odweanie zmierzonych przebiegow dla
oleju zapowietrzonego uzyskano prziyyciu zmodyfikowanego modelu Feldmanna. Badania
wykazaty dla oleju Total Azolla 46 w temperaturZ8@

- modut izotermiczny styczny dla=0 Kr=1775MPa

- modut izentropowy styczny da=0 i c,/c,=1,15 Kg=2040MPa

- wspétczynnik okrélajacy wzrost modutu w funkcji énieniam=9,19
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Rys. 6.12 Poréwnanie wynikow badaotermicznego stycznego modutu odksztatceniatofgiowego z
modelami: zmodyfikowanym Feldmanna, IFAS, Cho i Biy&na; olej mineralny Total Azolla VG486,
temperatura 2%
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7.Sprawnosc objetosciowa pomp
wielotloczkowych osiowych

Sprawndé¢ objetosciowa to zgodnie z definigj stosunek rzeczywistego natnia

przeptywu do jego wartai teoretyczney:

b Q_Q-80_ A0
o Q¢ anz-2-D-n-tgy (7.1)

Zrodia stratAQ s3 dwa: przecieki w szczelinach i gpanie cieczy roboczej w

przestrzeni martwej. W literaturze [26][33][85] epje s¢ straty zwgzane z przeciekami jako
sunt zastpczego przecieku laminarnego i turbulentnego. Rekede wyznaczaneasha
podstawie wynikéw badai stuza jedynie do poréwnywania parametrOw pomp aGne)j
konstrukcji. W niniejszej pracy opisane zogtawszystkie przecieki wyspujace w
konstrukcjach pomp wielottoczkowych z wychylntarcz. Przebiegi sprawrsoi
objetosciowej przedstawione zostaty na rys. 7.1. Przyeptadkosci obrotowej dla rénicy
cisnien Ap=0 sprawné¢ objetosciowa wynosi 1. Przy wzkgie Ap sprawndé¢ objetosciowa
spada. Spowodowane jest to przeciekami w szczélipampy, odksztatceniem tych szczelin
i sprezaniem cieczy roboczej. Poniewvalo pracy pompy niezkne jest zasilanie podpor
hydrostatycznych (przeptyw zaley od cknienia), przy mniejszymdcie wychylenia tarczy,
a Cco za tym przy mniejszym teoretycznymetiahiu przeptywu stosunekQ/Q: rosnie, co
wptywa na spadek sprawdw objetosciowej. Sprawnéc objetosciowa zalena jest take od
predkosci obrotowej. Dla pgdkosci mniejszej od krytycznej sprawéto objetosciowa jest
zerowa, poniewa caty generowany strumiezasila przecieki. Pow] predkosci Nmax
nastpuje niepetne napetnianie komoér roboczych na skksekitacji i spadek sprawso
objetosciowej.

VV 7|/
]

n=const
y=const

4p=const
v=const

0 M n

Rys. 7.1 Zalgnos¢ sprawn@ci objetosciowej od cénienia i kata wychylenia tarczy (strona lewa) i od:g@kosci
obrotowej (strona prawa)
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Straty ob¢tosciowe mana podzielt na straty zwgzane z przeciekami w szczelinach i straty
wywotane spgzaniem cieczy:

AQ = AQp + AQs (7.2)
Sktadows strat obgtosciowych, ezdacych efektem przeciekow w szczelinachzme odniéé¢
do wydajndci teoretycznej pompy, otrzymyqg wzgkdne straty olgtosciowe na skutek

przeciekéw w szczelinach:

AQ,
AQ,, = —2 7.3
QP Qt ( )
analogicznie wzgldne straty olgitosciowe na skutek sptania cieczy:
AQs
AQgy = — 7.4
Q 0. (7.4)
Sprawnd¢ objetosciowa mazna w zwazku z tym okréli¢ jako:
Qt - AQp - AQS AQp AQs
L o (G2 +2) =1~ (am +200) (79

7.1. Wplyw przecieké6w na sprawnosc i straty objetosciowe

Gtéwne zrodta przeciekéw w pompie wielottoczkowej osiowejstaty oznaczone na
rys. 7.2. Jak pokazypadania [95] najwkszy wpltyw na sprawrig objetosciows, ale take i
mechaniczno-hydraulicagnma przeciek pomdzy kzbnem cylindrowym a targzrozrzdu.
Przecieki opisuje i przy zalgeniu przeptywu laminarnego cieczy newtonowskiej,

niescisliwej, o statej lepkéci, uwzgkdniajgc zmiany cinienia tylko w kierunku przeptywu.

0!'2'5

rwt

]' 1 - -

&Tﬁrzf tc

Rys. 7.2 Giéwnérddta przeciekéw w pompi€),, pomiedzy ttoczkiem, a cylindren®,s w przegubie kulowym
migdzy stoplg a ttoczkiem;Qs w stopceQ,x W rozrzdzie ze strony ttocznej na zewtre; Q. W rozrzdzie ze
strony tlocznej do wewtrz; Qs W rozrzdzie ze strony ssawnej na zeym; Qs W rozrzdzie ze strony

ssawnej do wewgtrz
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7.1.1. Przeciek w weZle ttoczek - cylinder

Potazenie tloczka w otworze ¢bna cylindrowego przedstawiono na rys 7.3. W
przypadku ustawienia ttloczka w osi otworu podczagyfssania (rys.7.3a) raénie
przeptywu cieczy przez szczalipiersicieniong mozna wyznaczy jako [68]:

0 = wd.h3
12ul
Dtugos¢ szczeliny zmienia giw funkcji kata obrotu watu nagglowego i dla maksymalnego

(p1 — Pk) (7.6)

kata wychylenia tarczymax zmienia s w granicach:

lnax =l (7.7)
lnin = (lA + lB) —S5= (lA + lB) — Dtg¥max
G) /,4 /5
S
/
h
A
| o~
|~ | | - N
- I / _____ ~ __-/;
b) Iy lp
S
i
T
}%e_i:___ — |
— |
T L
hmax/f

Rys. 7.3 Ustawienie ttoczka w otworzebna cylindrowego

Zmiare dtugasci szczeliny w funkcji kta obrotu watu pompy dla #aych kgtow wychylenia
tarczy orazredni diugaié tej szczeliny przedstawiono na rys. Beedni diugasé szczeliny,
przy zatageniuze |,>>lg mozna wyznaczy jako:

1 (" Dtgy, D
lg = Ef (la + g — Dtg¥max) + %(1 —cosp)dp =1y + lg — itgymax (7.8)
0
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Rys. 7.4 Zalenos¢ diugaici szczeliny pomidzy ttoczkiem a cylindrem w funkcji gka obrotu watu, dla tdych
katow wychylenia tarczy dl=43mm;lz=0,48mm

Natezenie przeptywu cieczy zwrane z ruchem ttoczka riawa opisé jako [33]:

mdih mdih

u > D - tgy - w - sin (wt) (7.9)

Podczas fazy ssania ngsfje ruch ttoczka do tytu i w zwiku z tym na skutek
unoszenia cieczy w szczelinie wystije przeptyw do karteru pompysredng wartcsé

catkowitego przecieku podczas fazy ssaniamampisé taczac (7.6) z (7.8) i (7.9):

nd h3 dch

VA
_ _ .D-tgy|= 7.10
12u-lgr(p1 p)+—-w-D-tgy|7 (7.10)

Qgc = [Q¢c + Qu]g

Podczas fazy tloczenia na skutek sit dzigdggh na ttoczek nagtuje jego ukosowanie
w otworze lkbna cylindrowego co pokazano na rys. 7.3b. Powstae/czas szczelina
pierscieniowa mimérodowa i przeptyw przez imozna opisa jako [68]:

_ nd;h?

Qic = T2u (P2 —pi) W (7.11)

gdzie wspotczynnik w okresla stosunek przeptywu przez szczelirpierscieniong
mimaosrodowy w stosunku do przeptywu przez idegplazczelig piercieniony 0 réwnej
wysokasci h. Wspotczynnik ten dla mimdoodowaci e=h wynosi 1,38 [68], dla

mimosrodowdasci e=0,9hwynosil,32[69]. Podczas fazy ttoczenia na skutek unoszdeizzy
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nastpuje przeptyw od karteru pompy do komory cylindrgpw zwigzku z tym sumaryczny
sredni przeciek podczas fazy ttoczenia wyniesie:

120+ gy

d.h3
Qtc = “n—t (p2 — PIIW 5

di¢h
- w-D- tgy]% (7.12)

7.1.2. Przeciek w przegubie tloczek - stopka

Przegubdczacy tloczek ze stopkzostat przedstawiony na rys. 7.5.

Rys. 7.5 Przegulatzacy tloczek ze stopk

Przeciek w szczelinie sferycznej peaey gtdwlk ttoczka, a kieszeaistopki dla pompy @
ttoczkach mana opisé jako [7]:

H®  H*
(Po — P (T1 < T ﬁ) z

Qs =
1) 2
" tg72 (7.13)
U (rl + 7) In 5,
tg7

7.1.3. Przeciek w stopce

Przeciek w stopce zostat przedstawiony na rys.Z #@orii przeptywu przez szczedin
pierscieniong mazna wyznaczy warta¢ przecieku pod stopljako [33][68]:

3
mhg

Qs = (Po — 1) — (7.14)
6 U lnd_z
w
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g
GG Do AVEANNNN o I

Rys. 7.6 Przeciek w szczelinie stopki
W kapilarze asrednicydy w ttoczku wys¢puje nagzenie przeptywu [33][68]:

4

d
(Qts + Qs) = 1278I—Zlci(p - pO) (715)

Warto zauway¢, ze czs¢ przecieku ptyacego przez kapilgrw ttoczku zasila przeciek w
przegubie ttoczka, pomniejszajtym samym przeciek pod stopkPo podstawieniu (7.13) i
(7.15) do (7.14), po odpowiednim przeksztatcertrayonuje s¢:

h3dy*

0 == o)
s=5W TPk /

(7.16)

u|12814h5° + 6In 7%

7.1.4. Przecieki w rozrzadzie

Na rys. 7.7 przedstawiono model przeptywow szcpglych w rozradzie pompy.
Glowne przecieki to:
— Q- przeptyw od nerki ttocznej na zewtre;

— Qmt - przeptyw od nerki ttocznej do wewtnz;

Quzs - przeptyw od nerki ssawnej na zeytnz;

Qus - przeptyw od nerki ssawnej do westrz;
= Qrmg Qrmd - przeptyw obwodowy przez mostek od nerki ttocz@jssawneyj;

— Qr.z- przeptyw ze strefy mostka na zetnz;
— Qraw - Przeptyw ze strefy mostka do weytrz.
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Przy zataeniu rownolegtéci bebna cylindrowego do tarczy roadu i stalej wysokéci

szczelinyh, migdzy nimi, przeptywy oérodkowe mana wyznaczg jako [95]:

wh’ Yy

Qrzt = (pt _pk)‘u ] 6lnr—4‘%
T3

wh,®

Qrzs - (ps - pk)‘u ) 6lnr—4 360
T3

0 =(pt+ps_ ) th,”  gga
r€g,dZ 2 Pk y-6ln— 360

ugﬂm CYLINDROWY | \
h |

TARCZA ROZRZADU

e
~ - 1[ Of@ z ™~
N
STRONA .‘ «_ STRONA
SSAWNA o/  TLOCZNA
/ 5 I\"’\ 0@'“! f H\‘\
j/s I;"! \ f “\.,\;4
9. O\ |/ 0 0
III < 1 ( [J > \“.,.l,f’f; {—4 — |
RS AR

II‘\'-‘IlIl G .I‘,-'"I \ /ffl
\ ~ ;.-"'j | O,&,}, A /
f';l i /.:.
\
/ | Ormd

H
'\._\M r&z - e
— é’d__———-""'_'-

Rys. 7.7 Przeptywy szczelinowe w rogilzie pompy
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Przeptywy dérodkowe mana opisé jako [95]:

7Thr3 Yy
Qrwe = (e — Pi) m "360 (7.20)
n
mh®
Qrws = (ps — Pk)m‘ 360 (7.21)
L1

Pe + Ds ) 7Thr3 €g,d
— D 9.4

QTSg,dW = ( 2 [ 6lni—2 : 360 (722)
1

Przeciek w kierunku obwodowym pogdzy nerly tloczrg, a ssawg mozna okréli¢
wykorzystupc zalenos¢ dla przeptywu pomgidzy dwiema powierzchniami ptaskimi oraz dla
przeptywu zwiazanego z unoszeniem cieczy przy obrgman st bebnie cylindrowym jako
[95]:

(e —ps) -y’ 15—1 360 ’ o W hy
= ' : - - . 7.23
Crmg 12-p-m 3+ & (3" =7%) 4 ( )
(pt - ps) : hr3 3—15 360 2 oy W hr
= : : — . 7.24
Crma 12-pm 1341, & 057 =) 4 (7.24)

W rzeczywistdci jednak jak pokazygjbadania i symulacje [9][28][32][62][95] podczas
pracy pompy na skutek nieréwnoikesia s¢ momentéw dziatagych na kben cylindrowy,
ulega on wzgidem tarczy rozrdu pochyleniu o & o. W efekcie pomidzy powierzchry
czotowg bebna a tarcz rozradu powstaje szczelina promieniowa klinowa przedstas na
rys. 7.8. Przeptyw laminarny cieczy lepkiej §usliwe] przez szczelio o diugdci I,

szerokaci b i wysokaci h mazna opisé jako [51][68]:

_Ap-b-h (7.25)
12-u-1
Odlegtas¢ a wynosi:
a =rsiny (7.26)
Elementarn szerok&¢ szczelinydb mozna przedstawijako:
db = rdy (7.27)
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Wysokai¢ szczelinyh jest funkcy kata y i promieniar:
h=hy+71-siny-tga
W zwigzku z tym podstawiag (7.26) - (7.28) do (7.25) otrzymamy:

4 _dp-dp-r-(hy +7-siny - tga)®
QOr = 12 - p-dr

Catkujgc powyzsze otrzymuje si

0, = Aphy® fwz dy
" 12 Jyq [l (rsim/)tga +h0> 2rsinptga r2sin®yYtgia ]TZ
n r rsimptga + ho  2(rsimptga + ho)?]|.,

—

e

t:‘.fszwmmw
|1

TARCZA ROZRZADI

(7.28)

(7.29)

(7.30)

Rys. 7.8 Szczelina promieniowa klinowa peday powierzchnj czotowa lgbna cylindrowego a targzozrzdu
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Aby powyssz catke upraici¢, nalery wysokaé szczeliny uniezaleni¢c od promieniar
wedtug modelu przedstawionego przez autora na7gs.W tym celu przy wprowadzeniu
promieniasredniego:

nntn
2

Ter (7.31)

uzyskujemy wyraenie uzaleniajgce wysoké¢ szczeliny tylko od &ta y:

h = hy + 14 - siny - tga (7.32)

¥ P

Rys. 7.9 Szczelina rzeczywista klinowa (strona lewaodelowa rownolegta o zmiennej wysgkb(strona
prawa)

W zwiazku z tym wyraenie okrélajace nagzenie przecieku (7.30) upia si¢ do postaci:

Ap V2 .
Qr = 75 (ho + 1 - tga - sin)3d (7.33)
12-pu-In-2 Jy1
41
— Ap 3 2
Qr = 75 |o” (W2 — ¥1) — 3ho ryrtgalcosy — cosypy)
12-u-In-*=
L1
- sin2y, — sin2
+ 3h0rgr2tg2a(¢2 > Vo _sin2y, Z wl) (7.34)

_l_Ts 3tg®

a
3 (cosyysin?, — cosp,sin®P, + 2cosy; — 2cosy,)

Przeciek oérodkowy od nerki ttocznej:

be—D T3 + 1
Qrie =~ A W — ) = 3, (25 ) egacosyp, — cosipy)
12-u-ln=
T3
T3 + 13\ 2 - sin2y, — sin2
+ 3hr< < 4) tg’a (wz o _ sin2y, ¢1) (7.35)
2 2 4

(T3 + T4)3 tg3a

+ Zf (cosy,sin?y, — cosp,sin®P, + 2cos; — 2cosip,)
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a przeciek derodkowy od nerki ttocznej:

Qrwe =

2-u-ln

Pt — Pk

A+
T, he* (2 = P1) — 3h,* ( - 2 2) tga(cosy, — cosyy)
r
2 _ . o
i ((172) g (L Sinbe—sini) 736

+

5 s

3

(cosypysin?, — cosyp,sin®yP, + 2cosy, — 2c051,b2)]

Jak pokazuj symulacje [95] przy zak@niu réwnolegtéci powierzchni czotowej ébna

cylindrowego do ptyty rozedu wicksza¢ przecieku szczelinowego to przeciek od nerki

ttocznej w kierunku promieniowym. Przy pochylenigbba jak na rys. 7.8 przecieki od nerki

ttocznej wzrosp, a pozostate przecieki (od nerki ssawnej i popreezstki) zmalej.

