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chanizmu kompensacji skokéw cisnienia w pompie tloczkowej z rozrzadem krzywkowym
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— Model odksztalcen zespotu wal-tarcze oporowe.

Opracowane modele matematyczne polaczono w catkowity model symulacyjny pozwalaja-
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ciSnienia. Model ten zweryfikowano w oparciu o pomiary laboratoryjne skokow ciSnienia
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it’s operation were included.
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— model of deformation of shaft-swashplates group.

The created models were included in general simulation model allowing to evaluate the
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verified with the results of laboratory tests, which were also described in this thesis. The
obtained results were used to formulate the design recommendations for the designers of
variable displacement axial pumps with cam driven commutation unit.
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bpr;
bok
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cok
dq

dkkom

d phsz
d phsw
d;
dikom
dikomw
dikoms

dlok

dtulz
dtulw

dwal
do

wspotczynnik odksztatcenn promieniowych
wspotczynnik ttumienia

obwdd elementarnego odcinka szczeliny kuliste;j
wartoS¢ przekrycia okna rozrzadu

dlugos¢ szczeliny w oknie rozrzadu

wspoélczynnik sprezystosci

ciepto wlasciwe przemiany izobarycznej

cieplo wtasciwe przemiany izochorycznej

Srednia predkos¢ przeptywu cieczy w oknie rozrzadu
Srednica zewngtrzna dtawika Srubowego

Srednica kanatu taczacego komore¢ robocza z komora
kompensacyjna
Srednica zewnetrzna podpory hydrostatycznej pod stopka

Srednica wewngtrzna podpory hydrostatycznej pod stopka
Srednica tloczka

Srednica wewngtrzna komory kompensacyjnej

Srednica wewngetrzna tulei kompensacyjnej

Srednica zewngtrzna tulei kompensacyjnej

Srednica podzialowa rozmieszczenia ttoczkéw w bloku
cylindrowym
Srednica zewngetrzna tulei rozrzadu

Srednica wewnetrzna tulei rozrzadu
Srednia Srednica walu

krok iteracji
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Kcho
EM erritt
Ky 'vkanen
Kr-B

KYu

modut Younga

sifa

sita w podporze hydrostatycznej pod stopka

sifa dzialajaca na ttoczek od ciSnienia w komorze robocze;j
wysokos¢

wysokos¢ kanatu dtawika

wysokosS¢ szczeliny w oknie rozrzadu

wysokoS¢ szczeliny w przegubie kulistym tloczka
wysoko$¢ szczeliny pod stopka hydrostatyczna

wysoko$¢ szczeliny pier§cieniowej

Srednia wysokoS$¢ szczeliny pierScieniowe;j

liczba iteracji

wspolczynniki empiryczne

wspotczynnik ksztattu dtawika Srubowego

modut odksztatcenia objgtosciowego

styczny izentropowy modul odksztatcenia objgtoSciowego
sieczny izentropowy modul odksztalcenia objetoSciowego

styczny izentropowy modul odksztatcenia objgtoSciowego
w funkcji lepkosci

styczny izentropowy modul odksztalcenia objgtoSciowego
w funkcji gestosci

styczny izentropowy modul odksztatcenia objgtoSciowego
wg modelu Cho

sieczny izentropowy modul odksztalcenia objetoSciowego
wg modelu Merritta

styczny izentropowy modul odksztatcenia objgtoSciowego
wg modelu Nykanena

styczny izentropowy modul odksztalcenia objgtoSciowego
wg modelu Ruan’a-Burton’a

styczny izentropowy modul odksztatcenia objgtoSciowego
wg modelu Yu

styczny izotermiczny modut odksztalcenia objgtosciowego

sieczny izotermiczny modut odksztalcenia objgtosciowego
dtugos¢/ odlegtosc
dtugos¢ linii Srubowej dlawika

odlegtos¢ od bieguna przegubu kulistego do ptaszczyzny
otwarcia szczeliny kulistej
dlugos¢ okna rozrzadu

SESEEET

2

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[Pa]

[Pa]
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Ly - odlegto$¢ od bieguna przegubu kulistego do ptaszczyzny [m]
zamknigcia szczeliny kulistej
Liom - dlugos¢ komory kompensacyjne;j [m]
L, - dlugos¢ szczeliny pierscieniowe] [m]
Liar - Srednia odleglo$¢ migdzy tarczami oporowymi [m]
m - masa tloka [kg]
n - predkos¢ obrotowa watu pompy (%3]
p - ciS$nienie [Pa]
Pkom - chwilowa warto$¢ ciSnienia w komorze kompensacyjne;j [Pa]
Aprom - r6znica ciSnien migdzy komora kompensacyjna a komora  [Pa]
robocza
Pmax - maksymalna warto$¢ ciSnienia w komorze roboczej w [Pa]
trakcie jednego cyklu pracy
DPn - ci$nienie w warunkach normalnych [Pa]
Ppe - warto$¢ piku(skoku) ci$nienia [Pa]
Pph - warto$¢ ciSnienia w podporach hydrostatycznych tloczka [Pa]
Prob - chwilowa warto$¢ ci$nienia w komorze roboczej [Pa]
Ap,op - chwilowa zmiana ci$nienia w odcietej komorze robocze;j [Pa]
4 ) )
Ds - warto$¢ ciSnienia w komorze w trakcie ssania [Pa]
)2 - warto$¢ ciSnienia ttoczenia [Pa]
. . m3
(0] - natg¢zenie przeplywu [~
. _ ) 3
Qelast - nat¢zenie przeptywu przeciekow w odksztatcalne] [’"T
szczelinie pierScieniowe]j osiowe;]
. .. e 3
oL - chwilowe natgzenie przeptywu przeciekdéw [%-]
. . 3
Okom - natgzenie przeptywu cieczy w kanale faczacym komorg¢ [’”T]
robocza z komora kompensacyjna
. . C o .. 3
Olam - natgzenie przeptywu laminarnego przeciek6w w szczelinie  [*-]
w oknie rozrzadu
, . . . . , 3
Orsr - Srednie natgzenie przeptywu przeciekéw [’"T]
. . . .. 3
Omimo - natgzenie przeplywu przeciekOw w szczelinie ['"T]
pierscieniowej mimosSrodowej
. . . .. . 3
Qok - natg¢zenie przeplywu przeciekOw w szczelinie w oknie [%-]
rozrzadu
. . . .. 3
Qos - natgzenie przeptywu przeciekOw w szczelinie [%-]
pierScieniowej osiowej
. . , .. 3
Ophs - natgzenie przeplywu przeciekow w szczelinie pod stopka  [*-]

hydrostatyczna
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Ophk - nat¢zenie przeplywu przeciekOw w szczelinie w przegubie [’”T]
kulistym

0, - nat¢zenie przepltywu przeciekdw w odksztatcalne] [”f—:]
szczelinie pierScieniowej mimosrodowej

Qrur - natgzenie przeptywu turbulentnego przeciekow w ['"73]
szczelinie w oknie rozrzadu

Oukos - natg¢zenie przeplywu przeciekOw w szczelinie [’"73]
pierScieniowej ukosnej

Tkul - promien elementarnego odcinka szczeliny kulistej [m]

Ry - promien przegubu kulistego [m]

Tok - promien okna rozrzadu [m]

Argom - deformacja promieniowa tulei kompensacyjnej [m]

Ar - deformacja promieniowa tulei rozrzadu [m]

Sdl - skok linii Srubowej dtawika [m]

S - skok ttokow [m]

SE - skok efektywny tlokow [m]

t - czas [s]

tod - czas, w ktorym komora pozostaje odcigta [s]

1% - objetosé [m]

AV - zmiana objg¢tosci cieczy [m3]

Ve - objetos¢ fazy cieklej w warunkach standardowych wg [m3]
NIST

Ve - objetos¢ fazy gazowej w warunkach standardowych wg [m3]
NIST

Viom - objetosci komory kompensacyjnej pomniejszona o [m3]
objetos¢ Voax

AViem - objgtosci cieczy przeptywajacej z komory roboczej do [m3]
komory kompensacyjnej pomniejszona o objetosé Vyax

Vodk - zmiana obj¢tosci komory kompensacyjnej wywotana jej [m3]
odksztalceniem

Vokom - oObjetosci cieczy przeplywajacej z komory roboczej do [m3]
komory kompensacyjne;j

Vi - objetos¢ przeciekdéw [m3]

v, - objetos¢ cieczy w komorze odcigtej na poczatku procesu [m3]
sprezania

Viito - zmiana objetosci cieczy w komorze odcigtej] w wyniku [m3]
odksztalcenia zespotu wal-tarcze oporowe

AVoar - zmiana objgtoSci komory kompensacyjnej w wyniku [m3]
odksztatcen

Vi - objetos¢ cieczy w komorze odcigtej na koncu procesu [m3]
spre¢zania
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gkom
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nastawa wydajnosSci pompy
wspotczynnik zapowietrzenia cieczy
potozenie ttoka

przemieszczenie ttoka wywotane odksztalceniem zespotu
wal-tarcze oporowe
liczba zwojéw dtawika Srubowego

kat o jaki obraca si¢ wal pompy w czasie, gdy tuleja
rozrzadu przemieszcza si¢ od pozycji centralnej do
pozycji, w ktorej nastgpuje otwarcie potaczenia komory
roboczej z kanatem ttocznym lub ssawnym
wspolczynnik $cis§liwosci cieczy

kat pochylenia linii Srubowej dtawika

kat

kat otwarcia szczeliny kulistej

kat zakonczenia szczeliny kulistej

przesunigcie osi ttoczka wzgledem osi tulei rozrzadu
kat obrotu watu

graniczny kat obrotu watu przy ktérym koriczy si¢ proces
sprezania cieczy w komorze odcigtej

graniczny kat obrotu watu przy ktérym rozpoczyna si¢
proces sprezania cieczy w komorze odcigte;j

wyktadnik politropy

lepkos¢ kinematyczna

kat pochylenia tarczy oporowe;j
gestosé

temperatura

kat obrotu krzywki wokét watu wzgledem potozenia dla
100% wydajnosci
liczba Poissona

wspotczynnik oporéw lokalnych w kanale taczacym
komor¢ robocza z komora kompensacyjna
wspotczynnik oporéw lokalnych w oknie rozrzadu

predkos¢ katowa watu pompy

Spis indeksow

A
k
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przemiana izentropowa

stan koncowy
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kompensacja

przeciek

przeptyw laminarny
przeptyw turbulentny
stan poczatkowy

okno rozrzadu

podpora hydrostatyczna
wartoS$¢ srednia
tloczek/ ttoczenie
przemiana izotermiczna

tuleja rozrzadu

Spis skrotow

CFD

FSI

MES
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PG
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[ang. Computational Fluid Dynamics] Numeryczna
Mechanika Ptynéw

[ang. Fluid Structure Interaction] Interakcja Ptyn - Cialo
state

Metoda Elementéw Skoficzonych

[ang. National Institute of Standards and Technology)
Narodowy Instytut Standaryzacji i Technologii
Politechnika Gdanska

Pompa Wielottoczkowa Krzywkowa
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Wprowadzenie

Ttokowe pompy wyporowe sa jednymi z najstarszych urzadzen wykorzystujacych
w swojej pracy prawa hydrostatyki. Mimo iz pierwowzory tych maszyn pojawity si¢ juz
w 200 r. p.n.e. w Aleksandrii, to jednak za poczatek hydrauliki sitowej uznaje si¢ rok
1905, w ktérym Williams i Jenney zbudowali pierwsza przektadni¢ [36] hydrostatyczna
wykorzystujaca olej mineralny jako medium robocze. Bylto to urzadzenie oparte o ma-
szyny tlokowe osiowe [13]. Chociaz od wyprodukowania pierwszej hydraulicznej
pompy ttokowej mingto juz ponad 100 lat to jednak nadal sa one ulepszane i stanowia
trzon wigkszoSci napedéw hydrostatycznych. Pompy tlokowe sa urzadzeniami wyso-
kosprawnymi, mogacymi tloczy¢ ciecz pod bardzo wysokim ci$nieniem, dochodzacym
do 100M Pa, ktore jest nieosiagalne dla pomp innego typu.

Pompy ttokowe znajduja zastosowanie w ogromnej wigkszosci maszyn hydraulicz-
nych. Ich wysokie parametry eksploatacyjne 1 fatwoS¢ sterowania wydajnoscia spra-
wily, ze znajduja zastosowanie w praktycznie kazdej galgzi przemystu, poczawszy od
lotnictwa 1 transportu morskiego, poprzez gornictwo oraz offshore, a na maszynach
mobilnych skoinczywszy. Dzigki swoim zaletom praktycznie wyparly inne pompy z za-
stosowania w nowoczesnych napgdach mobilnych. Ich wysoka gegsto§¢ mocy i moz-
liwos¢ zabudowywania kilku jednostek na wspdlnym wale sprawity, ze sa idealnym
rozwigzaniem do napg¢du wolnobieznych pojazdéw gasienicowych i kotowych takich
jak koparki, tadowarki, dZwigi czy opancerzone pojazdy wojskowe. Zmienna wydaj-
no$¢ i zmienny kierunek tloczenia spowodowaty, ze praktycznie zdominowaly rynek
pomp do uktadéw zamknietych.

Cechy wymienione powyzej posiada takze pompa tlokowa o rozrzadzie krzywko-
wym typu PWK, ktéra jest prototypem zbudowanym na Politechnice Gdariskiej przez
dr hab. inz Leszka Osieckiego i prof. dr hab. inz. Andrzeja Osieckiego [38, 39, 45].
W trakcie prac badawczych prowadzonych poczatkowo w Katedrze Hydrauliki i Pneu-
matyki, a nastgpnie Zakladzie Hydrauliki 1 Pneumatyki opracowano szereg prototy-
pow pomp z rozrzadem krzywkowym, zardwno o statej jak i zmiennej wydajnosci.
Pompy o statej wydajnosci zostaly wdrozone w firmie Hydrotor S.A., za$§ nad pompa
o zmiennej wydajnosci do tej pory prowadzone sa prace badawcze i rozwojowe. Pompa
ta mimo wszystkich zalet pomp tlokowych, ktére wymieniono powyzej wyrdznia si¢
wyjatkowo duza gestoScia mocy oraz wysoka sprawnoscia. Niestety gtéwnym jej ogra-
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niczeniem sa pewne niedomagania zwigzane z nowatorskim rozwigzaniem mechani-
zmu rozrzadu i zmiany wydajno$ci. Gléwnym problemem jest pojawianie si¢ sko-
kéw cisnienia w komorze roboczej pompy wraz ze zmniejszaniem nastawy wydajnosci
[47, 55, 56].

Niniejsza praca zawiera szczegotowy opis powstawania skokow ciSnienia oraz me-
tod ich kompensacji. Mimo iz w tym opracowaniu uwage poswig¢cono konkretnemu
typowi pompy to jednak zjawiska w niej opisywane w mniejszym lub wigkszym stop-
niu zachodza w kazdej pompie tlokowej. Stad tez czytelnik moze wykorzystaé opisane
w dalszej czgsci metody badawcze i opracowane modele do opisu zjawisk w innych
pompach ttokowych.
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Rozdzial 2

Porownanie konstrukcji pomp
tlokowych

Obecnie istnieje szereg réznych rozwiazan konstrukcyjnych pomp hydraulicznych
(rys. 2.1). Zastosowanie konkretnego typu pompy jest zazwyczaj podyktowane takimi
aspektami jak: nominalne ci$nienie pracy, wymagana wydajnos¢, rodzaj i lepkos¢ cie-
czy roboczej, warunki pracy, czy cena.

POMPY
WYPOROWE
L 1 L, r
Pompy Pompy Pompy Pompy
zebate srubowe topatkowe tloczkowe
L AS
-D zazebieniu ~dwusrubowe -poledynczeqo |
zewnglrznym rzysrubowe dzlatania
Pompy
promieniowe

P
-0 zazebleniu -podwoinego Pompy
wewngirznym dziatania osiowe

b .

-gerotorowe -wielocykliczne —I—
satelitowe -Zfozrzadem
B czapowym |
= d b ™
Zaworomym Pompy z Pompy z
wychylnym wychylna
wirnikiem tarcza )
-Z napedem -z rozrzgdem
przez przequb larczowym
-Z napgdem -Z rozrzadem
przez tloczki ZAWOrowym

Rys. 2.1. Klasyfikacja pomp wyporowych [36]

Trzon napgdéw hydraulicznych stanowia pompy tloczkowe. Osiagaja one naj-
wyZsze c3i§nienia pracy dochodzace do 80MPa. Dostepne sa w zakresie wydajnosci
od 1275% do 1000%;- i wiele nich jest samossacych w petnym zakresie predkosci
obrotowych, ktére dla matych konstrukcji siggaja 50000br/min a dla najwigkszych
15000br /min. Najwazniejsza cecha pomp ttoczkowych jest ich wysoka sprawnos¢,
najwyzsza sposréd wszystkich pomp. Dodatkowo jest mozliwa bezstopniowa zmiana
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ich wydajnosci, dzigki czemu moga zosta¢ wyposazone w regulatory rozszerzajace ich
funkcjonalno$¢ i zmniejszajace energochtonnosé.

Na potrzeby niniejszej pracy przeanalizowana zostanie budowa pomp ttoczkowych
oraz zostana przedstawione rozwiazania techniczne w nich stosowane. Nacisk zosta-
nie potozony na budowg¢ pomp tloczkowych osiowych z wychylna tarcza, szczegdlnie
zwracajac uwage na elementy majace wptyw na warto$¢ skokow ci$nienia w komorach
roboczych takie jak: rozrzad, mechanizmy zmiany wydajnosci i stosowane rozwigzania
obnizajace warto$¢ skokow cisnienia.

2.1. Tlokowe pompy promieniowe

Wigkszos¢ pomp promieniowych to urzadzenia o stalej i malej wydajnosSci oraz
bardzo wysokim cis$nieniu ttoczenia dochodzacym do 80MPa. Pompy tego typu produ-
kowane sa migdzy innymi przez takie firmy jak:

— Bosch-Rexroth - pompy typu PR4,

— Hawe - pompy typu R,

— Moog - pompy typu RKP,

— Hydac - pompy typu BRK.

Wyjatek stanowia pompy typoszeregu PL firmy Poclain [60] (rys. 2.2), ktére sa urza-
dzeniami o maksymalnym ci$nieniu pracy réwnym 45MPa i o wysokiej wydajnosci.
Dodatkowa zaleta tych urzadzen jest rozdzielno$¢ strumieni cieczy z poszczeg6lnych
grup ttoczkéw, co pozwala na wykorzystanie jednej pompy do zasilania kilku réwno-
czesnie pracujacych odbiornikow.

Rys. 2.2. Pompa promieniowa PL4H firmy Poclain [60]: 1 - korpus; 2 - tlok; 3 - wat z kanatami
rozrzadu; 4 - zawor

Wigkszos¢ obecnie stosowanych pomp promieniowych to urzadzenia wykorzysty-

wane gtéwnie w specjalistycznych uktadach napedu i sterowania hydraulicznego, w kto-
rych wymagane sa bardzo wysokie ci$nienia i nieduze natg¢zenia przeptywu.
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2.2. Pompy tloczkowe osiowe

Drugim typem pomp tloczkowych sa pompy osiowe, charakteryzujace si¢ row-
nolegtym lub prawie réwnolegtym utozeniem ttoczkéw wokoét osi pompy. Rozrdz-
niamy dwie odmiany konstrukcyjne tych urzadzen: pompy z wychylnym wirnikiem
i wychylna tarcza. Oba rozwiazania sa powszechnie stosowane, przy czym pompy
z wychylnym wirnikiem sa zazwyczaj urzadzeniami o statej wydajnosci, za$ pompy
z wychylna tarcza wykorzystywane sa raczej jako urzadzenia o zmiennej wydajnosci.

2.2.1. Pompy ttoczkowe osiowe z wychylnym wirnikiem

Pierwszym rodzajem pomp osiowych sa pompy z wychylnym wirnikiem. W pom-
pach tych naped z watu jest przekazywany na ustawiony pod katem wirnik. W efek-
cie umieszczone w wirniku tloczki cyklicznie wysuwaja si¢ 1 wsuwaja ttoczac ciecz.
Naped z watu moze by¢ przekazywany przez tloczki (rys. 2.3) lub przez przeguby
kardana (rys. 2.4). W pompach o statej wydajnosSci stosowane jest rOwniez prze-
niesienie napedu poprzez przektadni¢ stozkowa. Jak wspomniano wczesniej pompy

Rys. 2.3. Pompa tloczkowa osiowa z wychylnym wirnikiem z napgdem przenoszonym przez
ttoczki produkcji Fabryki Maszyn Budowlanych Bumar-Hydroma [67]: 1 - wal; 2 - przystawka;
3 - trzpien; 4 - tloczysko ; 5 - ttoczek; 6 - blok cylindrowy; 7 - tarcza rozrzadu; 8 - spre¢zyna;
9 - korpus;10 - kolektor

z wychylnym wirnikiem sa stosowane giéwnie jako pompy o statej wydajnoSci, po-
niewaz w pompach o zmiennej wydajnosci mechanizm zmiany wydajnosci musi by¢
bardzo rozbudowany i wymaga zaprojektowania korpusu pompy, ktéry umozliwia ruch
wychylny wirnika w tracie zmiany nastawy. Zastosowanie pompy z wychylnym wir-
nikiem jako urzadzenia o statej wydajnosci jest jednak preferowane ze wzglgdu na
osiggane wigksze skoki tloczkéw i co za tym idzie wigkszej wydajnosci z urzadzenia
0 mniejszej masie 1 gabarycie. GIéwnymi producentami tego typu pomp sa takie firmy
jak:

— Bosch-Rexroth - pompy typu A2FO,

— Parker - pompy typu F,

— Hydrosila - pompy typu BF,
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— Hawe - pompy typu K60N,
— Kawasaki - pompy typu LX.

534 2

Rys. 2.4. Pompa tloczkowa osiowa z wychylnym wirnikiem z napgdem przenoszonym przez
podwojny przegub Kardana[36]: 1 - korpus; 2 - wal; 3 - tloczek; 4 - wal Kardana; 5 - tarcza
rozrzadu

2.2.2. Pompy tloczkowe osiowe z wychylna tarcza

Druga grup¢ pomp osiowych stanowia pompy z wychylna tarcza. Mimo iz spoty-
kane sa konstrukcje o statej wydajnosci takie jak:

— pompy typu A4F i A10F firmy Bosch-Rexroth ,

— pompy typu S i H firmy Hydrosila,

— pompy typu TPF firmy Hansa.
to jednak pompy zmiennej wydajnosci sa znacznie szerzej stosowane i znajduja si¢
w ofercie prawie kazdego liczacego si¢ producenta pomp tlokowych, sposréd ktérych
najwieksi to:

Bosch-Rexroth,
Parker,

Linde,
Danfoss,
Poclain,

— Kawasaki.

Pompy te zawdzigczaja swa popularnos$¢, wysokiej sprawnosci, zwartej konstrukcji
oraz mozliwos$ci wyposazenia ich w rézne odmiany regulatoréw i sterowan. Do grupy
tych pomp nalezy réwniez pompa PWK bedaca obiektem badan opisanych w tej pracy.
Dlatego w celu poréwnania jej z innymi konstrukcjami przedstawione zostana szczego-
fowo takie elementy jak mechanizmy rozrzadu, mechanizmy zmiany wydajnosci oraz
metody ograniczania skokéw ci$nienia w komorach roboczych.
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2.2.2.1. Rozrzad pomp tloczkowych osiowych

W pompach osiowych wyrézniamy dwa rodzaje mechanizmoéw rozrzadu: tarczowy
1 zaworowy. Budowg rozrzadu tarczowego przedstawia rys. 2.5. W tarczy rozrzadu
7 wykonane sa otwory w ksztalcie nerek faczace komory robocze pompy z kanalem
ttocznym i ssawnym (rys. 2.5). Obracajacy si¢ wirnik 4 powoduje, Ze komory robocze
zmniejszajace swoja objetos¢ tacza si¢ z kanatlem tlocznym, a zwigkszajace objgtosé
z kanalem ssawnym. Newralgiczny jest moment przejsScia komory roboczej nad most-
kiem rozdzielajacym otwory w tarczy rozrzadu. Zazwyczaj w momencie przejscia nad
mostkiem dochodzi do zaslepienia odptywu z komory roboczej co powoduje sprezanie
cieczy 1 skokowy wzrost ciSnienia. W dalszej czg¢sci tego rozdzialu omdéwione zostang
metody ograniczania tych skokow.

Rys. 2.5. Pompa ttoczkowa osiowa o statej wydajnosci z rozrzadem tarczowym [1]: a) przekréj
pompy; b) tarcza rozrzadu; kolor czerwony - przestrzen potaczona z kanalem tlocznym; kolor
niebieski - przestrzen polaczona z kanalem ssawnym; 1 - korpus; 2 - watl; 3 - ttoczek; 4 - blok
cylindrowy; 5 - stopka; 6 - tarcza oporowa; 7 - tarcza rozrzadu

Drugim rodzajem mechanizmu rozrzadu jest rozrzad zaworowy. Istnieje wiele jego
odmian, z ktérych najwazniejsze to:

— rozrzad zaworowy sterowany ciSnieniem (rys. 2.6),

— rozrzad zaworowy sterowany elektrycznie (rys. 2.7),

— rozrzad zaworowy sterowany mechanicznie.

Rozrzad zaworowy sterowany ciSnieniem (rys. 2.6) wykorzystuje w swoim dzia-
taniu zawory zwrotne 8, ktére otwieraja si¢ pod wptywem ci$nienia taczac komore
robocza z kanatem ttocznym. Jednocze$nie w tej konstrukcji pompy za potaczenie ko-
mory roboczej z kanalem ssawnym odpowiada ruch ttoczka, ktéry w skrajnej wysunigte;j
pozycji otwiera to potaczenie.

Przyktadem pompy z rozrzadem zaworowym sterowanym elektrycznie jest pompa
rozwijana w Zakladzie Hydrauliki i Pneumatyki na Politechnice Gdarnskiej, przedsta-
wiona narys. 2.7. W swoim dziataniu wykorzystuje ona dwa rodzaje zaworéw sterowa-
nych elektrycznie. Zawor 6 steruje potaczeniem komory roboczej z kanatlem ssawnym,
a zawOr 7 steruje polaczeniem z kanalem tlocznym. W trakcie wysuwania si¢ ttoczka
4 z bloku cylindrowego 3 komora robocza jest taczona za poSrednictwem zaworu 6
z kanalem ssawnym, za$ podczas wsuwania si¢ tloczka z kanalem ttocznym za posred-
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Rys. 2.6. Pompa tloczkowa osiowa z rozrzadem zaworowym [67]: 1 - wal; 2 - korpus; 3 -
tarcza oporowa; 4 - tozysko wzdluzne; 5 - blok cylindrowy; 6 - tloczek; 7 - spre¢zyna; 8 - zawdr;
9 - komora robocza; 10 - rowek zasilajacy; 11 - kanal ssawny; 12 - przytacze tloczne

nictwem zaworu 7.
Do ostatniego rodzaju zakwalifikowaé mozna réwniez pompg PWK. Jednak szcze-
gblowe omowienie jej dziatania jest tematem rozdziatu 3.

6 7 4 8 9
NP
= f— - n
%
3 5 9/ &3 4

Rys. 2.7. Pompa ttoczkowa osiowa z rozrzadem zaworowym sterowanym elektrycznie[22]: 1 -
wal; 2 - korpus; 3 - blok cylindrowy; 4 - tloczek; 5 - tarcza oporowa; 6 - zawor ssawny; 7 -zawor
ttoczny; 8 - czujnik kata obrotu; 9 - stopka
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2.2.2.2. Mechanizmy zmiany wydajnosci pomp tloczkowych osiowych z wychylna
tarcza

Wigkszos$¢ obecnie stosowanych pomp osiowych to jednostki o zmiennej wydajno-
Sci, w ktérych zmiana wydajnosci odbywa si¢ poprzez zmiang¢ kata wychylenia tarczy
oporowej. Znacznie rzadsze sa jednostki z rozrzadem zaworowym, ktéry pozwala na
zmian¢ wydajnoSci poprzez przesunigcie faz pracy zaworéw rozrzadu.