Zaleznos¢ natzenia przeciekOwQr: i Qwt od kgta o pochylenia bbna cylindrowego

pokazano na rys. 7.10. W zzku z niewstpliwym wptywem tego pochylenia na przeptyw od

nerki ttocznej do korpusu pompy, przy analizie prekdéw w rozradzie mana opiera sig na

nastpujacych zat@geniach upraszczgych:

— pomimg¢ przeciek od nerki ssawnej w kierunku promieniowym;

— ze wzgédu na mat w stosunku dérednicy kgbna cylindrowego szeroké mostkéw, a w

zwigzku z tym mad zmiare wysokaci szczeliny przy pochyleniu ¢ebna, mana

przecieki przez nie opisaaleznosciami (7.19)(7.22)(7.23)(7.24);

— przeciek od nerki ttocznej w kierunku promieniowyropis& zaleznosciami

uwzgkdniajcymi pochylenie bbna (7.35) i (7.36).

16
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Natezenie przeptywu [I/min]

A\ MOST

[

—=—przeptyw Qrzt
—a—przeptyw Qrwt

—s—przeplyw Qrzt+Qrw

/

/

—
——
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Kat pochylenia bbna cylindrowega [deg]

Rys. 7.10 Zalenos¢ przeciekowQ,,: i Qe 0d kata pochylenia &bna cylindrowego dlgy=40MPa;p=0,2MPa;
v=30cSt;h=10um; y1=16"; y,=164; r;=23,75mmy,= 26,5mm;r;=31,5mm;r,=34,25mm
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Warto zauway¢, ze niektérzy badacze ograniczagic tylko do opisu przecieko
promieniowych od nerki tloczne[7][9]. Na rys. 7.11 pokazano procentowy udzi
poszczegodlnych przeciekow w ppltywie catkowitym, uzyskany przy zastosowar
powyzszych zalenosci upraszczagcych, w szczelinie o wysoki centraliej ho=h,=8um
pomkdzy kzbnem cylindrowym nachylonym do tarczy romim o lgt =0,01%. Jak wid&
przecieki od nerki tocznej Q=0,2268/min i Qw=0,121/min stanowij w sumie 92%

przecieki catkowitego w tej szczelin

B Qrzt

= Qrwt
Qregz

B Qredz
Qregw

B Qredw
Qrmg

2,10% ®Qrmd
1,60%4 1,60% 2,10%

Rys. 7.11Procentowy udziat przeciekdw w szczelinie peday bebnem cylindrowym, a targzozrzdu,
uzyskany z zateaosci (7.19, (7.22), (7.23), (7.24)7(35) i (7.36, dla: p=25MPa;ps=1MPa;p,=0,2MPa;
v=30cSt;n=20000br/minh,=8um; ¢=0,013; y1=16"; y»,=164; £=32; r;=23,75mmjy,= 26,5mm;;=31,5mm;
r,=34,25mn

7.1.5. Bilans przeciekow

Wykorzystujc zaleznosci teoretyczne opisgge poszczegolne przeptywy szczelin,
opracowano model na podstawie ktérego wyznaczomecpki dla pompy Parker PVO:
Podstawowe parametry tej pompyrastpujace

- maksymalny kt wychylenia tarczyyma=15,65"

- liczba ttoczkowz=9;

- rozstaw ttoczkovD=58mm;

— minimalna obgtos¢ przestrzeni nrtwej Vinmir=4274mnf:;
- $rednica ttoczkid=14,15mm;

- luz medzy ttoczkiem a cylindre (zatazony) h=10um;
— dlugos¢ gtadzi ttoczkel a=43mm;

- diugas¢ gtadzilg=0,48mm;

— maksymalny skok ttoczksna=16,37mm

- $rednica otworu kapilarnego w ttoczdys=1,5mm;
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— dhugos¢ otworu kapilarnego w ttoczklg=11,5mn;

- wspotczynnik korekcyjny uwzgtiniajacy pochylenie ttoczkw=1,32;
- luz w przegubie ttoczl (zalazony) H=5um;

- kat w przegubie ttoczko,=39°;

- kat w przegubie ttoczko,=133°;

— promien przegubu ttoczkr,=5mm;

- luz pod stopk (zatazony) h=10um;

- $rednica zewetrzna stopkd~=15,7mm;

— §rednica wewatrzna stopkd,=11,7mm;

— promienie rozrzdur;=23,75mmjy,=26,5mm;r;=31,5mm;r,=34,25mm)
- kat pocatku okna kolektora ttoczneqy,=16°;

- kat konca okna kolektora ttoczneq,=164;

— szerok@¢ mostkas=32°.

Procentowy udziaposzczegdlnych przeciekéw szczelinoww catkowitym przecieku
dla pompy Parker PVO0:. przedstawiono na r. 7.12 Symulacje zostaty przeprowadzone
maksymalnego #a wychylenia tarczy i dla @nienia ttoczenia 35MPa. Widavyraznie, ze
za okoto 60% przeciekbw w pompie odpowiedzialnyt jezrzad czotowy. Dalsze 36% |

przeciek zasilacy podpory hydrostatyczne d stopkami ttoczkéw

Qtcs
Qts
Qtct
EQs
[ ] Qr

0,71%

Rys. 7.12Procentowy udziat przeciekéw dla pompy Parker P\ Q> przeciek m¢dzy ttoczkami a cylindrer
w fazie ssaniaQ.- przeciek w przegubach ttoczk@;' - przeciek mgdzy ttoczkami a cylindrem w faz
ttoczenia;Qs- przeciek przez stopl Q, - przecieki w rozrzdzie; p=35MPa;ps=0,2MPa;p,=0,1MPa;y=40cSt;
n=20000br/minh,=10um; ¢=0,013

W miar zmniejszania #a wychylenia tarczy spada teoretyczna wnose,
jednoczénie ranie wzgledna strata objosciowa zwhzana z przeciekal. Prowadzi to w

efekcie do spadku sprawsm objctosciowej. Przy okr&lonym kacie wychylenia tarczy, dl
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ktGrego calé¢ generowanego strumienia cieczy zasila podpory dsgdtyczne, wzgtina
strata objtosciowa jest rowna 1. Zateos¢ wzglednych strat olgitosciowych w funkcji kgta

wychylenia tarczy dla énien ttoczenia 15 i 35MPa przedstawiono na rys. 7.13.

0,9
0,8
0,7

06 1\
05 v\
0,4 '\\
0,3 ‘\

0,2

0,1 s \‘

0 __________ — e e - o o - - — — p —_———

——35MPa| |
- - -15MPa

Wzgledne straty olgjtosciowe AQpw

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kat wychylenia tarczy [deg]

Rys. 7.13 Symulacja zaleosci wzglednych strat olgtosciowych wynikajcych z przeciekédw w szczelinach w
funkcji kata wychylenia tarczy dla pompy Parker PVO@3:0,2MPa;p=0,1MPa;y=40cSt;n=20000br/min;
h=10um; ¢=0,017

7.2. Wplyw Scisliwosci cieczy na sprawnosc i straty objetosciowe

Prag pompy wyporowej mzna zobrazowa na wykresiep-v przedstawionym na rys.
7.14. Gdyby pomigt wpltyw Scisliwosci cieczy roboczej, podczas fazy ssania ¢mage
zmiana objtosci komory roboczej i cieczy jej wypetnigge] od wartéci Vimin do wart@ci Vimax
przy cknieniupo. Nastpnie komora przechodzi w fattoczenia i nagpuje zmniejszenie jej
objetosci od wartdci Vmax do wartdci Vipin pod cknieniem p;. Taki idealny przebieg
oznaczony jest na rysunku bnprzerywan. Podczas rzeczywistej pracy na skutek zmiany
objetosci cieczy pod wptywem énienia zmienia i ksztatt przebiegu. Podczas trwania fazy
ttoczenia, gdy oltos¢ komory roboczej zmienia giod Vya=Vs do Vmir=Vp 0bjetosc
wyttoczonej cieczy na skutek zmniejszenia jejetdsici pod wptywem dinienia 0AV1=Vs-Vc
wyniesie tylkoVc-Vp. Pod koniec fazy ttoczenia negtije odcecie komory o olgjtosci Vimin
wypetnione] olejem pod &nieniem p;. Objetos¢ ta nazywana jest ofipscia przestrzeni
martwej. Przy przégiu do fazy ssania ciecz robocza zgromadzona wspzani martwej
ulega rozpgzeniu o warté¢ AVo=Va-Vp powodujc powstanie przeptywu zwrotnego do

kanalu ssawnego i poprzez to zmniejszajlos¢ faktycznie zassanej cieczy. Na skutek
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scisliwosci cieczy roboczej, wyniki pomiarOw nreenia przeptywu wykonywanych przy
uzyciu przeptywomierzy mieggych obgtos¢ cieczy (np. ttokowych), zainstalowanych w
gakzi ttocznej pompy $ zanione, w zwizku z czym wskazania przeptywomiergg

powinny by korygowane d@); :

3 P
Qe = Qp(1+7) (7.37)
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Rys. 7.14 Wykreg-v obrazujcy prag pompy wyporowej z uwzgtinieniemscisliwosci cieczy roboczej [33]

7.2.1. Przestrzen martwa

Przestrzé martwa to oljtos¢ zajmowana przez ciecz robacw odckte] komorze
cylindrowej, gdy ttoczek znajdujeesiv skrajnej pozycji po zakmzeniu fazy ttoczenia [72].
W starszych konstrukcjach pomp wielottoczkowych ¢l ta jest powikszona o
wydrazong przestrzé wewmntrz ttoczka. Ohjtos¢ przestrzeni martwej pompy Parker PV023
zilustrowano na rys. 7.15. Do przestrzeni tej wdicge cze$¢ cylindra, okno bbna

cylindrowego i pusta przestizevewmngtrz ttoczka.

Rys. 7.15 Przestraamartwa pompy Parker PV023
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Dla pompy Parker PV023 minimalna etmjs¢ przestrzeni martweymmin Wynosi 4,274crh
przy maksymalnym dcie wychylenia tarczy 15,85 objetosci skokowej Vs wynoszcej

2,555cm. Wprowadzajc pogcie wzgkdnej obgtosci przestrzeni martwej [71]:

,
Em = 7"‘ (7.38)

uzyskujemy dla tej pompy wzglng objetos¢ przestrzeni martwej wynogz 167% obgtosci
skokowej. Oczywicie w miae zmniejszania &a wychylenia tarczy, objos¢ skokowa

bedzie malata, a objos¢ przestrzeni martwejgalzie rosta, co obrazuje rys. 7.16.

M*F )

)

.
.

Rys. 7.16 Zalenos¢ objetosci przestrzeni martwey,, i objetosci skokowejVs od kgta wychylenia tarczy
Objetos¢ skokowa jest funkgjkata wychylenia tarczy:

2

d
v, = ”4t .D-tgy (7.39)

Jezeli os obrotu tarczy przecinagsiz osh obrotu watu, tak jak na rys. 7.16, to dl@a&ymax

objetos¢ przestrzeni martwej jest minimalna knbe wraz ze zmniejszaniemti wychylenia
tarczy y wedtug nasfpujacej zalenosci: jezeli objetos¢ skokowa zmniejszy sio AV, to
objetos¢ przestrzeni martwej wzgaie 0AV/2:

2

d
Voo = Vomin + Tt D - (tg¥max — tgY) (7.40)

Wzgledna obgtos¢ przestrzeni martwej zalea od kta wychylenia tarczy dalzie wynosi:

(7.41)

Em

V_m 4- mein + 1 (tgymax . 1)
Vi

_n-dtz-D-tgy 2\ tgy

Na rys. 7.17 przedstawiono zates¢ wzglednej obgtosci przestrzeni martwej od nastawy dla
pompy Parker PV023. Przy zmniejszaniu nastawy wyaaj, wzgkdna ob¢tos¢ przestrzeni

martwej raénie, co jest wyraznie widoczne dla matych gkdbw wychylenia tarczy. Przy
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zmniejszaniu ¥ta wychylenia tarczy do zera, wzgha ob¢tos¢ przestrzeni martwejady do

nieskaiczonaci. Przyktadowo dla maksymalnegat& wychylenia tarczymmi=1,67, a dla

kata 1° e,=34,4.

(=Y
o

\

\

Wzgledna obgtosé przestrzeni martwe,
o [l N w N (6] » ~ (o] ©

\\
........ \\
........... ‘\
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nastawa wydajrezi pompyy/y,a,

Rys. 7.17 Zalenos¢ wzglednej obgtosci przestrzeni martwej od nastawy dla pompy Pafkéd23: linia ciglta
wersja z ttoczkami dzonymi Vimi=4,274cn; linia przerywana wersja z tloczkami petny¥iimi=1,06cnt

7.2.2. Wplyw przestrzeni martwej na sprawnos¢ i straty objetosciowe

Niepazadane zjawisko zwizane z przestrzenmartwg polega na rozgeaniu sg cieczy

w niej zgromadzonej do okna kolektora ssawnego. Rodec fazy ttoczenia, gdy ttoczek

znajduje s} w skrajnym potaeniu, przestrae martwa wypetniona jest ciegpod cénieniem.