Mechanizmy zmiany wydajnosci zostaty podzielone ze wzglgdu na sposéb stero-
wania. Wyrdznione zostaty nast¢gpujace typy:

— sterowany mechanicznie,

— sterowany hydraulicznie,

— sterowany elektrycznie.

Sterowanie mechaniczne zazwyczaj pozwala na r¢czna zmiang wydajnosci pompy. Do
wymuszenia ruchu tarczy oporowej wykorzystywane sa mechanizmy dzwigniowe lub
Srubowe (rys. 2.8). Zastosowanie tych urzadzen jest bardzo ograniczone i spotykane sa

gtéwnie w maszynach starszego typu, w ktérych nie stosowano sterowania elektrycz-
nego.

(
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Rys. 2.8. Pompa ttoczkowa osiowa o zmiennej wydajnosci sterowana mechanicznie firmy
Bellows-Valvair[36]: 1 - wal; 2 - kolektor; 3 - korpus; 4 - Mechanizm zmiany wydajnosci;
5 - blok cylindrowy; 6 - ttoczek; 7 - wychylna tarcza oporowa; 8 - tozysko poprzeczne; 9 - se-
parator; 10 - docisk separatora

Przyktad pompy osiowej sterowanej hydraulicznie przedstawia rys. 2.9. Sterowa-
nie hydrauliczne stosowane jest gléwnie w pompach samoregulujacych si¢. Dzigki
zastosowaniu odpowiednich regulatoréw pompa sama dostosowuje swoja wydajnosé
do wymagan uktadu, przez co uzyskuje si¢ wyzsza sprawnos¢ uktadu lub ogranicze-
nie momentu sity na wale dostosowane do jednostki napgdowej. Istnieje wiele typow
regulatoréw pomp ttoczkowych osiowych, z ktérych najwazniejsze to:

— regulator statego ci$nienia,

— regulator load-sensing (LS),

— regulator statej mocy.
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Rys. 2.9. Pompa tloczkowa osiowa o zmiennej wydajnosci sterowana hydraulicznie z regu-
latorem load-sensing firmy Danfoss[6]: 1 - korpus; 2 - wychylna tarcza oporowa; 3 - blok
cylindrowy; 4 - tloczek; 5 - regulator

Regulator statego cis$nienia (rys. 2.10) steruje wydajnoScia pompy ttoczkowej, tak
aby nat¢zenie przeplywu cieczy tloczonej pokrywato zapotrzebowanie uktadu na ciecz
przy zadanym ci$nieniu. Jezeli wszystkie odbiorniki w uktadzie sa odtaczone od za-
silania, to pompa ttoczy tylko tyle cieczy aby pokry¢ przeciek. Natomiast zataczanie
kolejnych odbiornikéw powodowatoby zwigkszanie wydajnosci. Cisnienie w uktadzie
zasilania jest prawie state i rowne nastawie regulatora, dzigki czemu pozwala na wyeli-
minowanie z uktadu zaworu przelewowego i sterowanie predkoscia odbiornika poprzez
element dfawiacy umieszczony szeregowo z odbiornikiem. Jednocze$nie zastosowanie
regulatora statego ciS$nienia ogranicza straty energii, ktére w standardowym uktadzie
dlawieniowym powstawalyby w wyniku odprowadzenia nadwyzki cieczy poprzez za-
woOr przelewowy.
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Rys. 2.10. Schemat hydrauliczny pompy z regulatorem statego ci$nienia[4]
Regulator LS (rys. 2.11) jest rozwinigciem regulatora stalego ci$nienia. Nie tylko

27


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

POROWNANIE KONSTRUKCJI POMP TLOKOWYCH

pozwala on na utrzymanie przeplywu pokrywajacego aktualne zapotrzebowanie, ale
réwniez dostosowuje ciSnienie w ukladzie zasilania do obciazenia. Pozwala to do-
datkowo ograniczy¢ straty wynikajace ze spadku ci$nienia na elementach dtawiacych
migdzy pompa a odbiornikiem.
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Rys. 2.11. Schemat hydrauliczny pompy z regulatorem Load-Sensing[4]

Regulator stalej mocy (rys. 2.12), jak wskazuje jego nazwa, dostosowuje parametry
pompy do mocy silnika napgdzajacego ja. Regulator ogranicza wydajnoS¢ pompy wraz
ze wzrostem ci$nienia w uktadzie zasilania. Pozwala to na utrzymanie stalego momentu
na wale pompy i przy statej predkosci obrotowej réwniez stalej mocy.

Qv min Qv max

- N T
U s Ms Ki K2 T R(L)
Rys. 2.12. Schemat hydrauliczny pompy z regulatorem stalej mocy[4]

W budowie uktadéw hydraulicznych coraz czg¢Sciej wykorzystywane sa pompy ste-
rowane elektrycznie. NajczeSciej stosowane sa urzadzenia sterowane posrednio zawo-
rami proporcjonalnymi. Przyklad takiej pompy zamieszczono na rys. 2.13. Jest to
pompa do uktadéw zamknigtych wyposazona w zesp6t zawordw i mata pompe zgbata
dopetniajaca uktad i zapewniajaca zasilanie uktadowi sterowania wydajnoscia. Stero-
wanie realizowane jest za posrednictwem cewek elektrycznych Y1 i Y2 sterujacych
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dwoma zaworami redukcyjnymi, ktére okreslaja ciSnienie poruszajace ttokiem, nasta-
wiajacym wychylenie tarczy oporowe;j.

Rys. 2.13. Pompa tloczkowa osiowa o zmiennej wydajnosci sterowana elektromagnesem pro-
porcjonalnym firmy Linde[28]

Drugim rodzajem elektrycznego sterowania wydajnos$cia pompy jest sterowanie sil-
nikiem elektrycznym, wychylajacym tarcze za poSrednictwem przektadni mechanicz-
nej (rys. 2.14). Takie rozwiazanie jest rzadko stosowane i ze wzglgdu na gabaryty,
uzasadnione jedynie dla duzych pomp o wydajnosci powyzej 150cm?>/obr.

Elektryczne sterowanie wydajnos$cia jest mozliwe takze przy wykorzystaniu rozrza-
du zaworowego (rys. 2.7). Przesuniecie w fazie cykli pracy zaworéw 6 1 7, wzgledem
cyklu pracy tloczkéw 4 bedzie powodowato zmiang wydajnoSci pompy. W wyniku tego
przesunigcia, w czasie zmniejszania si¢ objgtosci komor roboczych, ciecz wyptywajaca
z nich jest czgSciowo ttoczona do kanatu ttocznego, a cz¢Sciowo do ssawnego. Od-
wrotna sytuacja ma miejsce podczas zwigkszania si¢ objetosci komory roboczej. Na-
stawa wydajnosci zalezy od tego jaka porcja cieczy zostanie wttoczona do kanatu ttocz-
nego, a jaka do ssawnego w czasie zmniejszania si¢ objetoSci komory roboczej.

Niestety zmiana wydajnosci poprzez przesuni¢cie faz pracy rozrzadu i ttoczkéw
powoduje, ze przejsScie przez mostek rozrzadu nastepuje w chwili gdy ttoczki poruszaja
si¢ ze znaczna predkoscia. Oznacza to, ze w wyniku tego ruchu i silnego dlawienia
przeptywu migdzy komora robocza a kanalami ssawnym i ttocznym, skokowo wzro$nie
lub zmaleje cis$nienie.
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Rys. 2.14. Pompa tloczkowa osiowa o zmiennej wydajnosci sterowana silnikiem elektrycznym
firmy Eaton [7]: 1 - pompa; 2 - mechanizm zmiany wydajnosci; 3 - przekladnia; 4 - silnik
elektryczny sterujacy wydajnoscia pompy

2.2.2.3. Mechanizmy kompensacji skokow ciSnienia w komorach roboczych

Zjawisko skokéw ci$nienia towarzyszy nie tylko zmianie wydajnosci przy wyko-
rzystaniu rozrzadu zaworowego, ale tez normalnej pracy rozrzadu tarczowego. Mimo,
ze nasilenie tego zjawiska jest w przypadku rozrzadu tarczowego znacznie mniejsze niz
w rozrzadzie zaworowym, to jednak nie jest pomijalne i znaczaco zwigksza hatasliwosé
pompy i obniza jej trwatos¢. Przykladowy przebieg zmiany ci$nienia przy przechodze-
niu komory roboczej nad mostkiem rozrzadu tarczowego przedstawia rys. 2.15b [58].
Widoczny jest na nim skok ciSnienia, ktérego warto$¢ absolutna wyraznie przewyzsza
ci$nienie ttoczenia pompy.

Popularno$¢ pomp ttoczkowych z rozrzadem tarczcowym wymusita na producentach
poszukiwanie rozwigzan niwelujacych to zjawisko. Najprostsza metoda ograniczania
skokéw ciSnienia jest zmniejszenie przekrycia otworOw w tarczy rozrzadu. Niestety
skuteczne dziatanie tej metody drastycznie zmniejsza sprawno$¢ objetoSciowa pompy
zwigkszajac przeciek migdzy kanalem tlocznym, a ssawnym pompy. Modyfikacja tego
rozwiazania jest wykonanie rowkow odciazajacych w tarczy rozrzadu (rys. 2.16a).
Uniemozliwiaja one catkowite zaslepienie komory roboczej, a jednocze$nie ich nie-
wielki przekrdj nie powoduje nadmiernych przeciekow migdzy kanatami. Rowki sku-
tecznie obnizaja warto$¢ skoku ci$nienia, zachowujac sprawno$¢ pompy na zadowa-
lajacym poziomie. Inna odmiang tego rozwiazania jest wykonanie otworéw odciaza-
jacych (rys. 2.16b). Jest ono tatwiejsze technologicznie, ale jednocze$nie powoduje
wigkszy przeciek, dlatego stosuje si¢ je w przypadku pomp o duzych wydajnosciach.

Celem ograniczenia przeptywu miedzy kanatem tlocznym i1 ssawnym zapropono-
wano wstawienie zaworow zwrotnych w otworach odciazajacych. Niestety ich stosun-
kowo duze wymiary i zbyt dlugi czas reakcji nie pozwalal na ich skuteczne wykorzy-
stanie. Rozwiazaniem tego problemu jest dioda wirowa[58]. Rozwiazanie to jest tatwe
technologicznie 1 nie posiada ruchomych elementéw mechanicznych. Zasadg dziala-
nia diody wirowej przedstawia rys. 2.17. Jesli wystapi przeptyw z kanatu centralnego
w kierunku kanatu bocznego (rys. 2.17b), to opdr przeptywu bedzie stosunkowo nie-
duzy, a przeptyw swobodny. Natomiast jesli wystapi przeptyw w przeciwnym kierunku
(rys. 2.17) to wymuszony ruch wirowy cieczy spowoduje znaczny wzrost oporu prze-
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Rys. 2.15. Tarcza rozrzadu pompy tloczkowej bez rozwiazan ograniczajacych warto$¢ skokéw
ci$nienia w komorach roboczych [58]
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Rys. 2.16. Sposoby zmniejszenia przekrycia kanatéw rozrzadu w pompie ttoczkowej: a) row-
kami; b) otworami

ptywu i co za tym idzie ograniczy przeptyw w tym kierunku.

Innym sposobem ograniczania wartosci skokdw cis$nienia jest zwigkszenie objgtosci
komory martwej. Dzigki temu stosunek zmiany objgtoSci cieczy w odcigtej komorze
do objegtosci catkowitej komory jest mniejszy, a co za tym idzie skok ciSnienia rowniez.
Zwigkszenie przestrzeni martwej mozna uzyskaé poprzez drazenie ttoczkéw pompy,
jak to zrobiono w przypadku pompy przedstawionej na rys. 2.8. Niestety skutkiem
ubocznym tego rozwiazania jest zmniejszenie sprawnosci objetosciowej. Stosowanie
tej metody jest poza tym ograniczone wielkoscia ttoczka.

Innym rozwiazaniem zwigkszajacym przestrzen martwa jest opracowana przez fir-
m¢ Linde dodatkowa objeto$¢ hydrauliczna umieszczona poza blokiem cylindrowym
pompy [28] (rys. 2.18). Dodatkowa objgtos¢ taczy si¢ z komora robocza i kana-
tem tlocznym, zwigkszajac objeto$¢ komory w trakcie jej zaslepienia. Umieszcze-
nie dodatkowej objetoSci poza korpusem pompy praktycznie nie ogranicza jej wiel-
kosci, a istnienie bezposredniego potaczenia migdzy komora robocza, a objgtoscia
dodatkowa jedynie w trakcie zaSlepienia komory roboczej korzystnie wptywa na spraw-
nos¢ objetosciowa urzadzenia.
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Rys. 2.17. Dioda wirowa[58]: a) umiejscowienie diody wirowej na tarczy rozrzadu; b) prze-
pltyw cieczy z komory roboczej do kanatu ttocznego c) przeptyw cieczy z kanatu ttocznego do
komory roboczej

Rys. 2.18. Dodatkowa objeto$¢ hydrauliczna w pompie HPR firmy Linde [28]: a) pompa HPR,
b) schemat ideowy podtaczenia objetosci dodatkowej do komory roboczej pompy; 1 - pompa;
2 - tarcza rozrzadu; 3 - dodatkowa obje¢tosé hydrauliczna

Poniewaz rozrzad zaworowy jest rzadko spotykany w pompach ttoczkowych, a wigk-
szo$¢ znanych rozwigzan to prototypy, ktére jeszcze nie zostaly wdrozone, nie znane s3
stosowane w nich rozwiazania ograniczajace skoki ciSnienia. Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze wigkszo$¢ przedstawionych wczesniej metod stosowanych przy rozrzadzie tarczo-
wym moze zosta¢ zaadaptowana do pomp z rozrzadem zaworowym.