Przy obrocie bbna cylindrowego i otwarciu okna kolektora ssawnegie nasipuje w

pierwszej chwili zassanie cieczy, lecz ciecz zgrdnoma w przestrzeni martwej ulega

rozprzeniu, co powoduje powstanie przeptywu wstecznegeeyw ten ustaje w chwili

wyrownania s cisnien w komorze cylindrowej i w kolektorze ssawnym. Zjgko to zostato

zobrazowane na rys. 7.18.edkie s¢ ono nasila przy wzrdgcie wzgkdnej obgtosci

przestrzeni martwej i przy wz§oie cgnienia.
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Rys. 7.18 Przeptyw wsteczny do kolektora ssawnegskatekicisliwosci cieczy w przestrzeni martwej

Zmiare objetosci rozprkzonego oleju mzna opisa jako [72]:
Ap
AV, = (AV, + Vm)K— (7.42)

Z racji faktu ¢ zjawisko rozpgzania cieczy od énieniap; do ps ma charakter adiabatyczny,
do jego opisu naly uzy¢ siecznego izentropowego modutu odksztatcenigtodgiowego

Kss PO przeksztatceniu:
Ap

AV, =V, —— 7.43
=V (7.43)

lub wykorzystujc wspotczynnikscisliwosci :

A=V .% (7.44)
Uzalezniajac obgtos¢ przestrzeni martwej ocgta wychylenia tarczy otrzymujemy:
AVe = |Vinmin + md.” D - (tg¥max — tgy) S (7.45)
8 Kss — Ap
Straty nagzenia przeptywu mina okréli¢ jako:
AQ; =AV,-n-z (7.46)

Po rozpezeniu cieczy roboczej do okna kolektora ssawneggeta@ié AV. ponownie jest
zasysana do komory cylindrowej, zmniejazajym samym ilé¢ nowej cieczy zassanej z
kolektora ssawnego i wptywg na pozorne zmniejszenie elgsci skokowej. Wpltyw tego

zjawiska na wzgldne straty olgitosciowe mana opiséa jako:

AQs AV,
AQy, = — =—% 7.47
Q T (7.47)
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W efekcie otrzymujemy wyteaenie [71][90]:

Ap B-Ap
= —_— - —_— 74
AQSW Sm KSS _ Ap Em 1 _ B . Ap ( 8)

Podstawiajc (7.41) do (7.48) otrzymujemy wyr@nie na wzgldne straty olgjtosciowe
wywotane tylko zjawiskiem spzania cieczy roboczej w przestrzeni martwej:

Ap
Kss - Ap

4 - Vimi 1/t
mmin +_< 9IVmax _ 1)

mmin___ 7.49
n-d”-D-tgy 2\ tgy (7.49)

AQsw = [

Kat wychylenia tarczyy, dla ktérego wzglddne straty olgtosciowe wynosz 1 mana
wyznaczy z (7.49) jako:

Ap < 8mein
2K — Ap ﬂ'dtz-D

(7.50)

Y (aQsw=1) = arctg [ + tgymax)

Przebieg strat objfosciowych dla dnien 5, 10, 20 i 40MPa dla pompy Parker PV023
przedstawiono na rys. 7.19. Do symulacji peiyj modut odksztatcenia ofipsciowego
Ks<=1700MPa. Jak widawptyw scisliwosci cieczy w przestrzeni martwej w istotny sposéb
wplywa na wzgldne straty oljtosciowe, co jest szczegdlnie widoczne dla matygtow
wychylenia tarczy. Pompa PV023 przez zastosowanieiey dizonych ttoczkow posiada
duza wzgledng objetos¢ przestrzeni martwejnmir=1,67. Na wykresie przebieg sprawoiodla
cisnienia 40MPa poréwnano z konstrukap ttoczkach petnych, dla ktérycihmin zostato
obnizone do wartéci 0,41. Zastosowanie ttoczkdéw petnych, a przeagmniczenie objosci
przestrzeni martwej przektada sia kilkunastoprocentowy spadek stratetdsiciowych dla

matych lgtow wychylenia tarczy.

s 1 \ :
© 0,9 5MPa |
o - \
2 08 —— 10MPa [
2 '.\ \
.8 0,7 H \ —20MPa [
- 3od| ‘-‘ \ —— 40MPa ||
> 2*2 N O O A == 40MPa*
S 0, \
INNAN
S 0.2
g 0.1

0

0 oL o02 03 04 05 06 07 08 09 1

Nastawa wydajnei pompyy/y s

Rys. 7.19 Wzgidne straty oljtosciowe zwhzane ze sgraniem cieczy w przestrzeni martwej w funkcji
nastawy pompy, dla pompy Parker PV023,@,=1,67; *-wersja z ttoczkami wypetionymiegmi=0,41;
Ks<=1700MPa
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Istotny wpltyw na straty objosciowe wywotane sgzaniem cieczy odgrywa wasdo
siecznego izentropowego modutu odksztatcenigtodgiowego. Jak wiadomo wakid tego
modutu r@gnie wraz z dinieniem, ale spada wraz z zawacig powietrza. Symulacje wptywu
modutu odksztatcenia na wzghe straty oljtosciowe dla r@nicy cisnieh Ap=40MPa zostaty
przedstawione na rys. 7.20. Widavyrazny wzrost strat przy zmniejszeniu modutu
odksztatcenia objosciowego. Na rys. 7.21 przedstawiono wziyie straty oljtosciowe w
funkcji wzglednej obgtosci przestrzeni martwej dla zdych cinien i modutéw odksztatcenia
objetosciowego. Dla maksymalnegmta wychylenia tarczy wzgtina obg¢tos¢ przestrzeni
martwej wynosi 1,67 i przy zmniejszenigt& wychylenia tarczy szybko swie, takzeby przy
kacie wychylenia tarczy=0,5 oshgm¢ wartas¢ 69,2. Wid& wyraznie, ze niezalenie od
cisnienia i modutu odksztatcenia @hpsciowego przebiegi wzgtinych strat olgjtosciowych

w funkcji wzgkdnej obgtosci przestrzeni martwepgdunkcjami liniowymi.

1 \\ | |
0.9 ——K=2500MPa | |

0.8 l\ ——K=2000MPa

0:7 \\\ \ ——K=1500MPa | |
0,6 \\ \ ——K=1000MPa | |
os LW\ \
R\ AN
0s L NN\

0z AN

Wzgledne straty olgtosciowe AQsw

\
0.1 —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nastawa wydajrézi pompyy/y

Rys. 7.20 Wzgldne straty olgjtosciowe zwhzane ze speaniem cieczy w przestrzeni martwej w funkgcji
nastawy pompy, dla pompy Parker PV023,@,=1,67 dla rénych modutéw odksztatcenia
objetosciowego olejupAp=40MPa
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Rys. 7.21 Wzgldne straty olgjtosciowe zwhzane ze speaniem cieczy w przestrzeni martwej w funkcji
wzglednej obgtosci przestrzeni martwej, dla pompy Parker PV023gqmin=1,67

7.2.3. Wplyw predkosci obrotowej na sprawnos¢ objetosciowa

Przy rozradzie z przekryciem dodatnim, szerékonostka jest wiksza od szerokai

okna kgbna cylindrowego. W zwirku z tym komora cylindrowa przy przeju przez mostek

jest przez pewien czas ogli@ (rys. 7.22). Odpowiada tatowi obrotu watu o [71]:

@, = arctg [

D

2-(W—u)]

(7.51)

Czas odcicia komory dla pgdkosci obrotowej watun [obr/min] i kata odcecia ¢, [°] wynosi:

v

_ 60 ¢,

t. = .
°  n 360

Ormg]

Rys. 7.22 Odeicie komory cylindrowej przy prz&iu przez mostek rozgdu
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Podczas odecia komory, przy obrocie watu ake,/2 ttoczek przesuwasido przodu o\l
zmniejszajc obgtos¢ przestrzeni martwej. Jego przemieszczenieznao wyznaczy
podstawiagc (7.51) do (1.1):

Al = g[l — cos (%)] tgy (7.53)

W zwigzku z tym nasipi spkzanie cieczy w przestrzeni martwej i wzrosfnegnia w tej
przestrzeni o:

_T[‘Alt'd?

Ap = 7.54
p 4.V, S ( )

co skutkowd bedzie powstaniem piku @nienia oznaczonego na rys. 1.24b i wzrostem
przeciekbw szczelinowych z komory martwej przez tmlosrozradu, przez szczelin
pierscieniowg ttoczka, w stopce i gtdwce ttoczka. Wakd@iku cinienia lgdzie tym weksza
im wyzsze jest @inienie tloczenia (poniewarosnie izentropowy modut odksztatcenia
objetosciowego cieczy) i im mniejsza jest eotms¢ przestrzeni martwej. Tioczek po
osignieciu skrajnej pozycji przesuwagsdo tytu o kgt /2. Nasgpuje wtedy zwgkszenie
objetosci przestrzeni martwej i spadeksmienia. Jeeli komora o olgjtosci Vi, jest odogta i
panuje w niej @nieniep;, to na skutek wygpujacych przeciekow, po czastg cisnienie w
niej panujce spadnie do wardol p,. Komora zasilana jest przeciekiem z nerki tlocziaej
odptywap z niej strumienie poprzez mostek w kierunku pronaerym na zewstrz i do
wewmngtrz tarczy rozrzdu, oraz w kierunku nerki ssawnej, poprzez szczehlmedzy
ttoczkiem a cylindrem i poprzez kanat w tloczku pikzegubu i stopki. Jeli sumaryczny
przeciek opiszemy jak®&), wtedy cénienie p, bedzie mana wyznacz§ wykorzystujpc

sieczny modut izentropowy:

P1— D2

Ks = (G + Qoto) (7.55)
QOtO
Po przeksztatceniach:
QOtO
=p, —Ks7——m—m 7.56
b2 =P SY T 0ut, ( )

Przy czym przeciek), jest funkcj zmiennego @énienia panujcego w odgjtej komorze
cylindrowej. W efekcie przy otwarciu okna kolektosgsawnego w komorze cylindrowej
panuje dnienie p<p;, co wplywa na zmniejszenie przeptywu zwrotnego kknatu
ssawnego. W zwrku z tym spadek spraw§m objetosciowej zwhzany zescisliwoscia
cieczy w przestrzeni martwej jestakszy dla wysokich mdkosci obrotowych, dla ktérych
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krotki czas odeicia komory nie pozwala na zbytni spadedn@niap;. Dla matych pgdkosci

obrotowych wptyw $cisliwosci cieczy w przestrzeni martwej m® w ogoéle nie by

obserwowany. Z racji faktuzipompy wielottoczkowe z wychyintarcz s3 konstrukcjami

szybkoobrotowymi (zalecanegotkosci od 500 do 2500 obr/min) czas oglta komory jest

tak krotki, ze predkos¢ obrotowa najprawdopodobniej niedzie wplywata na sktadoyw

sprawndci objetosciowej zwihzanej zescisliwoscia cieczy. Przyktadowo: dlav-u=1mm,
D=58mm, Ks=1700MPa,Vi=4,3cn?, Q,=0,1dn?/min, p,=40MPa,n=20000br/min, dinienie

w komorze przy przégiu przez mostek spadnie o okoto 2kPa.

7.3. Charakterystyki teoretyczne sprawnosci objetosciowej

Sumaryczne straty ofipsciowe @ suny strat zwijzanych z przeciekami i z

przeptywem zwrotnym do kolektora ssawnego. Na Tys3 pokazano wptyw przeciekdow na

straty obgtosciowe, a na rys. 7.19 wplyw przeptywu zwrotnego kinatlu ssawnego.

Sprawng¢ objetosciowa uwzgédniajgca obazrodia strat mée by wyznaczona ze wzorow

(7.1) i (7.2). Symulacje przebiegu sprawetioobjetosciowej dla pompy Parker PV023

przedstawiono na rys. 7.23 przy rasijacych zatgeniach:

cisnienie ttoczenig=20,2 lub 40,2MPa;

cisnienie na ssanips=0,2MPa;

cisnienie w korpusig=0,1MPa;

predkos¢ obrotowan=500 lub 2000 obr/min;

lepkas¢ kinematyczna=40cSt;

gestasé olejup=900kg/m;

izentropowy sieczny modut odksztatceniagptciowegoKss=1700MPa;
luz miedzy gbnem cylindrowym a targzrozrzdu h,=10um;

kat pochylenia bbna cylindrowega=0,017°.
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Rys. 7.23 Symulacja przebiegu spradgsi@mbijetosciowej pompy Parker PV023 w funkcjijta wychylenia
tarczy
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8.Przesuniecie osi obrotu tarczy wychylnej

W poprzednim rozdziale dowiedzionee poprzez zmniejszenie wezdhej obgtosci
przestrzeni martwe] mma zwgkszy sprawnd¢ objetosciows. Niestety specyfika
konstrukcji pomp wielottoczkowych osiowych, zwana z potgeniem osi obrotu tarczy
wychylnej powoduje,ze przy zmniejszaniu gka wychylenia tarczy objos¢ przestrzeni
martwej raénie. Po raz pierwszy w monografii L. Osieckiego |[flojawit sk pomyst
przemieszczenia osi obrotu tarczy wychylnej, tdkjgst to przedstawione na rys. 8.1. Przy
takim zamocowaniu tarczy, niezahee od jej kta wychylenia, olgjtos¢ przestrzeni martwej
jest stata. Wzgldna obgtos¢ przestrzeni martwej, na skutek zmniejszania @bjetosci
skokowej ledzie wraz ze zmniejszeniemytk wychylenia tarczy rosta, ale w mniejszym

stopniu nk w przypadku tradycyjnej konstrukciji.

objetodé
skokowa

przestrzen
martwa

Rys. 8.1 Porownanie zmian etgsci przestrzeni martwej w funkcjigka wychylenia tarczy dla pompy o osi
obrotu tarczy przecinggej st z osi obrotu walu (strona lewa) i pompy 0 osi obrotezgrprzesunritej (strona
prawa) [90]

96


http://mostwiedzy.pl

Pawet Zatuski ,Wptyw poteenia osi obrotu tarczy wychylnej na spraviobietasciowg pomp wielottoczkowych osiowych” Gk 2017

8.1. Wplyw przesuniecia osi na objetosc przestrzeni martwej

Na rys. 8.2 przedstawiono sytugcw ktOrej & obrotu tarczy zostaje przestiai
wzgledem pierwotnego jej poienia oay i a,. Warunkiem brzegowym jest takie poémie
tarczy przy maksymalnym jegkie wychylenia, aby otrzynéaminimalrg objetos¢ przestrzeni
martwej] Vmmin Dzigki temu niezalenie od potaenia osi obrotu tarczy, jej patenie przy
maksymalnym kcie wychylenia bdzie takie samo. Rozwmy sytuact obrotu tarczy
wzgledem przemieszczonegoodka obrotu od &a ymax do katay w uktadzie wspoétrgdnych
o srodku w miejscu, gdzie znajdowalt¢spierwotnie srodek obrotu tarczy. Plaszczyzna
srodkow przegubodw ttoczkdéw jest réwnolegta do ptagzay tarczy po ktérej przemieszczaj
sie stopki ttoczkow. Mana wic analizowdé przemieszczenie rzutu tej ptaszczyzny w
uktadzie ptaskim w funkcji &a obrotu tarczy. Dla maksymalneget& wychylenia tarczy

mozna rzut tej ptaszczyzny opispoprzez rownanie prostej:

X 1
= u x—y=0 8.1
y tgymax tgymax y ( )
Okrag zaznaczony na rys. 8.2 sma opisa jako:
x—a)?+(y—a,)’ =72 8.2)

Promiegr okregu mazna znalé¢ jako najkrotsz odlegtaéé miedzy jegosrodkiem, a prost
reprezentujca potazenie ptaszczyzngrodkow przegubdw ttoczkdw:

]
y
r= tgymla" 8.3)
.
tgz)/max

Po obréceniu tarczy wzgdem jej nowegdrodka obrotu dodtay prosta reprezentaga rzut
ptaszczyzny przegubdw ttoczkow réwaiebréci s¢ o ten kt, bedac caly czas stycando
powyzszego okggu, mazna wiec znaléc jej rownanie, ktére ddzie miato posta

X
=—+C 8.4
Y gy (6.4)
Mozna wic utazy¢ réwnanie:
ax ax
o] Lo

1 1
—+1 ——+1
\/ t9%Ymax \/ tg?y
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Rys. 8.2 Przesugtie osi obrotu tarczy wychylnejay i a, w stosunku do osi obrotu przecigegj sk z osh watu
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Po rozwjzaniu powyszego rownania otrzymujemy dwie waxtbC, ktore g miejscami

przececia osiy przez styczne do odgu (rys. 8.3). Jeeli srodek okegu lezy pod linig 1,

wtedy:
el
—a,| |[==+1
t Y| tg? a
dla ay = aytg¥Ymax C=C¢C = §¥max - gy - tg_j;/ +a, (8.6)
t:g Vmax
a jezeli nad ling 1, to:
T
—a,| |[==+1
t Y| tg? a
dla ay < aytgymax C=C=-— §¥max T gy —tg—’;/+ a, (8.7)
———+1
tg Vmax

YA

R

My
mil_/

—
/

[ /!

{ /

[ i

I /
! Py
/

. s bfr )

L. N, 02
/ 2 "'

|IIII III.. J\j

N / Uy
+ -

Q2| )~ X
N i ,.
dx2 Ax1

Rys. 8.3 Wybdér wspotczynnika w zaleznosci od potazeniasrodka obrotu tarczy. Dla odgu potazonego pod
linig 1 - Cy; dla okegu potazonego nad lii 1 - C,

Objetos¢ przestrzeni martwej dolacej funkcp potazenia srodka obrotu i kta wychylenia
tarczy mana opisé jako:

wd,? D wd?

D
5 t9Ymax — (E - C) tgy] = Vinmin + Tm (8.8)

Vie = Vimin + ——
m mmin 4 2
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Obrazem zmian objosci przestrzeni martwe(bez uwzg¢dnieniaVmmi) W funkcji potazenia
osi obrotu tarczy jest ptaszczyzna przedstawionaye. 8.4. Jak wid& objetos¢ przestrzen
martwej zmienia si silnie wraz z przemieszczeniegnodka obrotu wzdta osi y (czyli
prostopadle do osi watu). Przy czym przemieszczéaoigka obrotu od osi watu \gére daje

pozytywne efekty w postaci zmniejszenia ¢b§ci przestrzeni martwej w stosunku
rozwigzania tradycyjneg
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Rys. 8.4Zmiana obgtosci przestrzeni martwej w funkcji patenia osi obrotu tarczy dla pompyD=58mm);
di=14,15mm;=1°; AVm - zmiana ohjtosci przestrzeni martw

10C


http://mostwiedzy.pl

Pawet Zatuski ,Wptyw poteenia osi obrotu tarczy wychylnej na spraviobietasciowg pomp wielottoczkowych osiowych” Gk 2017

Przekroje tej ptaszczyzny w postagkp prostych zostaty przedstawione na rys. 8.5. Wida

wyrazng zmiare objetosci przestrzeni martwej przy przemieszczagiadka obrotu wzdi

osiy, natomiast nieznacgremiarg przy przemieszczanikrodka obrotu wzdh osix.
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1700 I I I
\ ax=aymaxy=1°
1600 A \\ ax= - 10y=1°
1500 [~ ax=0y=1° -
SN \\\ ax=10y=1°
1400 S || - ax=aymaxy=5° | |
1300 \\ ----- ax=-10y=5° |-
\ i
T 1200 = S N N x=0v=5 u
g S
g 1100 S \\‘\
Soe = Sso
3 1000 B e S~
“~\~~ \\\ ‘~~~~ T~
500 \..\~~:\\.‘\‘\:\~~\‘ \ \\
T \\:::\§ <
800 ~~~‘~~~‘\=u..::..~ S<< \Y
700 Bt e S
600 e e
500
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ay [mm]
E =o—ay=0y=1°
1600
g 1100 L — J m— —JEL
< -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

ax [mm]

Rys. 8.5 Zmiana objosci przestrzeni martwej w funkcji przemieszczedriadka obrotu tarczy ida jej
wychylenia dla rénych wartdci a,=const (gora) i dla,~const (dot) dla pompy B=58mm id=14,15mm

Gdyby przemieszczarodek obrotu tarczy wzdhinii tgczacej punktyl i 2 (rys. 8.6), wtedy

pomiedzy ax aay istnieje korelacja:

x = Aytg¥Ymax (8.9)
| zaleznos¢ (8.8) upraszczagdo postaci:
nd,? /D
Vm = mein + Tt (E - ay) [tgymax - tgy] (8'10)
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[ ZHUX

|
o di

Minimana objetasé
min przestrzeni martwej

MZ Objetosé skokow

R

Rys. 8.6 Wplyw przesugtia osi i przesterowania tarczy na wielk@rzestrzeni martwej [92A-tarcza o osi
obrotu w punkcidl i 0 maksymalnym 4cie wychyleniaB-tarcza o osi obrotu w punkciel wychylona o Kt y;
C-tarcza o osi obrotu w punkcB kacie wychyleniay; a,-potozenie przesugtej osi obrotu tarczym-
przemieszczenie ttoczka przy zmianigekzy max nay dla osi obrotu w punkcit; my-przemieszczenie ttoczka
przy zmianie Kta zy nhaxnay dla osi obrotu tarczy w punkcg

Dzigki przemieszczeniu osi obrotu tarczyOxa,<D/2 mazna zmniejsz§ przyrost, przy
a~=D/2 mazna uzyska stah wartci¢, a przya,>D/2 uzyskuje si zmniejszanie ol}joscCi
przestrzeni martwej przy zmniejszanigyt&k wychylenia tarczy. Ma zatem uzyska
ograniczenie przyrostu jej wzglnej wartdci, co przedstawiono na rys. 8.7. Jak wida

réznice zaczynaj by¢ widoczne dla téw wychylenia tarczy mniejszychab’.

10C “\\ | | |

“\\\ ayiO ax:? ]

‘\\ ay=15 ax=0 a
\\

—e—ay=29 ax=0

e,
O
o

[0}
o

~
o

ay=29, ax=aytgmax

\“ ----- ay=40 ax=0

g o

o O
‘;;)
o

v
||

w
o

N
o

=
o

Wzgledna obgtos¢ przestrzeni martw
N
o

o

0 0,5 1 15 2,5 3 3,5 4 4,5 5

2 H
Kat wychylenia tarczy [deg]

Rys. 8.7 Symulacja przebiegu wegdhej obgtosci przestrzeni martwej w funkcjigka wychylenia tarczy dla
réznych potaen srodka obrotu tarczy, dl@=58mm;di=14,15mm}.=15,65
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8.2. Wplyw przesuniecia osi na przecieki

Na skutek przesuetia osi obrotu tarczy, a w zgaku z tym zmniejszenia ofipsci
przestrzeni martwej ttoczkigswsunete do lgbna cylindrowego bardziej hiw przypadku
konstrukcji z 0gj obrotu tarczy przecingga Sic z osg obrotu watu. Wart& przemieszczenia
ttoczkbw mana wyznaczy porownujc ruch ttoczka dla osi przesgtej i nieprzesunitej i

korzystajc ze wzoréw (8.6), (8.7) i (8.8). Przemieszczeaiwyniesie:

sq = —Ctgy (8.11)
W efekcie wzrénie dluga¢ szczeliny pomidzy tloczkiem a gtadzi cylindra, co

przedstawiono na rys. 8.8.

g a 54 . Iy 54
n'lf-\-\---‘-'r Il |
f I 1
! — — ra —_—
| :';; || |I = -
Il i I . I."
_.si ."'I & I _ _ _ i . | _ _ _
/ / | |
/ o | | i |
,n'lr I\. - | " H'_' — -
[ I || I
5 - 5
S s

Rys. 8.8 Zwgkszenie diugéci szczeliny tloczek gtadz cylindrowa przy zmianie pok@nia osi obrotu tarczy c
duzych katéw wychylenia tarczy~ynmax (strona lewa), oraz dla matygk<y..«(Strona prawa)

Na rys. 8.9 przedstawiono zates¢ diugasci szczeliny pontdzy ttoczkiem a cylindrem w

funkcji kata obrotu kbna cylindrowego. Funkcja opiggp dtugd¢ szczeliny ma posta

D D D
l=1l4+1g+sq— 5 t9¥max — 5 tgy + Etgy(l —cosp) =

dla0 < ¢ < @4 b (8.12)
=l + Iz + 50 = 5 (tg¥max + tgy - cosp)
dla g > ¢, I=1, (8.13)
Kat pa Wyniesie:
2(13 + Sd) _ tgymax (8 14)

Py = arccos Dtg]/ tgy

103


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Pawet Zatuski ,Wptyw poteenia osi obrotu tarczy wychylnej na spraviobietasciowg pomp wielottoczkowych osiowych” Gk 2017

Sredng dtugai¢ szczeliny mana wyznaczg jako:

1[ o4 D m
le = p- [ f (lA + g+ 54— 3 (t9¥Vmax + tgv - cosw)) do + f lAdw]
0 Pa (8.15)
% D D . T— ¢
= ?A[IA + g +5q4— 5 t9Vmax | = 5—tgY - Sing, + 1y -

Dla matych ktow wychylenia tarczy, dla ktorych nie wyptije kit pa $srednia diugéc

szczeliny wyniesie:

1r™ D
lg = Ef (lA + g+ 54— z(tgymax +tgy - COS(p)) do =
0

(8.16)
D
=l=l1lg+sy4 —Etgymax
48 I I
——1=15,65°
46 H ---- érednia dlay=15,65° IEET
—y=14° &
44 H ——ny=12° _mv
— - -y=12°P
42 H y=10° <
y=5° -
40 H _YZZO
srednia dlay<10°
38 ' ’

36

34 —

32—

Dtugos¢ szczeliny ttoczek - cylinddri I, [mm]
I
I
I
I
I
I

30

28

0 20 40 60 80 100 120,

0, 140 160 180

Kat obrotu watup[°]
Rys. 8.9 Dlugéc szczeliny ttoczek — cylinder w funkcjiata obrotu bbna cylindrowego dla édych kgtéw

wychylenia tarczy i dla osi obrotu przemieszczdpej. P) oa,=aytgymaxi 8,=29mm;|,=43mm;lg=3mm;
Ymax=15,65; D=58mm

Na rys. 8.10 przedstawiono zates¢ dtugdsci szczeliny ttoczek — cylinder w funkcjigta
obrotu lzbna cylindrowego dla osi obrotu tarczy przestejio ax=aytgymaxi a=D/2. W takim
przypadku dla maksymalnegat& wychylenia tarczy diugo szczeliny nie zmienia &i W
miarg zmniejszania kata wychylenia tarczyme sy, co przektada gina zwekszenie diugéci

szczeliny ttoczek — cylinder.
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Rys. 8.10 Dhugéc szczeliny tloczek — cylindéri sredniej dlugéci szczelinyl,, w funkcji kata obrotu bbna
cylindrowego dla rénych kytow wychylenia tarczy i dla osi obrotu przemieszwzdozn. P) @&.=atQymaxi
a,=29mm;| ,=43mm;|g=3mm; yma=15,65; D=58mm

Symulacje wptywu przemieszczenia osi obrotu tamayrednp diugas¢ szczeliny ttoczek —
cylinder w funkcji kgta wychylenia tarczy dla pompy Parker PV023 przedstawiono na rys.
8.11.

44 I I I
43 e 1 ax=0, ay=0 |
= IREFNY
£ 42 R ey b S |

I N I N e SN u
E 41 ot ‘-}.-' b ] e ax:O’ay:ZQ
C 40 T |
3 A I A R B A2 ~ . — - -ax=aytgmax, ay=29
» 39 Bl . -."t"\ |
:8 P - -l '-.._": ~
S 38 Sl—-a I “.."N,-‘:
- - N

5 7 e N S
S 36 DR ™
9 -
v 35

34

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Kat wychylenia tarczy [°]

Rys. 8.11 Zalenos¢ sredniej dtugdci szczeliny ttoczek — cylinder w funkcjigta wychylenia tarczy , dla
réznych potaen osi obrotu wychylnej tarczy dla pompy Parker PV,d2343mm:;lz=0,48mm,D=58mm,
Ymax=15.65
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Symulacje wplywu przeswtia osi na przecieki pogdzy ttoczkami w fazie ttoczenia, a
gtadzp cylindra zostaty przedstawione na rys. 8.12. Jalaévprzesunicie osi obrotu tarczy
daje pozytywny efekt w postaci ograniczenia prdacie Zgodnie z symulacjami
przedstawionymi na rys. 7.12 przeciek pedaly ttoczkami w fazie ttoczenia, aclimem
cylindrowym stanowi 2,31%, a pogaizy ttoczkami w fazie ssania glimem cylindrowym
okoto 0,54% ogolnych przeciekbw w pompie. Ogramizetych przeciekdéw o kilkadeie

procent wptynie wic w niewielkim stopniu na popravsprawngci objetosciowej pompy.

0,045
0,04 >
E 0035 //;/
S 003 -
S 0,025 4///
m 7
5 002 /A/ _| 0 ax=0
, ay=U ax=
2 0,015 — ’
g = ——ay=15 ax=0
5 0,01 ——
2 ay=29 ax=0
0,005
| ——ay=29 ax=aytgmax
0
0 5 10 1 25 30 35 40

.20
Cisnienie [MPa]

Rys. 8.12 Symulacja wptywu przesgcia osi obrotu tarczy na przecieki penry ttoczkami bdacymi w fazie
ttoczenia a cylindrengi=14,15mm;h=10um; | ,2=43mm;|z=0,48mm;w=1,32;n=10000br/miny=2°

Przecieki przez stopki oraz przez przeguby tloczkidevzmieny sie, poniewa przesunjcie
osi obrotu tarczy nie wptywa na ich warunki pra8komplikowanym zagadnieniem jest
wplyw przesungcia osi na przeciek w rozjdzie. Przy przesugtiu osi, ttoczki § bardziej
wsunkte do [gbna cylindrowego, zmienia ¢siwiecc moment sit dzialagpy na Ilgben
cylindrowy, Maze to wplyra¢ na lgt pochylenia bbna, a w zwjzku z tym na przeciek w

rozrzdzie.
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8.3. Wplyw przesuniecia osi na obciagzenie bebna cylindrowego

W rozdziale 1 oméwiono obgjzenie kgbna cylindrowego. Bben (rys. 8.13) jest
obciazony momentenMy, ktory jest efektem dziataniascienia w komorach cylindrowych na
dna tych komor. Moment ten @ga znaczne warfoi, nie kzdzie s¢ on jednak zmieniat przy
przemieszczeniu osi obrotu tarczy — ponigwalezy od cknienia i potagenia ktowego watu
pompy. Moment obgiajascy beben wzgédem osiz jest sumg momentu od dénienia
dziatapcego na dna komér wyporowydhp, i momentu od sktadowych promieniowych sity
W My~=f(W). Pierwszy z tych momentéw podobnie jak mombht jest niezaleny od
potozenia osi obrotu tarczy. Drugi moment zaleod diugdci ramienia, tj odlegixi od
przegubu ttoczka do ptaszczyzny stykebha z tarcg rozrzdu, wic bedzie zaleny od
potozenia osi obrotu tarczy. Rozway uktad lgbna cylindrowego wraz ze znajdaymi sk
w nim ttoczkami przedstawiony na rys. 8.13. Istotnywymiarem jestA — odlegié¢ od
przegubu ttoczka do ptaszczyzny styktbiha z tarcz rozrzadu, wyznaczona dla ttoczka w
skrajnym potéeniu pod koniec fazy ttoczenia i przy maksymalnyoi& wychylenia tarczy.

y
\

Smax

Rys. 8.13 Przekro¢j i widokena cylindrowego z zaznaczonymi momentaji— moment wzgidem osiy
pochodzacy od cénienia dziatajcego na dna komér wyporowydilp, — moment wzgidem osiz pochodzcy od
cisnienia dziatajcego na dna komér wyporowydkl,, — moment wzgldem osiz pochodzcy od sktadowych
promieniowych silW

Na rys. 8.14 przedstawiono schemat gkemnia krbna poprzez siywV, dla pompy o 9
ttoczkach. W pozycji wyjciowej w fazie ttoczenia jest 5 z 9 ttoczkow. Przkgtoczka w
skrajnym potgeniu oddalony jest od ptaszczyzny styktbia z tarcz rozrzdu o A+m, w

drugim skrajnym potzeniu przegub tloczka bytby oddalonyAm+Dtgy. Oznaczone we
wzorze (8.8)m zalezne jest od ¥ta wychylenia tarczy i pofenia srodka jej obrotu. Przy

obrocie lgbna przez pewien czas w fazie ttoczenitytko 4 z 9 ttoczkow.
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m <I:’:4,‘ obrit o kgt p=10"
4 4 =N
" (1) N
] SRR B =y
X —/ |
||" / a’ll
T
Digy !