2.2.3. Pompy tloczkowe osiowe zdwojone

Zastosowanie rozrzadu zaworowego umozliwito budowanie pomp zdwojonych o nie-
ruchomym bloku cylindrowym 1 wirujacych tarczach oporowych. Pompy tego typu
charakteryzuja si¢ zazwyczaj wigksza gestoscia mocy, a brak tarczy rozrzadu i symetria
obciazen osiowych korzystnie wptywaja na ich sprawno$¢ mechaniczng. Ta niewielka
grupa pomp zostala opisana ze szczegdlna uwaga, poniewaz urzadzenia te sa najbar-
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dziej zblizone budowa i zasada dziatania, sposrdéd wszystkich opisywanych wczesniej
konstrukcji, do pompy PWK bedacej przedmiotem badan opisywanych w tej pracy.

Rys. 2.19. Pompa tloczkowa osiowa zdwojona z rozrzadem zaworowym model HAM [68]:
1 - wal; 2 - pokrywa przednia; 3 - blok cylindrowy; 4 - pokrywa tylna; 5 - tarcza oporowa;
6 - stopka; 7 - ttoczek; 8 - zawér

Pierwszym przyktadem pompy zdwojonej jest pompa HAM [68] (rys. 2.19). Jest
to urzadzenie o statej wydajnoSci, w ktérym ciecz robocza jest doprowadzana bezpo-
Srednio do karteru pompy, z ktérym potaczony jest kanal ssawny wykonany w formie
nerki na powierzchni tarczy oporowej 5. Z kanatem tym lacza si¢ centralne otwory
wykonane w stopce hydrostatycznej 6 i tloczku 7, za posrednictwem, ktérych ciecz
w fazie ssania doprowadzana jest do komory roboczej migdzy ttoczkami 7. Jednocze-
Snie w fazie ssania potaczenie mi¢dzy komora robocza a kanatem ttocznym jest odcigte
przez zawoér zwrotny 8. W fazie tloczenia stopka hydrostatyczna porusza si¢ po czgsci
tarczy oporowej, na ktérej nie wykonano nerki ssawnej i co za tym idzie otwdr cen-
tralny w stopce nie ma bezposredniego potaczenia z kanatem ssawnym. Dzigki temu
w trakcie ttoczenia nie ma polaczenia komory roboczej z kanatem ssawnym. Natomiast
istnieje potaczenie z kanalem ttocznym poprzez otwarty zawdr zwrotny 8.

Drugim przyktadem pompy ttoczkowej zdwojonej jest pompa HA-74M (rys. 2.20)
produkowana przez ukraifiska firm¢ Gidroprivod z Charkowa [10]. Jest to urzadzenie
zmiennej wydajnosci, ktérego nastawa jest okreSlana poprzez czas potaczenia komory
roboczej z kanatem ssawnym. Podobnie jak w pompie HAM ciecz robocza doprowa-
dzana jest do karteru pompy 1 stamtad do kanatu ssawnego. W fazie ssania komora
robocza utworzona pomig¢dzy ttoczkami 3 aczy si¢ z kanatem ssawnym poprzez tuleje
rozrzadu 7, ktéra obraca si¢ wraz z walem 10 i cyklicznie taczy i roztacza komorg
robocza oraz kanatl ssawny. Za potaczenie komory roboczej z kanatlem tlocznym 6 od-
powiada zawor 4, pracujacy jako zawor zwrotny, ktéry w fazie ssania jest zamknigty,
a w fazie tloczenia otwarty. Zmiana wydajnosci odbywa si¢ poprzez przesuwanie tulei
rozrzadu 7 za posrednictwem trzpienia 9. Na powierzchni tulei rozrzadu wykonane
sa rowki doprowadzajace ciecz do komory roboczej. Nacigte sa w taki sposéb, aby
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Rys. 2.20. Pompa tloczkowa osiowa zdwojona z rozrzadem zaworowym mod. HA-74M [10,

68]: 1 - tarcza oporowa; 2 - separator; 3 - tloczek; 4 - zawér; 5 - otwor ssawny; 6 - kanal ttoczny;
7 - tuleja rozrzadu; 8 - stopka; 9 - trzpieni; 10 - wat

w trakcie obracania si¢ tulei 7 wraz z walem 10, potaczenie kanatu ssawnego z komora
robocza istniato tylko w okreslonym zakresie kata obrotu. Przy pelnej wydajnosci kat
przy jakim wystgpuje potaczenie wynosi 1807, a potaczenie istnieje tylko wtedy, gdy
komora robocza zwigksza swoja objetosé, czyli tloczki znajduja si¢ w fazie ssania. Gdy
tuleja rozrzadu zostanie przesuni¢ta w prawo, kat ten zostanie powigkszony tworzac
polaczenie przez cala fazg ssania jak i czgS¢ fazy tloczenia. W konsekwencji czgs¢
cieczy ttoczonej z komory roboczej przeptynie do kanalu ssawnego zamiast do kanatu
ttocznego 6 i zmniejszone zostanie nat¢zenie przeptywu cieczy ttoczonej. W skrajnym
prawym potozeniu tulei rozrzadu cala ciecz bedzie jednocze$nie zasysana i tloczona do
kanatu ssawnego, a wydajnoS¢ pompy bedzie réwna zeru.

Producent pompy HA-74 nie informuje o wystgpowaniu skokéw ci$nienia w komo-
rach roboczych. Jednakze biorac pod uwage zastosowane rozwiazania konstrukcyjne,
nie nalezy spodziewac si¢, ze osiagna one wysokie wartosci, gdyz zawér zwrotny 4
nie pozwala na nabudowanie si¢ ci§nienia w komorze roboczej. Powazna wada pompy
jest natomiast fakt, ze pompa pozwala tylko na ttoczenie cieczy w jednym kierunku, co
praktycznie eliminuje ja z zastosowania w wigkszosci uktadéw zamknigtych.
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Budowa 1 zasada dziatania pompy
PWK

Przedmiotem badain w niniejszej pracy jest pompa wielottoczkowa z rozrzadem
krzywkowym (rys. 3.1). Jest to prototypowa konstrukcja rozwijana na Politechnice
Gdanskiej [38, 39]. Jest to pompa zdwojona z pochylonymi tarczami. Pompa jest
wyposazona w 7 par ttoczkow umieszczonych w nieruchomym bebnie cylindrowym.
Dzigki zastosowaniu zdwojonego uktadu tloczkéw pompa cechuje si¢ bardzo dobrym
stosunkiem mocy do masy. Ponadto zastosowanie nieparzystej liczby par ttoczkéw
pozwolito na unikni¢cie nadmiernej pulsacji wydajnosci.

Zasada dziatania pompy jest podobna do wigkszosci pomp w wychylna tarcza.
Ciecz doprowadzana jest do komor pompy poprzez kanat ssawny S, a ttoczona kanatem
ttocznym P. Komora robocza tworzona jest wewnatrz tulei rozrzadu 9 pomiedzy ttocz-
kami 4. Wysuwajace si¢ ttoczki powoduja zasysanie cieczy do komory roboczej, zas
wsuwajace si¢, wypychaja z niej ciecz. Ruch ttoczkéw wymuszany jest przez pochy-
lone tarcze 7, ktére obracajac si¢ wraz z watem 1, popychaja ttoczki 4, ktére Slizgaja si¢
po tarczy dzigki stopkom hydrostatycznym 6. Pod stopkami tworzy si¢ tozysko hydro-
statyczne dzigki cieczy przeptywajacej z komory roboczej poprzez dtawik srubowy 5
umieszczony wewnatrz ttoczka, tworzacej film olejowy pod stopka. Wysunigcie ttocz-
kéw odbywa si¢ dzieki ptycie separatora 8, ktéra utrzymuje stopki ttoczkéw w statym
kontakcie z tarcza.
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Rys. 3.1. Schemat budowy pompy wielotloczkowej osiowej z rozrzadem krzywkowym typu
PWK [46]: kolor czerwony P - kanal tloczny; kolor niebieski S - kanal ssawny; L - kanaty
odprowadzajace przeciek; kolor z6tty-komora robocza; 1 - wal; 2 - korpus; 3 - gniazdo; 4 -
tloczek; 5 - dtawik §rubowy; 6 - stopka hydrostatyczna; 7 - tarcza; 8 - separator; 9 - tuleja
rozrzadu; 10 - kamien §lizgowy; 11 - krzywka; 12 - walek nastawczy; 13 - przektadnia; 14 -
silnik krokowy; 15 - tuleja kompensacyjna; 16 - pokrywa; 17 - tuleja prowadzaca

3.1. Mechanizm rozrzadu pompy PWK

Jak wspomniano wcze$niej w wigkszosci pomp wielottoczkowych osiowych sto-
sowany jest rozrzad tarczcowy. W przypadku pompy PWK zastosowano rozrzad za-
worowy sterowany mechanicznie (rys. 3.1). Rol¢ zaworéw pelnia tuleje rozrzadu 9
poruszajace si¢ w gniezdzie 3, w ktérym wykonano dwa obwodowe rowki potaczone
odpowiednio z kanatem ssawnym S i tlocznym P oraz oddzielone od siebie fragmentem
gniazda nazywanym dalej mostkiem. Krzywka obracajaca si¢ wraz z watem 1 popycha
tuleje rozrzadu za posrednictwem kamieni §lizgowych 10. W tulejach rozrzadu wyko-
nano dwa podtuzne otwory zwane dalej oknami rozrzadu. f.acza one komor¢ robocza
na zmiang¢ z kanalem ssawnym i ttocznym. Przy pelnej nastawie wydajnosci ruch tulei
rozrzadu jest tak zsynchronizowany z ruchem ttoczkéw, aby w czasie potaczenia ko-
mory roboczej z kanatlem ssawnym ttoczki oddalaly si¢ od siebie, a w trakcie potaczenia
z kanatem ttocznym ttoczki zblizaty si¢ do siebie. Dzigki temu ciecz jest zasysana
z kanalu ssawnego 1 tloczona do kanatu tlocznego. Fazy pracy pompy o maksymalnej
nastawie wydajnosci przedstawiono na rys. 3.2. Na rysunku wida¢, ze w trakcie prze-
chodzenia okna rozrzadu nad mostkiem nastgpuje tymczasowe odcigcie komory robo-
czej. Jednakze ze wzgledu na relatywnie niska predkos$¢ ttoczkéw w tej fazie pracy,
przy maksymalnej nastawie wydajnosci nie dochodzi do zauwazalnego skoku ci$nienia
w komorze.

Na taki stan rzeczy wplyw ma specjalne uksztattowanie krzywki, ktore zapewnia
maksymalna predkos¢ ruchu tulei rozrzadu podczas przechodzenia okna nad mostkiem.
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Funkcja zarysu krzywki jest dana rownaniem (3.1)[45],
2,6
Yr(p) = 0,55520k (1 -0, 30909[% - <p] ) +0,4552,1 sin(p) 3.1

ktére opisuje przemieszczenie tulei rozrzadu yg w funkcji kata obrotu watu ¢ i szero-
koSci okna rozrzadu sz,x. Przy czym jako kat zerowy przyjeto kat, dla ktérego okno
rozrzadu w tulei rozrzadu znajduje si¢ centralnie nad mostkiem.

Rz i Z

e | R

Rys. 3.2. Fazy pracy pompy PWK przy nastawie wydajnosci x=100%: 1 - komora odcigta,
II - faza ssania, III - komora odcieta; IV - faza ttoczenia

Przebieg funkcji krzywki przedstawia rys. 3.3. Dla lepszej wizualizacji przebieg
funkcji y(¢) poréwnano do sinusoidy danej réwnaniem 5sin(¢). Dodatkowo dla fa-
twiejszego odczytu o$ pozioma wykresu opisano w stopniach, a nie w radianach. Z wy-
kresu mozna zauwazyc, ze przebieg funkcji krzywki jest bardziej stromy niz sinusoidy
w okolicach katéw bgdacych wielokrotnoscia 180°. Sa to odcinki ruchu tulei rozrzadu,
dla ktérych okno rozrzadu znajduje si¢ nad mostkiem. Dzigki wigkszemu pochyle-
niu funkcji w tym obszarze ogranicza si¢ czas, w ktérym komora robocza pozostaje
odcieta.