_ obrét o kgt p=20"

) —_obrét o kgt p=40"
(D )

n"/

AR

Rys. 8.14 Zmiana przylonych do bbna sitW, w funkcji kata obrotu watu
Odsungcie ttoczka przy zmianie gka wychylenia tarczy i przy zmianie osi jej osi ofor

mozna wyznaczy ze wzoru (8.8) jako:

D D
m = = tg¥max ~ (5 - C) tgy (8.17)

Moment od pojedynczego ttoczka ama wyznacz§ jako:

D-t
My zi = Wy [A +m+ Zg)/ 1- cos<pl~)] (8.18)

Sumaryczny momentedzie sung momentow od poszczegolnych ttoczkéw w fazie ttodae

Przyktadowo, dla pozycji ,0” z rys. 8.14 wyniesie:

M, = W, |54+ 5m +

D-t 2 4 6 8
gy (5 — cos0 — cos—n — cos—n — cos—n — cos _n)] (8.19)
Z Z Z Z
Moment jednostkowp;; zaleeny od cénieniap w komorze cylindrowej, dzialagego na

dno tej komory o poldp, wyniesie:

p.AD.D

> - COSQ; (8.20)

MDZL' =
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Catkowity moment obagiajacy beben wzgédem osiz bedzie zatem wynosit:
MZ = MWZ + MDZ (821)

Symulacje przedstawigge momentM, dla pompy z przekryciem zerowym znajglgic na
rys. 8.15, 8.16 i 8.17. Dla maksymalneggiakprzesterowania tarczy, jej pozycja jest stata
niezalenie od potaenia osi obrotu, stl brak wptywu potaenia tej osi na przebieg momentu
Mw; bedacego efektem dziatania sf. Wartag¢ momentuMp, zalezy od cknienia ttoczenia,
nie zaley natomiast od pofeenia osi obrotu tarczy. Jak witgego warté¢ jest mniejsza od
momentuMy, Dla mniejszych ktéw przesterowania tarczy wiglavptyw przesunjcia osi na

zmniejszenie wartei sredniej momentowly, orazM,, bez zmiany ich amplitudy.

440
420 ™
;‘gg by ‘ ,
360 N N\
340
320
300

~\ N\
280 N N
260
240

220
200 +— MWz ay=0 ax=0
180 - = =MWz ay=29 ax=0
160 i
140 MDz y=15,65 |
120 ——— i
100 Mz l
80

60

;‘8 N N N N
o L AN N
20 N N N N
40 N N N

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kat obrotu lgbnae [°]

4

1

Moment M, My, Mp, [Nm]

Rys. 8.15 Symulacja przebiegu momentdyM,y, i Mp, obchzajacych kkben cylindrowy dla maksymalnego
kata wychylenia tarczW\I:4391N;A:58,87mm;D:58mm;dt:14,15mm;ymax:15,65°;p:30MPa;AD:88,5mrﬁ
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Rys. 8.16 Symulacja przebiegu momehtuobcizzajacego lgben cylindrowy dla &ta wychylenia tarczy I0

W=4391N;A=58,87mm;D=58mm;dt=14,15mm;ymax=15,65°;p=30MPa;AD=88,5mn%

80
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Rys. 8.17 Symulacja przebiegu momektuobcizajacego lgben cylindrowy dla kta wychylenia tarczy 2
W=4391N;A=58,87mm;D=58mm;d=14,15mm;y,,,=15,65; p=3OMPa;AD=88,5mn%

110

80


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Pawet Zatuski ,Wptyw poteenia osi obrotu tarczy wychylnej na spraviobietasciowg pomp wielottoczkowych osiowych” Gk 2017

8.4. Wplyw przesuniecia osi na straty i sprawnos¢ objetosciowa

Wplyw przesunjcia osi obrotu tarczy na wielkbwzglednej przestrzeni martwej zostat
opisany w rozdziale 8.1. Zmniejszenie wzlylej obgtosci przestrzeni martwej wptywa na
zwickszenie sprawrici objctosciowej, poprzez zmniejszenie strat gibfciowych, kedacych
skutkiem spgzania cieczy. Symulacje przebiegéw stratetdiciowych zwizanych tylko ze
sprezaniem cieczy w przestrzeni martwej, dlagkosci obrotowych 500 i 2000 obr/min, oraz
dla cénien 20 i 40MPa zostaly przedstawione na rys. 8.181B8Wid& ze im wyssze
cisnienie tloczenia, tym wksze ograniczenie strat przy przemieszczeniu otoltarczy.

Nie widat natomiast wptywu gidkosci obrotowej na sktadogvstrat obgtosciowych.

40MPa ay=0 ——40MPa ay=15 ——40MPa ay=29
-=%=-20MPa ay=0  ===-=- 20MPa ay=15  ====- 20MPa_ay=29

Wzgledne straty olgjtosciowe AQsw

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Nastawa wydajri y/v,,,,

Rys. 8.18 Symulacja wptywu przesgeia osi na wzgldne straty olgitosciowe zwizane ze speaniem cieczy
w przestrzeni martwej dla gatkosci 2000 obr/mina,=0; K=1700MPaD=58mm;d=14,15mmM;yna=15,65;

Vinmir=4275mmi

40MPa ay=0 40MPa ay=15 — 40MPa ay=29
> . -=%=-20MPa ay=0 = ===-=- 20MPa ay=15 = ===-- 20MPa ay=29
[
T 09
Qo k

0.8
g o 8\
2 oW\
B 00 N
S 05w\
T 04 ‘3‘.&‘ AN
= ! W\
@ 03 N \
z—gm 01 —= —— =
0 I —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nastawa wydajrei y/y,,.,

Rys. 8.19 Symulacja wptywu przesgeia osi na wzgldne straty obtosciowe zwhzane ze sgraniem cieczy
w przestrzeni martwej dla gtkaosci 500 obr/mina=0; K=1700MPaD=58mm;d=14,15mm;yms=15,65;
Vimi=4275mnd
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Przesunjcie osi obrotu tarczy w niewielkim stopniu wptywa przecieki pongidzy
ttoczkiem a cylindrem. W niewielkim stopniu wptywakze na zmniejszenie olgenia
bebna cylindrowego, mma wiec wnioskowd, ze nie wptynie na przeciek w rozzie. W
Zwigzku z tym wplyw tego przesutiia na straty oljosciowe zwhzane z przeciekami w
szczelinach tate bedzie niewielki. W rezultacie wplyw przesgnia osi obrotu tarczy na
sprawn@¢ objetosciowg bedzie uzaleniony przede wszystkim od zmian stratg@bgciowych
Zwigzanych ze spraniem cieczy w przestrzeni martwej. Symulacje pieg sprawngci
objetosciowej dla pompy Parker PV023 przy przemieszczemsi obrotu tarczy

przedstawiono na rys. 8.20.

40MPa 20000br/min ay=0 40MPa 20000br/min ay=15 40MPa 20000br/min ay=29
----- 20MPa 20000br/min ay=0 ====-20MPa 20000br/min ay=15 ====-20MPa 20000br/min ay=29
= + = 40MPa 5000br/min ay=0 = - = 40MPa 5000br/min ay=15 = - = 40MPa 5000br/min ay=29
| L 20MPa 5000br/min ay=0  -+-eeeee- 20MPa 5000br/min ay=15 =«:«+=e--- 20MPa 5000br/min ay=29
0,9 W '
0.8 BEEE ]
g 07 _-. .2 ,:a:’:—,—,— ".“\“\“\“\\\\\\\s\\\\\s\\
; 1 (S ‘ .
3 0,6 =
g e =
g_» 0,5 — 'a—‘—é
)
o 0,4
2
0,3
@
2 0,2
n
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Nastawa wydajriei y/y,,,,

Rys. 8.20 Symulacja przebiegu spradei@bjctosciowej dla pompy Parker PV028,=0; K=1700MPa;
D=58mm;d=14,15mm;y,,=15,65; Vinmi=4275mni; v=40cSt; =10um; h=10um; a=0,017

8.5. Wplyw przemieszczenia osi na sprawnos$¢ mechaniczno-

hydrauliczna

Przemieszczenie osi obrotu tarczy skutkujekazym wsungciem ttoczkow do tbna
cylindrowego, przez co naciski na powierzchni idigke malep. Sita tarcia pomidzy
ttoczkiem a gtada cylindra wyznaczona na podstawie zalaci (1.25) zmniejszy 8iha
skutek zwgkszenia cgsci ttoczkalp znajdujcej sk w cylindrze. Zmniejszenie momenkd,
ukosupcego kben cylindrowy wptynie na zmniejszenie strat zzeinych z tarciem lepkim
pomiedzy kebnem a rozrdem. W efekcie mima spodziewa sie poprawy Sprawrii

mechaniczno - hydraulicznej pompy.
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8.6. Wplyw przemieszczenia osi na obcigzenie tarczy wychylnej

Glownym celem umieszczenia osi obrotu tarczy #aky przecinata giz osi obrotu
walu jest jej odeizenie od momentéw sit dziatggych od poszczegdlinych ttoczkow. Przy tym
potozeniu osi obrotu tarczy, moment jaki nafeprzytozy¢, aby p przesterowa jest
najmniejszy. Przemieszczanie o0si obrotu tarczgdzle skutkowato gwattownym
zwickszeniem wartéci tego momentu. Na rys. 8.21 przedstawiono przekesczy
wychylonej o lat ymaxi 0 0Si obrotu przemieszczonepgi a, oraz rzut ptaszczyzny czotowej
tarczy. Stopki ttoczkOw przemieszczaje wzgledem tarczy po torze eliptycznym. Tarcza jest
obcigzona sitamiW pochodzacymi od stopek ttoczkéwdalacych w fazie ttoczenia, oraz sit
Fs od spezyny separatora. Sity od tloczkowedacych w fazie ssania mina pomingé. Liczba
ttoczkdéw kedacych jednoczénie w fazie ttoczenia jest zmiennagdtpulsacyjny charakter
momentu obeizajacego tarcz. Przemieszczeniérodka obrotu tarczy @y i a, skutkuje
zmiary ramienia poszczegélnych momentéw o warth. Dla sit znajdujcych sé powyzej
nowej osi obrotu ramimomentu zmniejszy sio h (patrzry i ry), dla sit znajdujcych s¢ pod
osig obrotu zwekszy s¢ o h. Odlegia¢ h jest funkcy kata wychylenia tarczy. Sposob
znajdowania tej odlegéai dla r&@nych przypadkdéw przemieszczenia osi obrotu tarczy

pokazany zostat na rys. 8.22.

Rys. 8.21 Obgizenie wychylnej tarczy i zmiana momentéw od poszoéregh ttoczkéw w fazie ttoczenia przy
przemieszczeniu osi obrotu tarczgd a, wyznaczonymi dlgmax
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Rys. 8.22 Zalenos¢ odlegtaci h micdzy osi przesungta a nieprzesusts, od potaenia przemieszczonego
srodka obrotuay i a,

Odlegta¢ h przy maksymalnymdcie wychylenia tarczymax mozna wyznaczy jako:
(8.22)

h = (ay + axtgymax) * COSYmax = AyCOSYmax + Ay SINYmax
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Przy zmianie kta wychylenia tarczy zmienia¢sodlegta¢ h. Dla danego &a jej wartdé

mozna wyznaczy jako:

h=—2

+7-
cosy_r tgy (8.23)

gdzie znak + zalery od pota@enia osi obrotu tarczy wedlug schematu przedstaagoma
rys. 8.22. Dlasrodka obrotu tarczy umieszczonego podaogizegubow ttoczkéw dla
maksymalnego wychylenia tarczy przyjmuje anak ,+”, dlasrodka umieszczonego nad ®si
przyjmuje s¢ znak ,-". Promier okregu stycznego wyznacza siz zalenosci (8.3). Promié

elipsy przedstawionej na rys. 8.21 ina przedstawiw postaci wspotdnych biegunowych

jako:
D ’ cos?@
= — [sin2 8.24
R(p) > sincg + cosZy ( )
Przy zamianie na ukiad prostgky otrzymujemy [11]:
=R .
y(@) = R(¢) - cosp (8.25)

z(¢) = R(9) - sing
W zwigzku z tym dla osi obrotu tarczy przechece] przezsrodek elipsy moment wzgdem

osizwyniesie:

M, =) Wiy(e) (8.26)
i=1
a wzgkdem osly:
M, = Z W2 (9); (8.27)
i=1

Gdy & obrotu tarczy zostanie przemieszczoria wowczas momeril, ulegnie zmianie:

M, = —F - h(y) (8.28)

> Wi (yg): — ()
i=1

Wykres momentM, w zaleznosci od pota@enia osi obrotu tarczy wychylnej pokazany
zostat na rys. 8.23. Przemieszczenie tarczy opigst@arametranmayi a, w statym uktadzie
wspotrzdnych zwizanym z tarcz maksymalnie wychylon Momenty obcizajace tarcz S
natomiast opisane w uktadzie wspéttmych zwigzanym z tarcz W tym ukladzie &y jest

osh wigksz elipsy, 6 zjest natomiast przemieszczoosi obrotu tarczy.
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Rys. 8.23 Przebieg momently obcigzajacego tarcg w funkcji kata obrotu watu dla tdhych potaen osi obrotu
tarczy;y=15,65; D=58mm;W=4390N;Fs~=200N

Przemieszczenie osi obrotu tarczy skutkuje gwatiowmvzrostem momenti,, ktéry
obcigza uktad zmiany wydajrici pompy. Dla osi obrotu tarczy przecigaj sic z osi obrotu
watu srednia warté¢ tego momentu jest zerowa, amplituda wynosi okoEiNB. Przy
zmianie potaenia osi ca,=29mm /2) wartc¢ srednia momentu gmie do wartéci okoto
550Nm. Amplituda rénie w tym przypadku do 100Nm. Poréwaj wykres dla
maksymalnego dta wychylenia tarczy (rys. 8.23) z wykresem ddtak2° (rys. 8.24) mazna

stwierdzt, ze zmiany moment, w funkcji kata wychylenia tarczy s niewielkie.
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Rys. 8.24 Przebieg moment obcizajacego tarcz w funkcji kata obrotu watu dla tdhych polaen osi obrotu
tarczy;y=2°; D=58mm;W=4390N;F.=200N
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Na rys. 8.25 przedstawiono zmégamomentuM, w funkcji poosiowego (w stosunku do osi

walu pompy) przemieszczenia osi obrotu targzySymulacg sporadzono dla pozycji ébna

obroconej o 10w stosunku do pozycji ,0” oznaczonej na rys. 8 Zshiany momentiM, w

funkcji ax ;3 niewielkie, warto jednak zauvwwgt, ze maksymalna war§é6 tego momentu

wystepuje dlaa,=a,tgymaxi Spada liniowo ze zmiars.
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Rys. 8.25 Momeni, obcigzajacy tarcz wychylng w funkcji przesunicia a, osi obrotu tej tarczy, dlagbna
obréconego od 10°; y=2°; D=58mm;W=4390N;Fs~=200N

Na rys. 8.26 przedstawiono zmiany momeMp w funkcji przemieszczeniay osi obrotu

tarczy, dla takiego samego jak symulacja z rysb @azenia kytowego lgbna cylindrowego

(obréconego o 10°). Jak wiglazmiany momentuM, sa w funkcji a, prawie liniowe,

praktycznie niezalane od wartéci ay.
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Rys. 8.26 Momeni¥, obchzajacy tarcz wychylma w funkcji przesunicia a, osi obrotu tej tarczy, dlagbna

obrécon

ego ot 10°; y=2°; D=58mm;W=4390N;F=200N
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MomentMy, ktdry przenoszony jest przezyska tarczy nie zahy od potaenia osi obrotu

tarczy. Jego zmiany w funkcjgta wychylenia tarczy przedstawione zostaty na 8y27.
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Rys. 8.27 Przebieg momeriy, obcizajacego tarcz w funkcji kata obrotu watu dla tnych katéw wychylenia

tarczy;D=58mm;W=4390N;Fs~200N

Przemieszczenie osi obrotu tarczyaia st ze zwekszeniem momentiM, dziatapcego

wzgledem jej osi obrotu. Przesterowanie tarczy wymag&kopania tego momentu

(powickszonego o moment strat wziskowaniu tarczy) i jest powaym problemem

konstrukcyjnym.
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9.Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne wptywu przesoid osi obrotu tarczy wychylnej na
sprawn@¢ objetosciows wykonano w laboratorium Hydrauliki i Pneumatyki ligechniki
Gdaiskiej, na istnigjcym stanowisku do badgpomp hydraulicznych. Badarpomp byta
pompa Parker PV023 o zmodyfikowanej konstrukcjioaliwiajacej przesuwanie poosiowe

tarczy (w stosunku do osi watu).

9.1. Pompa Parker PV023

Pompa Parker PV023 zostata przedstawiona na r§s.J6ést to pompa o 9 ttoczkach,
separator dociskany jest do stopek ttoczkow za manmbwodowej plaskiej spzyny
umieszczonej w rowku tarczy. Czopy wychylnej tardayyskowane s w pétpanwiach

slizgowych umieszczonych w korpusie.

Rys. 9.1 Pompa Parker PV023 z proporcjonalnym etgrém wydajn£ci

W pompach tej serii na skutek zieh oporow tarcia dochodzito do uszkofizedtpanwi
slizgowych [77]. Podczas bafiagdy tarcza nie byta wychylana pod alieiniem, opory te
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pozwalaty ttumé pulsacyjny charakter okygzenia tarczy. Obecnie pompa ta zostprzez
producentazasgpiona nowszym modelem PVPI| Wychylenie tarczy srowane jest
sitownikiem, ktéry w badanym modelu sterowany bgdmomog proporcjonalnego regulato
wydajnaci. Schemat hydrauliczny badanej pompy przedstawmostat na ry. 9.2. Kat

wychylenia tarczy regulowany jest sygnatem nejowym (-10V. Uktad poiada sprzzenie

zwrotne w postacprzetwornikakata wychylenia tarcz (rys.9.3).

sl

Rys. 9.2Schemat hydrauliczny pompy Parker PV023 z propasatjiym regulatorem wydajioi [108]

r— —

R W h

Przyhcze Proporcjonalny

przeciekov
regulator

wydajngci

Przylhcze

wal ssawn

Przetwornik

kata obrotu

tarczy

Rys. 9.3Widok pompy Parker PVO:

Podstawowe parametry pompy PV023 zostaty przedstem tal. 9.1.
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Tab. 9.1 Podstawowe parametry pompy Parker PV023

Producent Parker Hannifin

Oznaczenie kat. PV023R1K1S1NPPV

Kierunek obrotéw (pater od strony watu) Prawy

Kierunek ttoczenia Staly

Wat $25x42 z wpustem pryzmatycznym 8x5x40
Przylcze niskiego énienia SAE 1 %" seria 3000psi; rozstaw otw. M108;:7/%30,2
Przylcze wysokiego énienia SAE %" seria 6000psi; rozstaw otw. M10 -8%23,8
Przykcze przeciekow 2xw%"

Obijetosé robocza 23critobr

Max. predkos¢ obrotowa 2750 obr/min

Max cisnienie cigte 350 bar

Max cisnienie chwilowe 420 bar

Liczba ttoczkow 9

Rozstaw ttoczkow $58mm

Srednica ttoczka $14,15mm

Max. skok ttoczka 16,37mm

Max kat wychylenia tarczy 15,65

Wzgledna obgtos¢ przestrzeni martwej 1,67

Masa 19kg

Katalogowe charakterystyki przebiegu sprasanozuzycia mocy i naizenia przeptywu dla
maksymalnego #a wychylenia tarczy, dla gidkosci obrotowe] 15000br/min i lepkoi
cieczy roboczej 30cSt przedstawiono na rys. 9.40w@k elementy pompy zostaly
przedstawione narys. 9.5.

PV023 1500RPM  30cSt

=40 =25 —— 100
g g vol. efflcien(-;_——___'_‘————-—______

= o overall effifiency
Bl 7 P il W=

= 32 a 20 P ar QW / 80
=] 5

s | 8

O 2%

,\\di

n
B
I \
==
o
'-_—'—--_,_
Z
@
S

Efficiency [%] (overall, volumetric)

16 10 &Qn ]
&
T s 20
d
/ inplut power at sadnead _L—"1
(e
| o 200 o

Pressure [bar]

Rys. 9.4 Katalogowe charakterystyki spraggipmocy i nagzenia przeptywu dla maksymalneggt&
wychylenia tarczy dla pompy Parker PV023 [108]
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Rys. 9.5Gt6wne elementy pompy Parker PV(. 1 - przednia cgs¢ korpusu; 2 tylna cz$¢ korpusu; . -
wychylnatarcza; - spezyna powrotna tarczy; 5wat; 6 - ptyta rozradu; 7 -separator; - pokrywa
uszczelnienia wah9 - keben; 10 plytaslizgowa wychylnej tarczy; 1- stopka; 12 ttoczek; 1. - potpanew
slizgowa czopu tarczy; 14pierscien dociskowy sefratora
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Przekréj lgbna cylindrowego wraz z ttoczkami i stopkami zogparedstawiony wraz z
rzutem powierzchni czotowej tarczy rozdu na rys. 9.6. W pompie zastosowangzdne
ttoczki, zwickszajce obgtos¢ przestrzeni martwej, ktora dla maksymalnegta kvychylenia
tarczy wynosi 4,374ch Beben dociskany jest do tarczy romim za pomog sprzyny
centralnej. Tarcza rozgdu posiada dwa rowki odgiajace.

16,37

@14 15
i

Rys. 9.6 Podstawowe wymiary mechanizmu roboczégiezy rozradu pompy Parker PV023

9.2. Modyfikacja konstrukcji pompy Parker PV023

Gtéwnym zataeniem modyfikacji pompy byta taka zmiana jej kounktji, aby mana
bytlo na niej przeprowadzibadania w takich samych warunkach dla osi obratezy
przesungtej i nieprzesuritej. W zmodyfikowanej konstrukcjisoobrotu tarczy pozostata na
swoim pierwotnym miejscu, dodano tylko #hiavos¢ poosiowego (w stosunku do osi watu
nagdowego) przesuwania tarczy wraz z mechanizmembgjto. W ten sposob uzyskano
mozliwos¢ niezalenego sterowania przesgoiem tarczy i jej ktem obrotu. Gtéwne zmiany
konstrukcyjne zostaly przedstawione na rys. 937tos

1. mechaniczne przesterowanie rozdzielacza, tak abgmmiliwic¢ przeptyw oleju do
serwositownika zmiany wydajsoi;

2. odigczenie od tarczy mechanizmu zmiany wyda@no

3. zmniejszenie diugmi zeber wewntrz tylnej czsci korpusu i wykonanie otworu do

odprowadzania przeciekow;
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4. odigczenie od czopa tarczy przetwornika jejekobrotu;
5. zmiana potaenia i rodzaju sggyny tarczy;
6. catkowita zmiana przedniej ¢xi korpusu;

7. wykonanie w pokrywie uszczelniacza watu miejscdmay regulacyjne.

£

Rys. 9.7 Modyfikacje konstrukcji pompy Parker PV{2is w tekcie)

Idea dziatania nowej konstrukcji przedstawiona alasha rys. 9.8. Tarcza znajduje sv

kotysce, ktora z kolei ma mtiwos¢ poruszania giw prowadnicach wykonanych w korpusie.

Sruba regulacji wydajnii jest wkecona w kotysk i jest wyprowadzona przez uszczelniony

otwor w korpusie na zewtrz. Dzigki temu mechanizm przesuwania kotyski wraz z taicz

mechanizm obrotu tarczy 8d siebie niezaime.

Rys. 9.8 Koncepcja sterowania wydajcig badanej pompy; 1$ruba przesuwu tarczy; 2 - przednig&z
korpusu; 3 $ruba regulacji kta wychylenia tarczy; 4 - kotyska; 5 - pétpanewy;tércza
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Przednia cgs¢ korpusu jest konstrukgspawan. Pierwsza jej wersja byta wykonana ze
stali konstrukcyjnej o podwigzonej wytrzymaitéci S355. Warunkiem prawidtowego
dziatania mechanizmu przesuwu tarczy jest zastosi@warowadnic 0 pasowaniu ciasnym,
tak aby wyeliminowé ewentualne luzy. W przypadku stali S355 na skatekej twarddci i
duwzych naciskéw powierzchniowych dochodzito do zaci@avspoétpracujcych powierzchni
(rys. 9.9)

Rys. 9.9 Uszkodzenie powierzchni prowadnicy wykajae stali S355 na skutek zbytzgiah naciskow
powierzchniowych przy wzajemnym ruchu elementow

Ze wzgkdu na mat powierzchng styku prowadnic oraz de obcgzenie naleato uzy¢ stali o
dwzej wytrzymaldci i wickszej twardéci. Wigksza¢ stali hartowanych np. 40HMT, Nimax,
Impax jest trudno spawalnych. Zastosowanecwako materiat korpusu pompy oraz kotyski
stale trudnécieralne Hardox. Zalety tych stali to: wysoka gcanplastyczngci, bardzo dobra
spawalné¢ [47][39], wysoka tward& i odpornd¢ nascieranie [40], niska cena i dophaic.
Wady to niejednorodna struktura i podathma odpuszczanie przyeciu i spawaniu [47].
Korpus zostat wykonany ze stali Hardox 400 o gramilastycznéci 1000MPa i twardgci
okoto 40HRC. Spoiny wykonywane metpdlG byly tak potaone, aby strefa wptywu ciepta
(SWC) nie wypadata zbyt blisko prowadnic, tak aby masipito ich odpuszczenie. Elementy
do spawania byly mocowane w specjalnym uchwycleatsy zminimalizowé odksztatcenia
cieplne. Kotyska frezowana byla z jednego kawaikachyy Hardox 500 o granicy
plastycznéci 1300MPa i twardai okoto 50HRC. Przekroj pompy w dwoch wzajemnie
prostopadtych ptaszczyznach przedstawiono na €. ™Na gorze przedniej €ci korpusu
znajdup sie dwie wskazéwki pajczone uktadem ¢gien z tarcz i z korpusem. Jedna z nich
wskazuje przesuecie tarczy, druga 4t jej wychylenia. Wskazania te majcharakter
orientacyjny. Zaréwnodt wychylenia, jak i przesuetie tarczy byly okréane take poprzez

pomiar wysungcia srub regulacyjnych i 3 z rys. 9.8.
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Rys. 9.10 Przekréj pompy przygotowanej do iag@wstatej na bazie pompy Parker PV023

Przekrdj modelu przestrzennego badanej pompy pokazastat na rys. 9.11. Podstawa
mechanizmu wskahazamocowana jest do kotyski tarczy. Wskazovkamieszczona na
lozyskach kulkowych patzona jest egnem z wychylg tarcz. Pokazuje ona g
wychylenia tarczy. Wskazéwk® polgczona jest egnem z korpusem pompy. Pokazuje ona
przesungcie poosiowe kotyski wraz z targzNa rysunku widatakze umieszczenie sptyny

1 wypychajcej tarcz.
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—

Rys. 9.11 Przekréj badanej pompy: 1 ¢gpna tarczy; 2 - wskazéwkata obrotu tarczy; 3 - wskazéwka
przesungcia poosiowego kotyski z targz

9.3. Metodyka badan

Efekt przesunitej osi obrotu uzyskano na drodze superpozycji dwéachow —
przesungcia tarczy i jej obrotu wzgtlem osi przecinagej st z osh watu. Na rys. 9.12
przedstawiono trzy podenia wychylnej tarczy — potenie A z osi obrotu w punkciel i
kacie wychyleniaymax potazenie B z osg obrotu w punkciel i kacie wychyleniay oraz
potozenieC z przesunita osh obrotu znajdujca sic w punkcie3 i kacie wychyleniay. Jezeli
srodek obrotu tarczy potony jest na odcinkuatzacym punktyl i 2, wtedy a,=aytgymax

Potazeniesrodka obrotu mena opisa wtedy tylko parametrem:

h=a, 6(0,%) (9.1)
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Aby uzysk& efektsrodka obrotu umieszczonego w punk8i@alezy wychyli¢ tarcz o osi
obrotu w punkcidl o kat y i przemidci¢ ja w kierunku lgbna cylindrowego o wargé s:

s = h[tgVmax — tgv] (9.2)

Rys. 9.12 Spos6b realizacji pozornego przesimiosi obrotu tarczy [92A - tarcza o osi obrotu w punkcle o
maksymalnym kcie wychyleniaB - tarcza o osi obrotu w punkclg wychylona o lgt y; C - tarcza o osi obrotu
w punkcie3 i kacie wychyleniay; h - potazenie przesugtej osi obrotu tarczys - przesunjcie tarczy tak aby
przy obrocie wzgidem punktul otrzyma efekt obrotu tarczy wzgtlem punktuB; m, - przemieszczenie tloczka
przy zmianie Kta zymaxnay dla osi obrotu w punkcig; m, - przemieszczenie ttoczka przy zmianigekz yy.x na
y dla osi obrotu tarczy w punkcg

Badania prowadzone byty dla 3 paéa osi obrotu tarczy:
- a,~=0,a=0 — & obrotu tarczy przecingja s¢ z osi obrotu watu (nieprzesugta)

- ay:h:D/Z, aX:aythmax
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Charakterystyka regulacyjna pompy (przesciei tarczys w zaleznosci od jej kagta obrotuy)

zostata przedstawiona na rys. 9.13.

9 T 1
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Rys. 9.13 Charakterystyka regulacyjna badanej pompy

Badania byly prowadzone dla ngatijgcych parametrow:

kat wychylenia tarczy: <2; 2; 3; 4; 5; 6; 8; 10; 15,65

lepkas¢ cieczy roboczey: 20; 40; 80 i 120cSt

predkos¢ obrotowan: 500; 750; 1000; 1250; 1500; 1750 i 20000br/min
roznica cknien migdzy kanatem ttocznym a ssawnwip: 1; 5; 10; 15; 20; 25; 30 i 35MPa

W celu zapewnienia statych warunkéw pomiaru gwarngoych poréwnywaln&t

wynikow, badania przeprowadzano wedtug gasicego schematu:

1.
2.

© N o g B

9.

uruchamiano uktad i ustalano oklieng temperatus oleju;

ustawiano dany, minimalnygkwychylenia tarczy;

przeprowadzano serbada dla r&nych pedkosci obrotowych. Dla kadej z pedkosci
obcigzenie od 0 do 35MPa;

nastpnie przesuwano tar¢o warté¢ s odpowiadajca potazeniu osi obrotuh=D/4;
przeprowadzono badania z [t

przesuwano tarezo warté¢ s odpowiadajca potazeniu osi obrotu tarczlg=D/2;
powtarzano pomiary z pi&;

odkrecano sruby regulacyjne przesuwu tarczy i podczas pracmmQ przy wzrécie
cisnienia rzdu kilku MPa cofano tarezwraz z kotysk do pozycji wygciowej;

ustawiano nowy & obrotu tarczy i powtarzano czyniwoz pkt3-8;

10. cah procedu¢ powtarzano dla innych lepka oleju.
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9.3.1. Wyznaczanie geometrycznej objetosci roboczej i kata wychylenia tarczy

Teoretyczg objetos¢ robocz mazna wyznacz§ korzystagc z zalenosci Q=f(n) przy
statymAp, lub Q=f(Ap) przy statej pgdkosci obrotowejn. Przy wyznaczaniugta wychylenia
tarczy korzystano z drugiej metody. Przykazych pedkosciach obrotowych i przy niskim
cisnieniu na ssaniup; (wynoszcym 0,2MPa) mgna geometryczn objetos¢ robocz

wyznaczy jako [4]:
1/
4 = n (Alzlylllo Qe (Ap)n,pz :C(mst> (9.3)
Kat wychylenia tarczy wyniesie zatem [68]:
4-q
= - 9.4
4 arCthL’-dz-Z-D (9.4)
Dla badanej pompy, gd:[lI/min] i n[obr/min] :

y = arctg (% 12,18223) (9.5)

Graficzna interpretacja metody wyznacza@iaostata przedstawiona na rys. 9.14.