Potozenie okna rozrzadu[mm]
PRSI Y - SO NI A S |

|
=

én

0 50 100 150 200 250 300 350
Kat obrotu [°]

Rys. 3.3. Przebieg funkcji krzywki yr(¢) poréwnany do sinusoidy Ssin(y): kolor czerwony -
Yyr(¢), kolor czarny - 5sin(yp)
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3.2. Mechanizm zmiany wydajnosci pompy PWK

Krzywka rozrzadu ma dwojaka funkcj¢. Poza sterowaniem ruchem tulei rozrzadu,
opisanym wczesniej, daje réwniez mozliwoS¢ zmiany nastawy wydajnosci lub nawet
odwrécenia kierunku tloczenia pompy. Jesli potozenie katowe krzywki wzgledem ze-
spolu wat-tarcze oporowe ulegnie zmianie, to wtedy nastapi przesunig¢cie fazy ruchu
tulei rozrzadu wzglgdem ruchu ttoczkéw. W konsekwencji ciecz bedzie mogta by¢ za-
sysana z kanalu ttocznego P (rys. 3.1), a tloczona do kanalu ssawnego S (rys. 3.1).
Zalezno$¢ migdzy nastawa wydajnoSci x, a polozeniem katowym krzywki wzgledem
watu O przyjmie postac:

® = arccos(x) (3.2)

przy czym nastawa wydajnoSci x moze przyjmowaé wartoSci z przedziatu
—-100% -+ 100%. Wartosci ujemne x oznaczaja odwrécony kierunek przeptywu tto-
czonej cieczy. Nalezy mie¢ na uwadze takze mozliwos¢ obrotu w kierunku zgodnym
i przeciwnym do obrotéw watu. Nie wptynie to jednak na warto$¢ nastawy wydajnosci
x. Narys. 3.4 przedstawiono przykltadowy cykl pracy pompy tloczacej ciecz z kanatu
S do P o ograniczonej wydajnosci:
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Rys. 3.4. Fazy pracy pompy PWK przy ograniczonej nastawie wydajnosci: I - zasysanie cieczy
z kanatu tlocznego, II - komora odcigta (kawitacja), III - faza ssania wiasciwego z kanatu ssaw-
nego, IV - zewngtrzne potozenie zwrotne tloczkéw, V - ttoczenie cieczy do kanatu ssawnego,
VI - komora odcigta (spr¢zanie cieczy), VII - faza ttoczenia wlasciwego do kanatu tlocznego,
VIII - wewnetrzne potozenie zwrotne ttoczkéw

W pompie PWK zastosowano elektryczne sterowanie krzywka (rys. 3.1 irys. 3.5).
Z uwagi na hydrostatyczne odciazenie rozrzadu zamiast serwomechanizmu zastoso-
wano niewielki silnik krokowy 14, ktéry za posrednictwem przektadni planetarnej 13
1 watka nastawczego 12, obracat krzywka 11 niezaleznie od watu 1. Przektadnia plane-
tarna 13, ktorej schemat kinematyczny przedstawiono na rys. 3.5, zostala zaprojekto-
wana, tak aby w trakcie pracy pompy utrzymywata okre§lona nastaw¢ oraz umozliwiata
jej zmiang bez zatrzymywania urzadzenia. Takie mozliwoSci zostaty zapewnione po-
przez odpowiedni dobor przetozen w przektadni oraz zastosowanie silnika krokowego,
ktorego cecha charakterystyczna jest wysoki moment trzymania.
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Rys. 3.5. Schemat mechanizmu zmiany wydajnoSci pompy PWK [46]: 3- gniazdo; 9- tuleja
rozrzadu; 10 - kamiefi Slizgowy; 11 - krzywka; 12 - walek nastawczy; 13.1 - kolo centralne;
13.2 - satelita I; 13.3 - satelita II; 13.4 - oS; 13.5 - koto pierScieniowe I; 13.6 - koto pierScieniowe;
13.7 - koto sterujace; 13.8 - zestaw kot

Fazy pracy tlokéw i tulei rozrzadu pompy o zmniejszonej nastawie wydajnosci x
przedstawiono na wykresie rys. 3.6. Zaznaczono na nim punkty otwarcia i zamknigcia
potaczenia komory roboczej z kanatem ttocznym.
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Rys. 3.6. Fazy ruchu tloczkéw i okna w tulei rozrzadu: wykres fioletowy - przemieszczenie
tloczka; czerwony- polozenie okna rozrzadu dla zmniejszonej nastawy wydajnosci x; niebieski-
polozenie okna rozrzadu dla nastawy wydajnosci x = 100%

Jednocze$nie odlegtos¢ migdzy tymi punktami S g oznaczono jako efektywny skok
ttoczkéw, tzn. taki w ktérym wystepuje rzeczywisty proces tloczenia cieczy. Wartos¢
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skoku efektywnego S g mozna obliczy¢ korzystajac z rOwnania:
SE=Scos® 3.3)

gdzie:
S - skok tloczka

Zaobserwowano, ze w chwili przej$cia okna rozrzadu nad mostkiem rozrzadu pow-
staja skoki ciSnienia, ktore sa tym wigksze im mniejsza jest nastawa. Mozna je za-
obserwowac na rys. 3.7, ktéry przedstawia przyktadowy przebieg zmian ci$nienia dla
r6znych nastaw wydajnosci.

s e ra P Sl

a0

20

Cidnienle [MPa]

Cidnienie [MPa)
=

Cidnienie [MPa]

10 1 iy P , W r”“\""‘*‘f"'“'"
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Rys. 3.7. Przykladowy przebieg zmian ciSnienia w komorze roboczej pompy PWK bez kom-
pensacji zarejestrowany przy temperaturze oleju rownej 33°C i 5000br/min dla nastaw wydaj-
nosci a) 100%; b) 60%; c) 20% [55]

3.3. Mechanizm kompensacji skokow ciSnienia

Aby obnizy¢ warto$¢ przedstawionych powyzej skokow ci$nienia zastosowano pro-
totypowe rozwiazanie mechanizmu ich kompensacji (rys. 3.8). Wewnatrz pompy
nawiercono kanaty kompensacyjne oznaczone kolorem fioletowym, ktore faczyty ko-
mory robocze z komora kompensacyjna (oznaczona kolorem zielonym) w czasie ich
odcigcia. Natomiast komora kompensacyjna zostata utworzona pomigdzy korpusem 2
a tuleja kompensacyjna 15. Polaczenie komory roboczej oraz kompensacyjnej jest je-
dynie chwilowe 1 dochodzi do niego w chwili odcigcia komory roboczej od kanatow
ssawnego 1 ttocznego. Dzigki temu nie zwigkszono znaczaco przeciekdw wewngtrznych,
a sprawno$¢ objgtosciowa prawie nie ulegta zmianie.

Przedmiotem badan i obliczeri zawartych w niniejszej pracy bgdzie wyznaczenie
parametréw konstrukcyjnych komory kompensacyjnej, takich jak: jej objetos$¢, grubos$é
Scian i przekrdj kanaléw kompensacyjnych.
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Rys. 3.8. Schemat mechanizmu kompensacji skokéw ci$nienia w komorach roboczych pompy
PWK: kolor czerwony (P) - kanat ttoczny; kolor niebieski (S) - kanat ssawny; kolor 26tty - ko-
mora robocza; kolor fioletowy - kanat kompensacyjny; kolor zielony - komora kompensacyjna;
2 - korpus; 3 - gniazdo; 9 - tuleja rozrzadu; 15 - tuleja kompensacyjna

3.4. Glowne zalety i wady pompy PWK

Jako podsumowanie niniejszego rozdzialu wymienione zostana gtéwne cechy pom-
py PWK o zmiennej wydajnosci. Jako jedna z najwigkszych zalet pompy nalezy wy-
mieni¢ bardzo wysoka sprawno$¢ objetoSciowa. Osiagnigto ja dzigki takim rozwiaza-
niom jak:

— zastosowanie przekrycia dodatniego w rozrzadzie, dzigki czemu ograniczono

przeciek migdzy kanatami tlocznym i1 ssawnym,

— zmniejszenie przeptywu cieczy pod stopka hydrostatyczna dzigki zastosowaniu
dtawika Srubowego,

— ograniczenie objgtoSci martwej w komorach roboczych dzigki temu, ze tloczki
niezaleznie od nastawy wydajnosci zawsze zblizaja si¢ do siebie na minimalng
odlegtos¢ wynikajaca z kata nachylenia tarcz oporowych [45].

W pompie podwyzszono réwniez sprawnos$¢ mechaniczno-ci$nieniowa, giéwnie
dzigki hydrostatycznemu odciazeniu rozrzadu. Przez co nie pojawia si¢ w nim nad-
mierne tarcie rosnace wraz z ci$nieniem. Dodatkowo dzigki temu, ze blok cylindrowy
jest unieruchomiony wzgledem korpusu mozliwe jest zastosowanie krétszych kana-
16w o wigkszym przekroju, co ogranicza opory przeptywu i dodatkowo sprawia ze
pompa jest samossaca [36]. Ponadto wyeliminowano catkowicie sity bezwtadnosci
oddziatujace na ttoczki obracajace si¢ wraz z bgbnem cylindrowym, co miato korzystne
przetozenie na zmniejszenie strat mechanicznych.

Zastosowanie rozrzadu krzywkowego wptynglo korzystnie nie tylko na sprawnos¢,
ale rowniez na takie parametry jak masa czy gabaryty. Rozrzad krzywkowy dzigki pel-
nemu odcigzeniu pozwolit na wyeliminowanie serwomechanizméw sterujacych wydaj-
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noscia. Dzigki temu i dopuszczalnemu cisnieniu pracy na poziomie SOMPa uzyskano
wspélczynnik gestosci mocy bliski 4, co doréwnuje lub przewyzsza wspotczynniki
gestosci mocy maszyn ttokowych wiodacych producentéw takich jak: Linde, Parker
czy Bosch Rexroth [28, 4].

Pominigcie serwomechanizméw i zastapienie ich silnikiem krokowym z przektadnia
mechaniczng skrécito czas odpowiedzi nastawy pompy na sygnat sterujacy. Jednak sam
czas przesterowania bedzie zalezal od wielkosci silnika krokowego i przetozenia prze-
ktadni mechanicznej. Nalezy jednak oczekiwaé poréwnywalnych lub krétszych czaséw
przesterowan niz w innych pompach dost¢gpnych na rynku [28, 4].

Dzigki mozliwosci ttoczenia w obu kierunkach pompa PWK moze by¢ stosowana
nie tylko w uktadach otwartych ale réwniez zamknigtych. Co wraz z niewielka masa
i gabarytami predestynuje ja do zastosowan mobilnych. Ponadto rozrzad krzywkowy
pozwala na sterowanie wydajnoscia bezposrednio napgdem elektrycznym, a w przy-
padku badanej pompy silnikiem krokowym. Znacznie upraszcza to proces sterowania
1 zapewnia bardzo stabilng nastaw¢ praktycznie nie zalezna od ci$nienia pracy. Niestety
ten typ rozrzadu znaczaco utrudnia zastosowanie wielu typowych dla pomp ttoczko-
wych regulatoréw takich jak:

— regulator stalego ci$nienia (rys. 2.10),

— regulator statej mocy (rys. 2.12),

— regulator Load Sensing(rys. 2.11).

Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia podobnych funkcji wykorzystujac sterowanie elek-
tryczne, ale bedzie ono duzo drozsze i bardziej ktopotliwe w eksploatacji.

Gltéwna wada rozrzadu krzywkowego jest fakt, ze przy zmniejszaniu wydajnosci
pompy w komorach roboczych pojawiaja si¢ bardzo wysokie skoki ciSnienia. Powoduja
one duza emisj¢ hatasu, a takze wymuszaja ograniczenie predkosci obrotowej i ciSnie-
nia pracy przy niskich nastawach wydajnosci. Skoki ciSnienia w krotkim czasie sa
w stanie doprowadzi¢ pompe¢ do uszkodzenia, w znacznym stopniu zmniejszajac jej
trwatos¢. Weztami najczesciej ulegajacymi awarii sa przeguby kulowe mocujace stopki
hydrostatyczne 6 (rys. 3.1) do ttoczkéw 4, a takze kamienie §lizgowe 10 wykonane
z tworzywa sztucznego.

Majac na uwadze wymienione wady, wyraznie widac, ze gtéwnym czynnikiem
ograniczajacym wykorzystanie pomp PWK w zastosowaniach przemystowych sa skoki
ciSnienia w komorach roboczych. Jesli udatoby si¢ je wyeliminowaé to pompy PWK
mogtyby z powodzeniem konkurowac z najlepszymi urzadzeniami dostgpnymi na rynku,
zapewniajac uzytkownikom wysokoci$nieniowa pompg¢ o stosunkowo nieduzej masie
oraz gabarytach i bardzo wysokiej sprawnosci, pracujaca w szerokim zakresie prgdkosci
obrotowych.
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Celem lepszego poznania zjawisk towarzyszacych pracy pompy PWK dokonano
przegladu literatury. Niestety z uwagi na prototypowos¢ konstrukcji dostgpna jest
bardzo ograniczona liczba publikacji bezpoSrednio dotyczaca pomp tego typu. Za-
sadnicza ich cze$¢ powstata z inicjatywy dr hab. Leszka Osieckiego, ktéry jest au-
torem koncepcji 1 projektu pompy PWK. Najbardziej kompleksowym opracowaniem
dotyczacym pomp typu PWK jest monografia [45], w ktorej szczegdétowo opisano
budowe i dziatanie rozrzadu krzywkowego, ktadac nacisk na jego konstrukcj¢ 1 opis
zjawisk towarzyszacych jego funkcjonowaniu. Uzupetnieniem informacji w niej za-
wartych sa publikacje [37, 41, 42, 40, 43, 44, 47, 56, 55, 50], w ktérych zamieszczono
szczegOtowe informacje na temat dzialania poszczegdlnych podzespotéw pomp PWK
oraz zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych.

We wspétpracy z dr hab. L. Osieckim i autorem niniejszego opracowania prowa-
dzone byty prace nad zbudowaniem modelu CFD pompy PWK. Prace te byly pro-
wadzone w Centrum Badan Kosmicznych w Warszawie przez mgr inz. Tomasza Za-
wistowskiego. Prace te skupialy si¢ na zbudowaniu modelu komory roboczej pompy
PWK potaczonej z komora kompensacyjna przy wykorzystaniu metody objetosci skon-
czonych i modeli FSI (Fluid Structure Interaction). W ramach tej wspoipracy powstat
szereg publikacji, z ktérych najwazniejsze to: [48, 49, 50, 26, 51, 73].

Niestety poza wymienionymi wyzej autorami nikt inny nie podejmowat prac ba-
dawczych majacych na celu rozw6j pomp PWK. Z tego powodu siggni¢to po publika-
cje opisujace pompy wielottoczkowe osiowe z rozrzadem tarczowym, ktore maja wiele
cech wspdlnych z pompami z rozrzadem krzywkowym. IloS¢ publikacji zaréwno kra-
jowych jak i zagranicznych zajmujacych si¢ maszynami ttokowymi jest bardzo duza
[74, 58, 17, 11, 24], a informacje o ich budowie i dzialaniu mozna znalez¢ w praktycz-
nie kazdym podr¢czniku hydrauliki [36, 67, 64, 15, 5, 25] oraz materiatach dostarcza-
nych przez producentéw pomp [4, 7, 6, 28, 10].