@
———
n=const
T'=const
G
i =4
Apmin Apmax A/D

Rys. 9.14 Wyznaczanie teoretycznej wéat@); przyAp=0, orazni T=const

9.4. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska pomiarowego zostat przedstawnanys. 9.15. Badana pomfa
jest wsepnie zasilana pomapsrubowg 2. Cisnienie na ssaniu regulowane jest zaworem
ditawigcym 7. Badana pompa pagtizona jest do silnika elektrycznedgoo mocy 30kW i
maksymalnym momencie obrotowym 100Nm, poprzez t@esyczny przetwornik momentu
obrotowego 16. Prdkos¢ obrotowa rejestrowana jest za pomotarczy z otworami
umieszczonej na wale i czujnika optycznddon Zaréwno przed jak i za pompnierzone s

cisnienia i temperatury oleju. Pompa aopeina jest zaworem przelewowyf) natzenie
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przeptywu mierzone jest przeptywomierzem ttokowyish Uktad stabilizacji temperatury
sktada s} z 3 grzatek elektrycznycil o facznej mocy 4,8kW i chiodnicy ptytowejO
zasilanej ze zbiornika wod32 o pojemnéci 7nt. Widok stanowiska zostat przedstawiony na

rys. 9.16 a widok patzenia pompy z silnikiem elektrycznym na rys. 9.17.

Rys. 9.15 Schemat uktadu pomiarowego stanowiskaveezkego: 1 - badana pompa; 2 - porénpdoowa
wstepnie zasilajca; 3 - pompa wirowa wody chtogtzj; 4 - silnik elektryczny pdu statego 30kW; 5 - zawér
bezpieczastwa 40MPa; 6 - zawor przelewowy 0-40MPa; 7 - zashawigcy; 8 - filtr oleju; 9 - filtr wody; 10 -

chlodnica ptytowa; 11 - grzaiki elektryczne 3x1,6k¥2, 13 - przetworniki éhienia; 14 - przeptywomierz
tlokowy PT-3; 15 - optyczny czujnik gikosci obrotowej (enkoder inkrementalny); 16 - tensayusny
przetwornik momentu HBM T1; 17, 18, 19, 20 - przetmiki temperatury; 21 - zbiornik oleju 600l; 22 -
zbiornik wody chtodzcej

Ty

'.

Rys. 9.16 Widok stanowiska badawczego do badamgppuydraulicznych w laboratorium Hydrauliki i
Pneumatyki PG
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Rys. 9.17 Widok palczenia pompy z silnikiem: 1 - badana pompa; 2 jnikdemperatury; 3 - spegto; 4 -

momentomierz; 5 - tarcza z otworami do pomiardgosci obrotowej; 6 - silnik pydu statego

W tab. 9.2 zostat przedstawiony wykaz aparaturyabedej wykorzystywanej podczas bada

eksperymentalnych wraz z¢blami pomiarow wielkéci mierzonych.

Tab. 9.2 B¢dy pomiarowe wielkéci mierzonych na stanowisku badawczym

. L . Zakres Klasa Max bhd
L.p. Wielkos¢ mierzona Przyrd pomiarowy pomiarowy doktadngci pomiaru
1 | Cisnienie w kanale Manometr MPS-02 0-24MPa 0,2 0,006 MPa
sgcym
o | CiSnienie w kanale Manometr MPS-03 0 - 40 MPa 0,2 0,18 MPa
ttocznym
Temperatura oleju w Przetwornik Stauff . R
3 przylaczu sgcym PPC-04 -40..+85°C 1 1°C
Temperatura oleju w Przetwornik Stauff o
4 przylaczu ttocznym PPC-04 -25...+125C L 14C
5 | Temperaturaolejuw | o000 0-70°C 1 1,7°C
zbiorniku
L Przeptywomierz . .
6 | Natzenie przeptywu tokowy PT-3 0,3 —180 I/min 0,2 0,37 I/min
7 Moment obrotowy na Momentomierz HBM 0 — 500 Nm 0.2 1,01 Nm
wale pompy T1
Predkos¢ obrotowa watu | Enkoder : .
8 pompy inkrementalny 0 — 3000 obr/min nd. 1 obr/min
Przemieszczenie T
9 poosiowe tarczy Giebokasciomierz 0-150 mm - 0,2 mm
10 Wysunicie sruby Giebokasciomierz 0-150 mm - 0,2 mm
wychytu tarczy
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Schemat uktadu pomiarowego przeptywomierza ttokawBd-3 zostat przedstawiony
na rys. 9.18. Przeptywomierz znajduje 8r gakzi wysokocénieniowej uktadu, porgdzy
badam pomp a zaworem przelewowym. Wspoélny uktad pomiarowy avske oprocz

natzenia przeptywu take prdkosé obrotowg watu pompy.

CYFROWY UKEAD ELEKTRONICZNY
rowcdre— Zliczanie Ny, Ny
o] e v L
Y-k Q.q. ” N, | Generator |
’ Sterowanie T(s) |
R .
——————— e 2l I
I s Lo I I |
= |
i o e
m A =l o (VR
— |- — II|II I|
4 5 N6 1718 19 |I
: X[ az-————-
2

T @

Rys. 9.18 Schemat uktadu pomiarowego przeptyworaidokowego PT-3 [4]: 1 - badana pompa

hydrauliczna; 2 - czujnik fotoelektryczny wspotpugey z tarca ze szczelinami; 3 - rozdzielacz

przeptywomierza; 4 - tlok; 5 - cylinder; 6 - trzpie czujnikami A i B; 7 - spizyna wypychajca i
hamupca ttok; 8 - korpus; 9 - dtawik; 10 - zawor zwrotny

Olej wykorzystywany na stanowisku badawczym to Tézolla 46 o klasie lepkai
VG46 i gestaici w temperaturze 2@ wynosacej 875,5 kg/m Charakterystyka zmian

lepkdéci tego oleju w funkcji temperatury zostata przedsbna na rys. 9.19.
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160
140 J\
120 | Gestai¢ oleju (w temp. 20°C): 875,5ka/md| |

100 \
80

60 \.\-\

40

20 m
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura [°C]

Lepkas¢ kinematyczna [cSt]

Rys. 9.19 Charakterystyka legid kinematycznej w funkcji temperatury dla olejutaloAzolla 46

9.5. Wyniki badan

9.5.1. Charakterystyki sprawnosci w funkcji ciSnienia tloczenia

Charakterystyki sprawrioi objetosciowej w funkcji cénienia tloczenia, dla lepkoi
40cSt i pedkaosci obrotowej 500 i 2000 obr/min zostaly przedstavima rys. 9.20 i 9.21.
Sprawndgci dla maksymalnegoska wychylenia tarczy okazatyeshizsze od deklarowanych
przez producenta. Dla matychtkw wychylenia tarczy nie datoesbshgma¢ podczas bada
cisnienia max 35MPa, poniewaatzenie przeptywu spadato w tych wypadkach pen0,5

I/min i pojawiaty s¢ trudngci z jego pomiarem. Gwaltownie rosta tektemperatura oleju za

pomp. Przy maksymalnymdcie wychylenia tarczy, ze waglu na ograniczenie momentu

obrotowego na wale silnika do 100Nm maksymalnegagneAp wynosito 24MPa.

—13 19 2,9 3,9 4,9 6,0 8,0 10,0 15,6

" —— —
\ .\\\:\\'\,\
~.

. AN

60

N

N
~ N

40 \ ™S

. AN

0 5 10 15 Ap [MPa] 20 25 30 35

~_ '\‘,
\

50

Sprawnd¢ objetosciowan,, [%6]

il

Rys. 9.20 Sprawr$d objetosciowa w funkcji cénienia ttoczenia dla edych kgtdw wychylenia tarczy, dla osi
obrotu tarczy nieprzesuej, dlayv=40cSt in=5000br/min
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—13 1,9 3,0 4,0 50 6,0 81 10,0 15,6
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— = — L
l\ e ——
. \\T _[ -\'\1\"-\\-:\\|
70 \ :l\I'\\'

” \
50

40

30

Sprawndé¢ objetosciowan,, [%]

20

10

AN

0
0 5 10 15

20
Ap [MPa]

25

30

35

Rys. 9.21 Sprawr$é objetosciowa w funkcjiAp dla r&znych kgtéw wychylenia tarczy, dla osi obrotu tarczy
nieprzesunitej, dlav=40cSt in=20000br/min

Przebiegi sprawrigi objctosciowej, catkowitej i mechaniczno-hydraulicznej wnkgji

cisnienia tloczenia dla lepkoi 40cSt i pedkosci obrotowej 1500 obr/min zostaty

przedstawione na rys. 9.22. Wptyw przesura 0si obrotu tarczy na sprawigémbjetosciows

jest zauwaalny & do kgta wychylenia tarczy 6 Przesuricie osi obrotu tarczy praktycznie

nie wptywa za to na sprawfi mechaniczno-hydraulican Podczas niektorych pomiarow

pojawiat s¢ niewielki wzrost tej sprawrsgi (okoto 1%). W efekcie przesumie osi obrotu

tarczy wychylnej prowadzi do poprawy spraweciocatkowitej. Wzrost jest tym wkszy im

wyzszeAp, oraz im mniejszy jestak wychylenia tarczy. Na rys. 9.23 przedstawioncepregi

tych samych sprawdoi, ale dla lepkéci 20cSt. Na skutek zmniejszenia lep&iospada

sprawn@¢ objetosciowa, ale procentowy wzrost tej sprawoioprzy przemieszczeniu 0Si

obrotu tarczy jest podobny jak w przypadku lefuka@OcSt.
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kat wychylenia tarczy 3°
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Ap [MPa]

kat wychylenia tarczy 5°
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Rys. 9.22 Sprawr$é catkowita, obgtosciowa i mechaniczno-hydrauliczna w funk&jp dla ré&nych kgtéw
wychylenia tarczy, dla osi obrotu tarczy nieprzesia) i przesunjtej oh=D/2 (oznP), dlay=40cSt i
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Rys. 9.23 Sprawr$é catkowita, obgtosciowa i mechaniczno-hydrauliczna w funk&jp dla ré&nych kgtéw
wychylenia tarczy, dla osi obrotu tarczy nieprzésiafi przesunjtej oh=D/2 (oznP), dlay=20cSt i
n=15000br/min
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9.5.2. Charakterystyki sprawnosci w funkcji kata wychylenia tarczy

Wyniki bada eksperymentalnych wykonanych przy legkiccieczy roboczej 20cSt dla

predkosci obrotowychn=500, 1000, 1500 i 2000 obr/min zostaty przedstaioa rys. 9.24 —

9.27.
100 = | I ——— -
| 1 1 1 1 1 =
90 L -]
= 5MPa P
g 10MPa ||
1% 60 10MPa P
@]
] - = = 20MPa
& 50 i
S /, /// P ——20MPaP
8 40 / - = = 25MPa ||
/ 1
S /’ 7 /‘ 25MPa P
© 30 ; /i o ar
& | [ |/ — = = 30MPa
20 +—# 30MPa P||
1| o
10 — — = 35MPa ||
35MPa P
O I

Sprawn@é¢ objetosciowa [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kat wychylenia tarczy [°]

Rys. 9.24 Sprawr$d objetosciowa w funkcji lkgta wychylenia tarczy dla #éiychAp dlav=20cSt i
n=5000br/min.P - 0§ obrotu przesugta oh=D/2

100 ——
90 n_
80 - # — 5MPa

—s—5MPa P
0 = — 10MPa |
60 =— 10MPa P|
50 - = - 20MPa ||

—s— 20MPa P

40 777 - = = 25MPa ||
30 2/ // FI —'— 25MPa P||
20 J W — = —30MPa |

17 30MPa P
10 1|/ - — —35MPa |
o " r ———35MPa P

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
Kat wychylenia tarczy [°]

Rys. 9.25 Sprawr#d objetosciowa w funkcji kgta wychylenia tarczy dla siychAp dlav=20cSt i
n=10000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2
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S 2
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Rys. 9.26 Sprawrio objetosciowa w funkcji kyta wychylenia tarczy dla gdychAp dlav=20cSt i
n=15000br/minP — ¢ obrotu przesugta oh=D/2

100 - . — .
o o |
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Rys. 9.27 Sprawr$é objetosciowa w funkcji kgta wychylenia tarczy dla soiychAp dlav=20cSt i
n=20000br/minP — ¢ obrotu przesugta oh=D/2

Wyniki bada dla lepkaci olejuv=40cSt zostaty przedstawione na rys. 9.28 — 9.31.

100 . - | T r .
= * T T i Ji—l
90 ; ; -u__ |
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g 70 10MPa
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g — @ — 30MPa
s 20 30MPa P
o —=a— 35MPa P
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Kat wychylenia tarczy [°]

Rys. 9.28 Sprawrio objetosciowa w funkcji kyta wychylenia tarczy dla gdychAp dlav=40cSt i
n=5000br/min.P — & obrotu przesugta oh=D/2
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Rys. 9.29 Sprawr$é objetosciowa w funkcji kyta wychylenia tarczy dla séiychAp dlav=40cSt i
n=10000br/minP — ¢ obrotu przesugta oh=D/2

100 g T
90 - @ = 5MPa
80 —a—5MPaP
70 = — 10MPa

- 10MPa P
60 - @ = 20MPa
50 20MPa P
40 - = = 25MPa
—i=— 25MPa P
30 - @ = 30MPa
20 30MPa P
10 = @ = 35MPa
0 n —a— 35MPa P

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kat wychylenia tarczy [°]

Rys. 9.30 Sprawr$d objetosciowa w funkcji lgta wychylenia tarczy dla #éiychAp dlav=40cSt i
n=15000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2
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Rys. 9.31 Sprawr$é objetosciowa w funkcji lkgta wychylenia tarczy dla séiychAp dlav=40cSt i
n=20000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2
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Wyniki bada dla lepkdci oleju 80cSt zostaty przedstawione na rys. 9.89235.
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Rys. 9.32 Sprawrio objetosciowa w funkcji kyta wychylenia tarczy dla gdychAp dlav=80cSt i
n=5000br/min.P — & obrotu przesugta oh=D/2
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Rys. 9.33 Sprawr#d objetosciowa w funkcji kjta wychylenia tarczy dla siychAp dlav=80cSt i
n=10000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2
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Rys. 9.34 Sprawr$é objetosciowa w funkcji kgta wychylenia tarczy dla soiychAp dlav=80cSt i
n=15000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2
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Rys. 9.35 Sprawr$é objetosciowa w funkcji lgta wychylenia tarczy dla #éiychAp dlav=80cSt i
n=20000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2
Wyniki bada dla lepkdci oleju 120cSt zostaly przedstawione na rys. 9.9639.
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Rys. 9.36 Sprawrid objetosciowa w funkgji lgta wychylenia tarczy dla siychAp dlav=120cSt i
n=5000br/min.P — ¢ obrotu przesugta oh=D/2
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Rys. 9.37 Sprawr$é objetosciowa w funkcji lgta wychylenia tarczy dla etiychAp dlay=120cSt i
n=10000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2
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Rys. 9.38 Sprawr$é objetosciowa w funkcji lgta wychylenia tarczy dla sfiychAp dlav=120cSt i
n=15000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2

100

- @ = 5MPa
_ 90 —a—5MPa P
S, 80 ® — 10MPa
g 70 #— 10MPa P
(@]
G — = — 20MPa
2 o —=— 20MPa P
8 — = — 25MPa
g X —— 25MPa P
c
% 30 - @ = 30MPa
S 20 30MPa P
%)
10 — = — 35MPa
0 —a— 35MPa P
0 1 2 6 7

3 4
Kat wychylenia tarczy [°]

Rys. 9.39 Sprawr$é objetosciowa w funkcji lgta wychylenia tarczy dla etiychAp dlav=120cSt i
n=20000br/minP — & obrotu przesugta oh=D/2

Sprawnd¢ objetosciowa ragnie wraz ze wzrostem gtkosci obrotowej. Zwgzane jest
to ze zmniejszeniem stosunku ¢r@nia przecieku do ngtenia przeptywu generowanego
przez pomp. Sprawné¢ objetosciowa ranie takze przy wzrdcie lepkaci cieczy roboczej ze
wzgledu na zmniejszenie przeptywu przeciekdw w szczelinalak wida we wszystkich
przypadkach zaobserwowano przy przemieszczeniuobsitu tarczy wzrost sprawéo
objetosciowej, tym wekszy im wyzsze jestAp. Pewne rozbienosci pojawiap Sie przy
matych pedkosciach obrotowych (5000br/min) i niskich lepgktach ze wzgldu na
niewielkie nagzenie przeptywu (pongj 1 I/min) i w zwihzku z tym duay udziat bedow
pomiaru. Charakterystgksprawnéci objetosciowej w funkcji kata wychylenia tarczy i
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potozenia jej osi obrotu przedstawiono na rys. 9.40. Wig§szy wzrost sprawrigci
obserwowany jest przy przemieszczeniu odh=®/2. Przy przemieszczeniu osileD/4

wzrost jest w przyb#ieniu potovwe mniejszy nk dlah=D/2.