Najwigcej informacji zwiazanych z kompensacja skokéw ciSnienia zostato zamiesz-
czonych w pracach dotyczacych minimalizacji hatasliwoSci pomp tloczkowych [58, 24,
23, 65], mimo iz wiele z nich skupia si¢ na ograniczeniu pulsacji ci$nienia nie tyle
w komorach roboczych, co w kanatach tlocznych. Drugim bardzo cennym Zrédtem in-
formacji o zjawiskach zachodzacych w pompach ttoczkowych sa publikacje dotyczace
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modelowania dzialania pomp i analizy zjawisk w nich zachodzacych [62, 77, 78, 76,
75, 40, 54, 72]. Wiele prac dotyczacych modelowania powstalo w zespole prof. Moniki
Ivantysynovej [16, 20, 21, 18, 19].

Aby poprawnie przeprowadzi¢ badania eksperymentalne skokéw ciSnienia zapo-
znano si¢ z publikacjami dotyczacymi badan zjawisk dynamicznych w pompach [53,
52]. Szczegdlna grupg publikacji tego typu stanowia artykuty dotyczace badan rozrzadu
maszyn hydrostatycznych [57, 31, 30].

Wykorzystujac informacje zebrane z réznych publikacji mozliwe jest okreSlenie
aktualnego stanu wiedzy dotyczacego szeroko pojetych pomp ttokowych. Natomiast
dostgpnych jest bardzo mato publikacji na temat ich szczeg6lnego typu, jakim sa pompy
z rozrzadem krzywkowym i niniejsze opracowanie ma uzupelni¢ t¢ luke 1 stanowié
wklad w poszerzenie wiedzy na ich temat.
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Teza i cel pracy

5.1. Teza

Zastosowanie elastycznej komory kompensacyjnej umozliwia obnizenie wartoSci
skokéw cisnienia w komorach roboczych pompy ttoczkowe;j z rozrzadem krzywkowym
do wartoSci nie zagrazajacej poprawnemu dziataniu urzadzenia pracujacego w pel-
nym zakresie regulacji nastawy wydajnosSci, przy ci$nieniach ttoczenia 0 — 40M Pa
i predkosciach obrotowych 500 — 250022~

min*

5.2. Celi zakres pracy

Pompa tloczkowa z rozrzadem krzywkowym typu PWK o zmiennej wydajnosci,
wykazata w trakcie badan laboratoryjnych potencjat do osiagnigcia wysokich parame-
trow eksploatacyjnych, uzyskujac sprawnoSci dorownujace lub przewyzszajace dos-
tepne na rynku pompy takich producentéw jak Bosch-Rexroth, Parker, Danfoss czy
Linde. JednoczeSnie badania wykazaty pojawianie si¢ bardzo wysokich skokéw ci-
$nienia, wywolanych odcigciem cieczy w komorach roboczych. Stad tez celem pracy
jest szczegdtowa analiza zjawisk towarzyszacych powstawianiu skokow cis$nienia i do-
branie takich rozwigzaf oraz parametréw konstrukcyjnych, ktére pozwola na obnize-
nie wartoSci skokéw ci$nienia do poziomu zapewniajacego poprawna prac¢ przy do-
wolnej nastawie wydajnosci z zakresu 0 — 100%, przy ciSnieniach ttoczenia z zakresu
0 —40M Pa i predkosciach obrotowych 500 — 250021—1;’1.

Aby osiagna¢ wymienione powyzej cele, do konstrukcji pompy dodane zostanie
prototypowe rozwiazanie elastycznej komory kompensacyjnej dotaczanej do komor
roboczych tylko w czasie ich odcigcia, dzigki czemu zminimalizowany zostanie nie-
korzystny wptyw komory kompensacyjnej na sprawnos¢ objetosciowa urzadzenia.

Zakres pracy obejmuje nastgpujace zadania:

— teoretyczna analiza zjawiska powstawania skokéw ci$nienia w odcietej komorze

roboczej 1 budowa modeli matematycznych zjawisk mu towarzyszacych,

— badania laboratoryjne zjawiska skokéw cisnienia w pompie PWK o zmienne]

wydajnosci,
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— badania laboratoryjne skutecznoS$ci dziatania elastycznej komory kompensacyj-
nej,

— budowa modelu symulacyjnego umozliwiajacego dob6r parametrow konstruk-
cyjnych pompy PWK i jej komory kompensacyjnej,

— sformulowanie zalecen konstrukcyjnych celem minimalizacji wartosci skokow
ci$nienia w komorach roboczych pompy badane;.
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Opis teoretyczny zjawiska skokow
ciSnienia

W wyniku zmniejszenia nastawy wydajnosci, ktore jest efektem przesunigcia w fa-
zie cyklu pracy tulei rozrzadu wzglgdem cyklu pracy ttoczkéw, przesunigciu ulega row-
niez moment, w ktérym okno rozrzadu znajduje si¢ nad mostkiem a komora robocza
zostaje odcigta. W pompie o maksymalnej nastawie wydajnoSci moment ten przy-
pada na chwil¢ zmiany kierunku ruchu ttoczkéw, a zatem na chwilg, w ktérej predkosc
ttoczkéw jest rowna zeru. W wyniku zmniejszenia wydajnosci odcigcie okna rozrzadu
nastgpuje w chwili, w ktdrej predkos¢ ttoczkow jest tym wigksza im mniejsza jest na-
stawa wydajnosci. Prowadzi to do sprgzania cieczy w odcigtej komorze roboczej pod-
czas gdy ttoczki zblizaja si¢ do siebie, oraz powstania podcisnienia gdy ttoczki si¢ od
siebie oddalaja. Spr¢zanie cieczy prowadzi do gwattownych skokéw ci$nienia, a podci-
$nienie do kawitacji. Oba te zjawiska bardzo niekorzystnie wptywaja na prace pompy.
Obnizaja jej sprawnos$¢, wywotuja hatas oraz zwigkszaja awaryjnos¢.

W rozdziale tym szczegdtowo przedstawione zostana czynniki wptywajace na war-
tos¢ skokdw cisnienia i opis matematyczny tego zjawiska.

6.1. Czynniki wplywajace na wartos¢ skokéw ciSnienia

Gltowne czynniki 1 zaleznoSci migdzy nimi wymienione zostaly na schemacie
rys. 6.1. Kazdy z wymienionych czynnikéw w inny sposéb wptywa na przebieg po-
wstawania skokdéw, ale biorac pod uwage gtdwne procesy temu towarzyszace mozna
wyréznié trzy podstawowe grupy [47, 56].

Po pierwsze moga wptywac na przebieg procesu kompresji cieczy w komorze ro-
boczej. Do tej grupy mozna zaliczy¢: modut odksztalcenia objetoSciowego cieczy,
temperaturg oleju, ciSnienie ttoczenia oraz objgto$¢ poczatkowa sprezanej cieczy, czy
odksztalcenia zespotu wal-tarcze oporowe.

Po drugie czynniki takie jak przecieki oraz odksztalcenia elementéw pompy maja
wplyw na mase cieczy odcigtej w komorze roboczej oraz panujace w niej ciSnienie.
Na warto$¢ przeciekdw wptyw bgda mialy takze takie czynniki jak: temperatura, ktéra
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Rys. 6.1. Czynniki wptywajace na warto$¢ skokéw cisnienia w pompie PWK [55]

wplywa na lepkos¢ cieczy oraz cis$nienie tloczenia, ktére moze wptywaé na odksztat-
cenia elementéw pompy, a co za tym idzie na wysokos$¢ szczelin.

Ostatnig trzecia grupa czynnikow beda parametry wptywajace na predkosé i czas,
w jakim ciecz jest spr¢zana. Do tej grupy zaliczone zostana: predko$¢ obrotowa watu
pompy oraz nastawa wydajno$ci. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale zmniej-
szanie wydajnosci, zwigksza warto$¢ skokéw ci$nienia. W podobny sposéb wptywa
predkos¢ obrotowa, ktéra przyspiesza proces sprezania i co za tym idzie skraca czas,
w ktérym nadmiar cieczy moglby zosta¢ odprowadzony przez przeciek.

6.2. Opis matematyczny skokow ciSnienia

Przeanalizowano matematyczne zaleznoSci, opisujace wplyw wyzej wymienionych
parametrow na wartoS¢ skokow cisnienia. WartoS¢ skoku cisnienia p,. (piku ciSnie-
nia) definiuje si¢ jako réznica maksymalnego ciSnienia p,,,, wystepujacego w komo-
rze roboczej pompy w trakcie jednego cyklu pracy tlokéw pompy i Sredniego ci$nienia
tloczenia p,;. Co przedstawiono na rys. 6.2 i opisano rownaniem 6.1:

Ppc = Pmax — Pt (6.1)

Warto$¢ piku ciSnienia w trakcie spr¢zania cieczy w odcigtej komorze roboczej
jest bezposrednio zalezna od $cisliwosci tej cieczy. Sci§liwos¢ cieczy jest definiowana
wspotczynnikiem $cisliwosci 8 opisanym zaleznoscia [36]:

1 dv

B= Vo dp (6.2)

gdzie:

V, - poczatkowa obj¢tos¢ cieczy w odcigtej komorze roboczej pompy,

dV - elementarna zmiana objgtosci cieczy w komorze roboczej pompy przy wzroscie
ci$nienia o elementarna wartos¢ dp.
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Rys. 6.2. Schemat przedstawiajacy sposéb odczytywania wartosci piku ci$nienia

Jednakze w praktyce czg¢sciej stosowana jest wielkos¢ K zwana modutem odksztatcenia
objetosciowego bedacego odwrotnoscia wspodtczynnika Scisliwosci S3:

1
K== 6.3
F; (6.3)

6.2.1. Modul odksztalcenia objetoSciowego

Rozrézniamy dwa rodzaje modutéw odksztatcenia objetoSciowego cieczy: modut
izotermiczny K7 i izentropowy K. Pierwszy rodzaj znajduje zastosowanie przy po-
wolnym spre¢zaniu cieczy, gdy jej temperatura nie zmienia si¢ w trakcie tego procesu.
Natomiast modut izentropowy odpowiada sytuacji, gdy ciecz jest gwattownie spr¢zana
1 podlega przemianie adiabatycznej, a wigc temperatura cieczy w trakcie tego procesu
zmienia si¢. Zalezno$¢ miedzy modutem izotermicznym i izentropowym przedstawia
réwnanie 6.4[12]: c

Ka =LKy (6.4)

Cy
gdzie:
c) - ciepto wlasciwe przemiany izobarycznej,
¢y - cieplo wlasciwe przemiany izochorycznej.
Ze wzgledu na duza dynamike procesu spr¢zania cieczy w pompach tlokowych, uza-
sadnionym bedzie wykorzystanie w obliczeniach modutu izentropowego. Zaréwno
modut izentropowy jak i modut izotermiczny mozemy przedstawi¢ w formie modutu
stycznego 1 siecznego (rys. 6.3). Modut styczny jest przedstawiony jako prosta styczna
do wykresu zmiany objetosci cieczy w funkcji ciSnienia w punkcie A bedacym punktem
jego wyznaczenia. Natomiast modut sieczny jest prosta przecinajaca wykres zmiany
objetosci cieczy w funkcji ci$nienia w punktach B i C. Modut sieczny wykazuje wigksza
przydatno$¢ do obliczen inzynierskich, gdyz z uwagi na spos6b wyznaczania jest do-
ktadniejszy w szerszym zakresie ciSnien. Za$ modul styczny bedzie doktadniejszy
w okolicach punktu jego wyznaczenia, dlatego jego zastosowanie uzasadnione bedzie
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Rys. 6.3. Graficzna interpretacja stycznego (czerwony) i siecznego (niebieski) modutu od-
ksztalcenia objgtoSciowego

w obliczeniach iteracyjnych prowadzonych dla matych zmian ci$nienia i objgtosci. Po-
rownanie wartosci modutow stycznego i siecznego przedstawia rys. 6.4
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Rys. 6.4. Poréwnanie wartoSci stycznego (czerwony) i siecznego (niebieski) modutu odksztal-
cenia objetosciowego. Charakterystyki wyznaczone dla oleju Total Azolla 46 o temperaturze
40°C

Matematyczna definicje izentropowego modutu siecznego K4 przedstawia réwna-
nie 6.5 [36], a modutu stycznego K4 rownanie 6.6 [36]

Ky=-|V,— 6.5

A [ : AV]A 6.5)
dp

Ky =— — 6.6

A vo[ dV]A 6.6)
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Ponadto istnieje mozliwos¢ obliczenia wartosci stycznego modutu Sci§liwosci na
podstawie modutu siecznego dzigki rownaniu [9]:

Ka= —KA(KAd‘ P) (6.7)
% A
K, — piha
ATP dp

W literaturze [36, 14] znaleZ¢ mozna wiele modeli opisujacych wartos¢ modutu
odksztalcenia objgtosciowego niezapowietrzonej cieczy. Niestety duza ztozonos¢, wie-
loczynnikowos$¢ i stosunkowo niska doktadno$¢ znacznie ogranicza przydatno$¢ mo-
deli fizyko-chemicznych. Znacznie lepsza zbieznoscia z eksperymentalnie uzyskanymi
wartoSciami modutéw K charakteryzuja si¢ modele empiryczne [14]. Na szczeg6lna
uwage zastuguja dwa z nich. Model w funkcji lepkosSci kinematycznej, temperatury
i ci$nienia opisany rownaniem 6.8 oraz model w funkcji gegstosci, temperatury i ci$nie-
nia opisany rownaniem 6.9.

Kay = {[1.57+0,15l0g(v20)| 10°%24C0D110% 15,6 p,,,5 [ M Pa] (6.8)

Kap = {[1,78 +7(p—0,86)] 1()0’0024@0—”}103 +5,6p0[MPal (6.9)

gdzie:

Prob - chwilowe ci$nienie w komorze roboczej podawane w M Pa,

T - temperatura w °C, )

20 - lepkos¢ kinematyczna podawana w “=~, w warunkach standardowych wg NIST[70]
(tn =20°C; p,, = 1013,25hPa),

p - gestosé podawana w d% , w warunkach standardowych wg NIST[70].

Z uwagi na to, ze podstawowym parametrem charakteryzujacym oleje hydrauliczne
jest ich lepko$¢ w dalszych rozwazaniach wykorzystywany bedzie wzor 6.8. Podsta-
wiajac go do réwnania 6.7 otrzymamy wzor 6.10 przedstawiajacy zalezno$¢ opisujaca
styczny modul odksztatcenia objgtosciowego cieczy K4,. Zmienno$¢ stycznego mo-
dutu odksztalcenia objetoSciowego w funkcji ciSnienia i temperatury przedstawiono na
wykresie powierzchniowym (rys. 6.5).

Kay =[1,57 +0,15l0g(v)] 10002420043 | 10.2p,. .+

rob

+
[1,57 +0, 15l0g(v)]100.0024(20-1)+5

We wzorach 6.8 1 6.9 wprowadzono pojgcie chwilowego ciSnienia w komorze ro-
boczej prop. Jest to wielkos$¢, ktérej warto$¢ zmienia si¢ trakcie przebiegu procesu
sprezania i w dodatku jest uwiklana. Tzn. jej warto$¢ wpltywa na warto§¢ modutu
K4y, ktory wplywa na warto$¢ ci$nienia w komorze p,,,. Dodatkowo w dalszej czes¢
rozdzialu omawiany bedzie wplyw p,,;, na warto$¢ przeciekéw z odcigtej komory ro-
boczej, ktoére rowniez wptywaé beda na wartoS¢ ciSnienia. Obliczenie takich zaleznoSci
bedzie wymagalo zastosowania rozwiazan iteracyjnych i metod numerycznych. War-
toS¢ prop Opisana zostala wzorem:
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Prob = Po+ AProb (6.11)

gdzie:

Ap, - jest wartoScia ciSnienia na poczatku procesu spr¢zania,

Apropb - jest chwilowa zmianag ciSnienia w komorze odcigte;.
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Rys. 6.5. Wykres izentropowego, stycznego modutu odksztatcenia objetoSciowego K w funkcji
ci$nienia p i temperatury ¢ dla oleju Total Azolla ZS 46

Opisywane wczeSniej zaleznosSci dotyczyly oleju niezapowietrzonego. Z uwagi na
to, ze calkowite odpowietrzenie oleju jest w praktyce bardzo trudne do osiagnigcia,
nalezy zalozy¢, ze olej wykorzystywany w trakcie eksploatacji pompy byt zapowie-
trzony, a co za tym idzie znaczacej zmianie ulegt modut K. Miara zapowietrzenia oleju
jest wspétczynnik zapowietrzenia X, definiowany jako:

X, = _Ye_ (6.12)
Ve+ Vg

gdzie:

Vi - objetos¢ fazy gazowej w warunkach standardowych wg NIST[70],

Vc - objetos¢ fazy cieklej w warunkach standardowych wg NIST.

Istnieje wiele modeli opisujacych warto§¢ modutu K w funkcji zapowietrzenia X.
Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na sposéb opisu przebiegu zjawiska kompresji za-
powietrzonej cieczy. Pierwsza grupa modeli uwzglednia w swoim opisie réwnianie
stanu gazu doskonatego zaktadajac, ze masa powietrza w fazie gazowej pozostaje stata
w trakcie procesu sprgzania. Druga grupa modeli takze uwzglgdnia réwnanie stanu
gazu, ale réwniez czg$ciowe lub catkowite rozpuszczanie powietrza w oleju w trakcie
wzrostu ci$nienia. Do grupy pierwszej mozna zaliczy¢ modele:

— Merritta,
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— Nykanena,

— Cho - Feldmana.
Model Merritta, [34, 8] jest jednym z najstarszych oraz najprostszych modeli modutu
K. Wyraza go zalezno$é 6.13

_ K
K Merrint = A (6.13)

K
1+Xz( Av —1)
K" Drob

gdzie: k - wyktadnik politropy.

Wynikiem obliczen z wykorzystaniem zaleznoSci 6.13 jest sieczny modut odksztatcenia
objetosciowego, ktdry jak juz wczesniej napisano wykazuje zadowalajaca doktadnosé
w obliczeniach inzynierskich, jednakze w obliczeniach iteracyjnych z wykorzystaniem
metod komputerowych lepsze wyniki osiagane b¢da z wykorzystaniem modutéw stycz-
nych.

Wynikiem obliczein modutu K z wykorzystaniem modelu Nykanena[8] jest wtasnie
modut styczny. Przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze do modelu Nykanena podsta-
wiany jest modut sieczny oleju niezapowietrzonego K 4, a sam model uwzglednia od-
powiednie przeksztalcenia w celu uzyskania modutu stycznego.

[( P )%XZ+1—XZ]2

Prob
KNykanen = = 1 (6.14)
X; ( Pn ); " 1-X;
K- Prob \Prob ?Av

gdzie: p, - ciSnienie normalne (1013,25hPa)[70].

Innym przyktadem modelu siecznego modulu odksztatcenia objgtoSciowego jest
model Cho[8] opisany rownaniem (6.15), ktory jest przeksztalceniem modelu Feld-
mana [36]:

1
(1—XZ)+( Pr )“xZ
Kcho = Prob (6.15)
X; ( Pn ); n 1-X;
K Drob \Prob Kay

Gléwnymi zaletami tego modelu sa: stosunkowo tatwy zapis matematyczny oraz
sp6jnos¢ polegajaca na wykorzystaniu stycznego modutu odksztatcenia objgtoSciowego
niezapowietrzonej cieczy w celu uzyskania stycznego modutu dla cieczy zapowietrzo-
nej.

Jako przyktady modeli uwzgledniajacych przechodzenie powietrza w roztwor w oleju
mozna wymieni¢ modele:

- Yu,

— Ruan’a-Burton’a.

Model Yu jest rozwini¢gciem modelu Cho (6.15). Jego definicj¢ poszerzono o uwz-
glednienie prawa Henry’ego, opisujacego rozpuszczanie si¢ powietrza w oleju. Model
przedstawiony w [8] 1 [71] przeksztatcono tak, aby zaktadal definicj¢ zapowietrzenia
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zgodna ze wzorem 6.12 otrzymujac zaleznosS¢:

1

KAV[XZ(ﬂ)“ +(1+X.)
Kyy = —Preb p (6.16)
=X+ x L2 )K{1+[1+c1(pmb—pn>]( Ay —1)}
Prob K- Drob

W zaleznosci tej uwzgledniono wspétczynnik zréznicowania wielkosci pgcherzykow
powietrza ci, ktérego warto$¢ okreslono eksperymentalnie wg opisu zamieszczonego
w [71].

Kolejny model opracowany przez Ruan’a i Burton’a [63] podobnie jak model Yu
zaklada rozpuszczanie powietrza w oleju. Jednakze nie wymaga okreslania jego czyn-
nikéw metodami eksperymentalnymi, co umozliwia jego zastosowanie bez konieczno-
Sci prowadzenia badan. Model zaklada, ze powietrze rozpuszcza si¢ w oleju dopdki
ciSnienie nie osiggnie wartosci krytycznej p. réwnej dla powietrza suchego 3,7M Pa.
Powyzej ciSnienia krytycznego zaktada sig¢, ze cate powietrze rozpuscito si¢ w oleju
a faza gazowa zanikta. Z tego powodu uznaje si¢, ze dalszy przebieg zmiennosci mo-
dutu odksztalcenia objetosciowego pokrywa si¢ z przebiegiem modulu Ky, dla oleju
niezapowietrzonego. Model Ruan-Burtona przedstawia zalezno$¢ 6.17. Najwigksza
wada tego modelu jest jego nieciagtos$¢, co znacznie utrudnia jego stosowanie i powo-

duje skokowa zmiang¢ wartoSci w okolicach ciSnienia p,.
1

1+(pn )K X, .Pc_prob
»! 1—-X —
B S Prov € (0: pe)
1 Dn \¢ X 1 Pc — Prob
Ko n = + - +1 (6.17)
R-B =\ Kay Prob! 1=X; pe—pn K-p )
Kay Drob € (D¢ ©0)

Przebiegi poszczegdlnych modeli przedstawiono narys. 6.6. Nalezy zwréci¢ uwage
na duze r6znice w przebiegu charakterystyk wyznaczonych modelami Merritta i Nyka-
nena. O ile model Merritta przedstawia modut sieczny i jego warto$¢ zbiega si¢ do
wartosci modutu K 4y, 0 tyle model Nykanena jest wg definicji modelem modutu stycz-
nego i oczekiwana bylaby zbiezno$¢ do modutu K4,, jednak z wykresu wyraznie widac,
ze tak nie jest. Jest to podstawa do odrzucenia tego modelu w dalszych rozwazaniach.

Podstawiajac do modelu Yu warto$¢ wspétczynnika c; = —9,307-107° podana w [8]
otrzymano przebieg, ktory praktycznie pokryt si¢ z modelem Cho. Wspéiczynnik ¢y
zostat zdefiniowany jako stata, jednakze juz autor [8] stwierdza, ze jest ona zalezna od
wielu czynnikéw w tym od ci$nienia. Pozwala to zatozy¢, ze model w tej postaci jest
bardzo uproszczony i co za tym idzie, praktycznie nie oddaje wpltywu rozpuszczania
powietrza w oleju i jest tozsamy z modelem Cho. Biorac pod uwage nieciagto$¢ modelu
Ruan-Burtona, w dalszych rozwazaniach wykorzystywany begdzie model Cho, ktéry
wykazal zadowalajaca zbiezno$¢ z wynikami badan [8], przy jednoczesnie stosunkowo
prostym zapisie matematycznym i niewielkiej iloSci czynnikéw go okreslajacych.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ skoku ci$nienia Ap,,, konieczne jest przeksztalcenie wzoru
6.6 do postaci: K

dp = —VdV (6.18)

o
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Rys. 6.6. Poréwnanie modeli modutéw odksztatcenia objetosciowego cieczy na przyktadzie
oleju Total Azolla ZS 46

a nastgpnie obustronne scatkowanie:

Vi K
p=— f 2av (6.19)

otrzymujac:

(6.20)

gdzie:

V, - objetos¢ cieczy w komorze odcigtej na poczatku procesu sprezania,

Vi - objetos¢ cieczy w komorze odcigtej na koricu procesu spre¢zania.

a nastgpnie podstawienie do niego stycznego modutu K¢y, uzyskanego przy wykorzy-
staniu rownan 6.151 6.10:

Vi ) 6.21)

Aprob = KCho(l -5

o

6.2.2. Zmiana objetoSci przestrzeni odcietej

Do obliczenia skoku cis$nienia z zaleznosci 6.21 konieczna jest znajomo$¢ objgtosci
V cieczy na poczatku i na koncu fazy sprezania w odcietej komorze roboczej. Obliczy¢

ja mozna ze wzoru 6.22 7 d2
V=V, +2y—= (6.22)
gdzie:
Vin - objeto$¢ martwa w komorze roboczej,
d; - Srednica tloka,
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vt - potozenie ttoka w cylindrze.

Aby okresli¢ polozenie ttoka y; nalezy wykorzysta¢ réwnanie 6.23 bgdace zaleznosScia
kata ustawienia watu ¢: g
Vi = 5(1 + cosyp) (6.23)

gdzie:

S - skok tulei rozrzadu.

Znajac wartoS¢ przekrycia okna rozrzadu b,,,, mozna okresli¢ dla jakiego kata ¢, usta-
wienia walu nast¢puje rozpoczgcie procesu sprezenia, a dla jakiego kata ¢y jego zakon-
czenie. Katy ¢, 1 ¢x opisuja odpowiednio rownania:

$o=0—-a (6.24)

vr=0+a (6.25)

gdzie:

6 - kat obrotu krzywki wokoét watu wzgledem pozycji przy nastawie 100%,

a - kat o jaki obraca si¢ wat pompy w czasie, gdy tuleja rozrzadu przemieszcza si¢ od
pozycji centralnej do pozycji, w ktorej nastepuje otwarcie potaczenia komory robocze;j
z kanatem ttocznym lub ssawnym.

Sposéb obliczania kata 6 opisano réwnaniem 3.2. Aby obliczy¢ kat @ wykorzystano
réwnanie 3.1, podstawiajac do niego wartoSC b, i uzyskujac postac:

bprz T 2,6 .
2 1t (1-0,30909| 2 — | ) +0,9r - sin@) (6.26)
Z uwagi na uwiktanie funkcji 6.26, uzyskanie jej rozwiazania w tej postaci byloby
bardzo trudne. Wiedzac, ze kat @ przyjmuje bardzo male warto$ci mozna uproscié
rownanie 6.26 zaktadajac, ze sin(a) = @, sprowadzajac je do postaci:

b
e L8a+2,2--L5
(E-a)’ -( rok)—o 6.27)
2 0,68 B '

Réwnanie 6.27 ma tylko jedno rzeczywiste rozwiazanie:

1
@=0,186 b, — (6.28)

Yok

Znajac wartos¢ kata @ mozliwe jest okreslenie potozenia ttokéw w chwili rozpo-
czgcia sprezania cieczy w komorze y;, i w chwili jego zakonczenia y; co graficznie
przedstawiono na rysunku 6.7. Podstawiajac zaleznosci: 6.23 i 6.28 do wzoru 6.22
uzyskano objetosci V, 1 Vi:

S -m-d?