--------- 10MPa h=0 - — - 10MPa h=D/4 —— 10MPa h=D/2
--------- 20MPa h=0 — — = 20MPa h=D/4 ——— 20MPa h=D/2
--------- 35MPa h=0 — — —35MPa h=D/4 ——35MPa h=D/2
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10
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Rys. 9.40 Sprawrio objetosciowa w funkcji kata wychylenia tarczy dla ediychAp i dla pot@enia osi obrotu
tarczyh=0, h=D/4 i h=D/2 dlavy=40cSt in=15000br/min

Przebiegi sprawrigi objetosciowej, mechaniczno-hydraulicznej i catkowite] wnkeji
kata wychylenia tarczy przedstawiono na rys. 9.4lra®pc¢ mechaniczno-hydrauliczna
rosnie wraz z ktem wychylenia tarczy, przy czym wzrost ten jeskezay od cénienia
ttoczenia. Im wysze cénienie ttoczenia, tym zmiana spravsnomechaniczno-hydraulicznej
jest mniejsza. Przemieszczenie osi obrotu tarcay wplywa na zmiap sprawngci

mechaniczno-hydraulicznej.
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Rys. 9.41 Sprawr$é objetosciowa, mechaniczno-hydrauliczna i catkowita w fajnkata wychylenia tarczy dla
réznychAp i dla potazenia osi obrotu tarczy=0, i h=D/2 (0znP) dlav=40cSt in=15000br/min

9.5.3. Charakterystyki strat objetosciowych w funkcji predkosci obrotowej

Charakterystyki strat otfjosciowych w funkcji pedkosci obrotowej dla rénych lkgtéw
wychylenia tarczy i dlap=10, 25 i 35MPa zostaly przedstawione na rys. P42edstawione

charakterystykigliniowe, kat ich nachylenia ranie wraz ze wzrostemp.
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Rys. 9.42 Calkowite straty aftipsciowe AQ w funkcji predkosci obrotowej dla rénych kgtéw wychylenia
tarczy i dlaAp=10, 25, 35MPay=40cSt;P - o$ obrotu przesugta oh=D/2
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Wedtug teorii przeptywu w szczelinach przecieki mewinny zalee¢ od prdkaosci
obrotowej w zwazku z tym charakterystyki powinny byliniami poziomymi. Nachylenie
tych prostych spowodowane jestisliwoscia cieczy i cyklicznym odksztatcaniem komor
roboczych [4][85], co pokazane zostato to na rd89Przy przemieszczeniu osi obrotu tarczy
nachylenie charakterystykeszmniejsza, ccaéwiadczy o ograniczeniu strat zyganych ze
scisliwoscia cieczy. Ten wptyw na straty afppsciowe jest tym wgkszy, im wysze jestap.
Dla katébw wychylenia tarczy mniejszych mi4° wida¢é oprécz zmiany nachylenia
charakterystyki, tate jej obnienie, coswiadczy o ograniczeniu przeciekOw na skutek

zwiekszenia diuggci szczeliny ttoczek - cylinder.

AQ

Nachylenie zalene odscisliwosci
cieczy i odksztatcalngi komor
roboczych

Przecieki niezalsme od
predkasci obrotowej

n

Rys. 9.43 Podziat strat atpsciowych na charakterystyaeQ=f(n)

9.5.4. Charakterystyki strat i sprawnosci objetosciowej w funkcji lepkosci

cieczy

Charakterystyki strat otgjosciowych AQ w funkcji lepkaci cieczy roboczej zostaty
przedstawione na rys. 9.44. Straty ¢gpdjciowe maley w sposéb nieliniowy ze wzrostem
lepkasci cieczy. Przy zmianie patenia osi obrotu tarczy straty etpsciowe spadaj przy
czym spadek ten w niewielkim stopniu zaled lepkdci. Zmiana lepkéci, a co za tym idzie
zmiana temperatury cieczy roboczej skutkuje zmmmodutu odksztalcenia afipsciowegoK
oleju. Ze wzrostem lepkoi rosnie warté¢ modutu odksztalcenia, a co za tym idzie

zmniejsza si wptyw scisliwosci cieczy na straty objosciowe.
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Rys. 9.44 Catkowite straty aftpsciowe AQ w funkcji lepkdci kinematycznej cieczy roboczepla r&znych
katow wychylenia tarczyAp=35MPa;P - 0§ obrotu przesugta oh=D/2

Charakterystyki sprawnoi objetosciowej w funkcji lepkdci cieczy zostaty
przedstawione na rys. 9.45. Wzrost spras&hgpowodowany przemieszczeniem osi obrotu
tarczy obserwowany jest dla matychtdéw wychylenia tarczy, dla ktérych istatrrole
odgrywajp straty zwgzane zecisliwoscia cieczy roboczej.
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Rys. 9.45 Sprawrid objetosciowa w funkcji lepkéci cieczy roboczej dlagtdw wychylenia tarczy 2, 3, 4 5
dla r&znychAp i dla potazenia osi obrotu tarczy=0, i h=D/2 (0znP); n=15000br/min
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9.5.5. Poréownanie modelu z danymi eksperymentalnymi

Poréwnanie wynikéw badaeksperymentalnych z modelem obliczeniowym dla osi
nieprzesunitej oraz przesugiej o D/2 dlaAp=20 i 35MPa, dla gidkosci 2000 obr/min i
lepkaéci 40cSt zostalo przedstawione na rys. 9.46. Pobywegm cgnienia i na skutek
odksztalcalnéci elementéw, wysokid szczelin pomidzy wspotpracujcymi elementami w
pompie ulega zmianie. Problemem jest élamie wysokdci tych szczelin oraz okékenie
poszczegoblnych przeciekbw w warunkach rzeczywistydd modelu przyto dla
uproszczenia niezmieamw funkcji cisnienia wysoké¢ szczelin 1gm pomedzy tloczkiem a
cylindrem, pod stopki w przegubie na kecu ttoczka. DIaAp=20MPa przyjto w rozradzie
szczelig o wysokdci sredniej 12um i 0 kacie pochylenia 0,0T7 natomiast dla\p=35MPa
przyjeto wysoka¢ szczeliny 18m i kat pochylenia 0,02 Na podstawie wykonanych bada
scisliwosci dla cgnienia 20MPa przyfo izentropowy sieczny modut odksztaicenia
objetosciowego réwny 1900MPa, a dlasoienia 35MPa réwny 1950MPa. Jak ima
zaobserwow& na rys. 9.46 model odzwierciedla rzeczywisty piegb sprawnéci

objetosciowej.

0,9
0,8
0,7
% 0,6 ,
= d 4 —— h=0 badania 35MPa
2 05 7 i -
2" ,/'/r( / ----- h=0 model 35MPa
L 4 V. .
504 / /:’ h=D/2 badania 35MPa|-
O ’
2 g || == h=D/2 model 35MPa
203 s n
g // g ——— h=0 badania 20MPa
0,2 ,f 7 A e EE—— e BT LT h=0 model 20MPa |+
V4
/(,/ —— h=DJ/2 badania 20MPa
011 [/ [' I
/ / ----- h=D/2 model 20MPa
0 ) 1’ I

1 2 3 4 5 6
Kat wychylenia tarczy [°]

Rys. 9.46 Poréwnanie wynikéw eksperymentu z modelbliczeniowym dla osi obrotu tarczy nieprzestei
oraz przesurtej o D/2 dlaAp=20 i 35MPan=20000br/miny=40cSt
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10. Podsumowanie

Celem pracy byto teoretyczne i @dadczalne okrdenie wpltywu przemieszczenia osi
obrotu wychylnej tarczy na sprawddoobjetosciowa pomp wielottoczkowych osiowych. W
rozdziale 1 przedstawiono podstawowe informacje dotgez budowy i dziatania pomp
wielottoczkowych osiowych. W rozdzial2 przedstawiono konstrukcje pomp dgstych na
rynku. Praktycznie wszystkie dgphe na rynku pompy z wychyntarcz posiadaj os$
obrotu wychylnej tarczy przecirgy Sic z osp obrotu watu. Po raz pierwszy w swojej
monografii [71] L. Osiecki zaproponowat przemiesatie osi obrotu tarczy wychylnej w
celu zmniejszenia wzegline] obgtosci przestrzeni martwej. Od tego czasu tematem nie
zajmowat s¢ zaden érodek badawczy. Praca stanowi rozwaié rozwaan na temat wptywu
przemieszczenia osi obrotu tarczy wychylnej nawpoé¢ pomp, poparte wynikami bala
eksperymentalnych.

W rozdziale5 przedstawiono stan wiedzy na temat wptywdnignia i temperatury na
modut odksztalcenia odtpsciowego cieczy roboczych. Osobny podrozdziakwigcono
wptywowi zawartdci nierozpuszczonego powietrza na wa&ttdego modutu. Dokonano
autorskiej modyfikacji zalmosci Feldmanna oke&tajacej modut odksztalcenia
zapowietrzonej cieczy, tak aby uwedhiata wzrost modutu w funkcji @nienia. Stopig
skomplikowania zjawiska zmiany abpsci cieczy w funkcji cdnienia i wplyw wielu
czynnikdw na ten proces doprowadzity do koniesznh@rzeprowadzenia wlasnych bada
oleju wykorzystywanego na stanowisku badawczym.odatiziale6 przedstawiono autorski
przyrzad do badaniascisliwosci ptyndw metod zmiennej objtosci, obgty zgtoszeniem
patentowym. W przyedzie tym cylinder pomiarowy zamlgty nieruchomym ttokiem
znajduje s w zbiorniku cénieniowym. Cylinder pomiarowy jest odéobny hydrostatycznie,
tj. wewmngtrz i na zewntrz niego dziata to samosaienie, w zwizku z czym wyeliminowane
jest jego odksztatcenie. Przebadano ciecze takieoj@j mineralny Total Azolla 46, wed
wodocihgows i rafinowany olej rzepakowy przy zawadtd nierozpuszczonego powietrza
odpowiednio 0, 2 i 4,8%. Na podstawie wynikow hada/znaczono izotermiczny styczny
modut odksztalcenia offpsciowego. Za pomac uzyskanych wynikow potwierdzono
zmodyfikowany model Feldmanna.

W rozdziale 7 opisano wptyw przeciekbw w szczelinachsgisliwosci cieczy w
przestrzeni martwej na sprawido objetosciowg pomp wielottoczkowych osiowych.

Wyznaczono przecieki pogadzy ttoczkiem a cylindrem, w przegubie ttoczkowdpsioplg i
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w klinowej szczelinie rozegu tarczowego. Wyodbniono straty okjtosciowe AQ, zwigzane
tylko z przeciekami i strat«Qs zwigzane tylko zécisliwoscia cieczy roboczej.

W rozdziale8 dokonano analizy wptywu przemieszczenia osi obtatazy wychylnej
na obgtos¢ przestrzeni martwej. Okslwno wplyw przemieszczenia osi obrotu tarczy na
przecieki w szczelinie pigcieniowej pomgdzy ttoczkiem a cylindrem. Dokonano rowhaie
analizy wptywu przemieszczenia osi na abenie lgbna cylindrowego i wychylnej tarczy.
Okreslono take sumaryczny wplyw przemieszczenia osi obrotu taroa sprawng
objetosciows.

W rozdziale9 przedstawiono wyniki badaeksperymentalnych. Badampomp byta
pompa Parker PV023 o zmienionej konstrukcji, almoajacej niezalene wychylanie i
przesuwanie tarczy. Kombinacja dwoch ruchéw — ablioprzemieszczenia tarczy dawata
efekt przesumiej osi obrotu tarczy. Badania zostaly przeprowaeézala 3 poteen osi
wychylnej tarczy, dla 4 lepkai oleju (20, 40, 80 i 120cSt), dlagoikosci obrotowych 500 -
2000 obr/min i przy énieniach do 35MPa. Badania wykazaly przy przemieszcz osi
obrotu tarczy wzrost sprawém objetosciowej i catkowitej tym wekszy im wyzsze cénienie
ttoczenia i im mniejszy & wychylenia tarczy. Badania wykazaty takze przemieszczenie
osi obrotu tarczy nie wptywa na sprawdanechaniczo - hydraulicanpompy. Zalenosé
sprawndgci objetosciowej od lgta wychylenia tarczy dla #diych cénien i potozen osi obrotu
tarczy przedstawiono na rys. 10.1. Dlangn 35MPa i matych 6w wychylenia tarczy,

wzrost sprawngci objetosciowej jest nawet kilkunastoprocentowy.

--------- 10MPa h=0 - — - 10MPa h=D/4 —— 10MPa h=D/2
--------- 20MPa h=0 — — - 20MPa h=D/4 ——— 20MPa h=D/2
--------- 35MPa h=0 - — —35MPa h=D/4 —— 35MPa h=D/2
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Rys. 10.1 Sprawr$é objetosciowa w funkcji lgta wychylenia tarczy dla sdiychAp i dla pota@enia osi obrotu
tarczyh=0, h=D/4 i h=D/2 dlav=40cSt in=15000br/min
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Otrzymane wyniki potwierdzity model teoretyczny dowany w oparciu o zatacsci
przedstawione w rozdzial¢ i 8. W postawionych w pracy tezach o#mmo, ze
przemieszczenie osi obrotu tarczy wpltywa na zmpeégjee wzgtdnej obgtosci przestrzeni
martwej, wptywa na wzrost sprawdod objetosciowej i catkowitej oraz na wzrost momentu

nastawczego tarczy. Wyniki badeanaliz potwierdzajwi¢c tezy postawione w pracy.
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Rys. 8.18 Symulacja wptywu przesgeia osi na wzgldne straty ohjtosciowe zwhzane ze sgeaniem
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