Vo=Vn+

ok

1
1+ cos(@ -0,186 bprz—)] (6.29)
r

56


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OPIS TEORETYCZNY ZJAWISKA SKOKOW CISNIENIA

=
/

f o

-3
=

Przemieszczenie tloczka [mm]

o

o
2

o
E]
N

1
NfF o M|

Polozenie okna rozrzadu [mm]

%

0 6-0(0 6+ I 21
Kat obrotu watu [rad]

Rys. 6.7. Graficzna interpretacja wyznaczania potozenia tloczkéw w chwili rozpoczecia
sprezania cieczy w odcigtej komorze roboczej yy, i w chwili zakoniczenia y;; (Wykres fiole-
towy - przemieszczenie tloczka; czerwony - potozenie okna rozrzadu dla zmniejszonej nastawy
wydajnoSci x; niebieski - potozenie okna rozrzadu dla nastawy wydajnosci x réwnej 100%; S -
skok ttoczkdw; S og - skok tulei rozrzadu; 6 - kat obrotu krzywki woko6t watu wzgledem pozycji
przy nastawie 100%; « - kat o jaki obraca si¢ wal pompy w czasie, gdy tuleja rozrzadu prze-
mieszcza si¢ od pozycji centralnej do pozycji, w ktorej nastepuje otwarcie polaczenia komory
roboczej z kanatem ttocznym lub ssawnym)

S -m-d? 1
Vi=Vu+——|1+cos|0+0,186b),— (6.30)
Tok
Podstawiajac 6.29 1 6.30 do réwnania 6.21 otrzymano:
S -m-d? 1
Vi + T I +cos|0+0,186b,,,—
Tok
Aprob = Kcho 5 2 (6.31)
S n-d; 1
Vin+ ————|1+cos|0-0,186b,,,—
4 ok

Réwnanie 6.31 zaktada, ze zmiana objgtosci cieczy w odcigtej komorze roboczej wy-
nika tylko z przemieszczania si¢ ttokow 1 geometrycznych zmian wymiaré6w komory
odcigtej. W rzeczywistoSci nastgpuje odplyw cieczy z komory roboczej w postaci prze-
ciekéw. Uwzgledniajac zmiang objetosci cieczy V7 wynikajaca z przeciekOw rownanie
6.21 przyjmie postac:
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VitV
Apr()b = KCh()(l - kV L) (6.32)
Objetos¢ przeciekéw Vi mozna opisac zaleznoscia:
VL= 0Lsrtoa (6.33)

gdzie:

Qrsr - Sredni przeciek cieczy z komory odcigtej,

t,q - czas w jakim komora pozostaje odcigta.

Wiedzac, ze czas odcigcia zalezy od wartosci kata ¢, = 2a o jaki obraca si¢ wat w cza-
sie, gdy komora pozostaje odcig¢ta oraz od predkosci katowej walu w. Co opisano réw-
naniem:

. L (6.34)
w

Zamieniajac predkos¢ katowa w na zaleznos$¢ predkosci obrotowej i podstawiajac do
rOwnania 6.33 otrzymano:

V, = sz"& (6.35)
TN

Wzér 6.35 mozna przeksztalci¢ w taki sposéb, aby przedstawial sume zmian objgtosci
dla matych zmian kata obrotu walu Ag uzyskujac mozliwos$¢ zastapienia trudnej do
obliczenia Sredniej wartosci QO sr chwilowymi wartoSciami nat¢zenia przeptywu prze-
ciekow Qp obliczonymi dla aktualnych wartoSci kata ustawieniu watu .

k

Ap;
Vi=) Qus— (6.36)

2-m-n

i=1

Jezeli przyjac zatozenie, ze Ay; jest nieskonczenie mata, a k dazy do nieskoniczonosci
to réwnanie 6.36 mozemy zapisa¢ w postaci catkowe;j:

Vi = f 0,-% (6.37)

2-m-n

Jednoczesnie znajac katy rozpoczgcia 1 zakonczenia sprezania ¢, 1 ¢k, dane wzorami
6.24 1 6.25 mozna okresli¢ granice catkowania uzyskujac réwnanie 6.38.

1 Pk

VL Ordy (6.38)

2-7-n Jy,

6.2.3. Przecieki cieczy z przestrzeni odcietej

Natezenie przeciekowQp, ktére uwzgledniono we wzorze 6.38 jest zaleznoScia kata
@ 1 ciSnienia p. Zmieniajaca si¢ wraz z ruchem elementow pompy geometria szczelin
bedzie znaczaco wptywata na warto$¢ przeciekdw, a ponadto wraz z ruchem tych ele-
mentéw zmienia si¢ takze ciSnienie w komorze roboczej, ktére ma niebagatelny wptyw
na przepltyw. Gléwne miejsca przeciekdéw to (rys. 6.8) :
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— podpory hydrostatyczne ttoczkow,
— szczelina ttoczek-tuleja rozrzadu,
— szczelina na mostku rozrzadu.

| "'. ‘}\\ % \
| Al e ey
r b5l '3
U/ e
Vi e ——
% [}
L Lo r TF 7 —
[ oo + A | S &
A N 7,

Rys. 6.8. Gléwne miejsca powstawania przeciekéw z komory roboczej w trakcie jej odcigcia:
P - kanat tloczny; S - kanat ssacy; kolor czerwony - przeciek w podporach hydrostatycznych;
kolor fioletowy - przeciek w szczelinie migdzy tloczkiem a tuleja rozrzadu; kolor zielony -
przeciek na mostku rozrzadu; 2 - korpus; 3 - gniazdo; 4 - ttoczek; 5 - dtawik Srubowy; 6 - stopka
hydrostatyczna; 7 - tarcza; 8 - separator; 9 - tuleja rozrzadu; 17 - tuleja prowadzaca

6.2.3.1. Przecieki w podporach hydrostatycznych

W pompie PWK istnieja dwa rodzaje podpor hydrostatycznych. Pierwsza z nich jest
umieszczona pod stopka 6 (rys. 6.8), druga natomiast w przegubie kulistym taczacym
stopke z tloczkiem 4. Obie podpory zasilane sa z komory roboczej pompy poprzez
dtawik Srubowy 5. Aby wyznaczy¢ przeciek w podporach hydrostatycznych, konieczna
jest znajomos$¢ rozktadu cisnien, ktéry schematycznie przedstawiono na rys. 6.9.

Obliczenia wykazaly, ze r6znica ci$niefh miedzy doptywem do szczeliny w przegu-
bie kulistym, a doptywem do szczeliny promieniowej pod stopka hydrostatyczna nie
przekracza 0,02M Pa przy ci$nieniu ttoczenia rownym 40M Pa. Z tego powodu zato-
zone zostalo, ze oba ciSnienia sa rowne. Oznacza to, ze wyznaczenie ciSnienia ppy,
koniecznego do utworzenia podpory hydrostatycznej pod stopka, pozwoli réwniez na

okreslenie wartoSci ciSnienia na doptywie do przegubu kulistego. Aby okresli¢ wartos$¢
ciSnienia p,, wykorzystano rownanie:

F; = Fppg - cosé (6.39)

opisujace rownowagg sit dziatajacych w osi ttoczka, ktérych schematyczne rozmiesz-
czenie przedstawia rys. 6.10.
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HE T .

Rys. 6.9. Rozklad ci$nienia w podporach hydrostatycznych: a) rozklad cisnienia w dtawiku
Srubowym i kanatach doprowadzajacych ciecz, b) rozklad cisnienia w podporze hydrostatycznej
pod stopka, c) rozktad cisnienia w przegubie kulistym

|
d

=3

= R

Rys. 6.10. Schemat obciazen osiowych tloczka (F; - sila od ciSnienia w komorze roboczej;
Fpps - sita od ciSnienia w szczelinie pod stopka hydrostatyczna, £ - kat pochylenia tarczy opo-
rowej

Wzory na sity F; i F ;s dane sa odpowiednio réwnaniami [74, 47]:

7le2
F= prObT (640)
n(d?, —d* )
Fpps = pph—2> y prsw (6.41)
phsz
81n( )
dphsw

Podstawiajac réwnania 6.40 1 6.41 do wzoru 6.39 otrzymano zalezno$¢ opisujaca war-
to$¢ cis$nienia na doptywie do podpér hydrostatycznych pod stopka i w przegubie kuli-
stym:
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d
22 in )

dpp
phsw
Pph = DProb cos& )

_ 2
phsz dphsw

(6.42)

Znajac cisnienie p,;, mozliwe jest obliczenie przecieku w podporach hydrostatycznych.
Przeciek w podporze pod stopka hydrostatyczng mozna opisaé réwnaniem na przeciek
w szczelinie promieniowej 0 wysokosci A, [36]:

3
T pph-h,
Qs = = (6.43)
6v-p- ln( Aphs: )
phsw

Obliczenie przecieku w przegubie kulistym bgdzie nieco bardziej ztozone niz w przy-
padku podpory hydrostatycznej pod stopka. Szczeling w przegubie mozna w uprosz-
czeniu przedstawi¢ w sposOb pokazany narys. 6.11. Szczeling kulista mozna podzieli¢

Rys. 6.11. Model szczeliny kulistej

na nieskoriczenie wiele krotkich szczelin ptaskich opisanych wzorem[36]:

L
bkul hphk

=—d 6.44
Ophk 12vp-dL D ph (6.44)

gdzie hppy jest wysokoScia szczeliny a bru jest szerokoscia elementarnej szczeliny pta-
skiej, czyli obwodem elementarnej szczeliny opisanym wzorem:

Bkul =2 Viul = 27 - Rkul . siny (6.45)

Wartos¢ dL jest dlugoscia elementarnej szczeliny ptaskiej dang wzorem:

dL = Ry -dy (6.46)

podstawiajac zaleznosSci 6.45 1 6.46 do réwnania 6.44, i przeksztatcajac je otrzymano
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postac:

_ 6Qpn v pdy

dp = (6.47)

O3 i
n hphk siny

ktora nastepnie scalkowano obustronnie przyjmujac jako granice catkowania katy v,
1Yk

Yk 6Qphk VP
p= f — Ly (6.48)
Yo H'hphk - siny
Po rozwiazaniu i1 przeksztatceniu catki 6.48 otrzymano:
3
TT-pph-h
Ophk = fZ’}Zj‘ (6.49)
2
6v-p- ln(t—y_o)
2

Aby wyeliminowa¢ wartosci katowe ze wzoru 6.49, vy, 1 yx mozna wyrazi¢ zalezno-
Sciami:

Yo = arccos dla L,€(0,R) (6.50)

T L Ly
Yk = 5 + arcsin

dla L; € (R,2R) (6.51)

Wzér 6.49 zawiera pewne uproszczenia. Najwazniejszymi z nich sa: zalozenie
przeptywu laminarnego i statej wysokosci szczeliny. Poniewaz szczelina jest stosun-
kowo dluga, a jej wysokosS¢ niewielka, zatozenie pelnej laminarnoSci przeptywu nie
bedzie generowato znaczacego biedu i jest to powszechnie stosowanym uproszeniem
przy obliczeniach przeplywow cieczy przez szczeliny. Z uwagi na technologi¢ zaciska-
nia stopki na przegubie kulistym nie sa znane doktadne parametry szczeliny, dlatego
uproszczenie w postaci zalozenia jej stalej wysokosci bedzie wprowadzato znaczaco
mniejszy blad niz rozbieznoSci wynikajace z niedoktadnosci technologicznych.

Z uwagi na nieokreslona wysokoS¢ szczelin, ktéra moze si¢ zmieniaé wraz ze zmia-
na temperatury lub obciazenia nalezy zatozy¢, ze odrgbne obliczanie przecieku w kaz-
dej z podp6r hydrostatycznych moze prowadzi¢ do duzych btgdéw. Mozliwe jest nato-
miast obliczenie sumarycznego przeplywu przez obie podpory hydrostatyczne. Nalezy
zauwazy¢, ze ciecz ktora wptywa do szczelin w podporach musi przeptynac przez dia-
wik Srubowy (rys. 6.12) umieszczony w tloczku.
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Rys. 6.12. Dtawik Srubowy

Znajac cisnienie na doplywie do dtawika Srubowego p,,p i na odplywie p,, mozemy
wyznaczy¢ wartos¢ tego przepltywu ze wzoru 6.52[72]:

4
Apdl . hdl

Oph = kai
P v-p-La

(6.52)

gdzie:

Apg; - spadek ciSnienia w dlawiku Srubowym,

kq; - wspo6tczynnik ksztattu kanatu dtawika,

Lg; - dlugos¢ linii Srubowej dlawika.

Wspbtczynnik kg mozna wyznaczy¢ z zaleznosSci podanej przez Bogdana Zastempow-
skiego [72]:

bai bar\ rdi
—8,20365+7,47387(h—)—2,35129(—) +0,00749788(h—)

dl dl dl

kdl =e (6.53)

gdzie: ry; - promien krzywizny linii Srubowe;j.
Aby wyznaczy¢ dtugos$¢ Ly, 1 promien krzywizny linii Srubowej ry; konieczna jest zna-
jomos¢ kata pochylenia linii Srubowej 5 opisanego rOwnaniem:

3 Sdl
Bai = arClg(—ﬂ( ar hdz)) (6.54)

podstawiajac do wzoréw 6.55 i 6.56 obliczona wartos¢ kata B, otrzymano odpowied-
nio promien ry; i dtugos¢ linii Srubowej Lg;:

dy—h
ra= ot (6.55)
2cos“Ba;
g =2 od (6.56)
Slnﬁdl

gdzie:
Zq1 - liczba zwojéw linii Srubowe;.

Po podstawieniu wymiaréw geometrycznych dtawika Srubowego badanej pompy
do réwnania 6.53 otrzymano wartosS¢ kg = 0,105. Aby zweryfikowac uzyskane wyniki
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przeprowadzono analiz¢ CFD przeptywu w diawiku Srubowym. Analiza taka uwz-
gledniala czesciowe sturbulizowanie przeptywu, w odréznieniu od modelu 6.52, ktéry
zaklada jego petna laminarnos¢.

Model dtawika podzielony na elementy skoficzone przedstawiono na rys. 6.13. Jak
wida¢ siatke utworzono w taki sposdb, aby zaggszczata si¢ w poblizu Scian kanatu
dzigki czemu mozliwe byto uzyskanie wigkszej doktadnosci w strefie przysciennej, co
poprawito precyzje wynikéw i stabilno$¢ prowadzenia analiz. Model sze$ciozwojo-
wego dtawika Srubowego ztozony byt z 400 000 elementéw skoriczonych.

Rys. 6.13. Model dlawika srubowego podzielony na elementy skoriczone

a) b)

2.889e+000 2.220e+001

2.166e+000 1.665e+001

1.444e+000 1.110e+001
7.221e-001 5.550e+000
0.000e+000 | 0.000e+000 |

A_q Aq |
e |!|:| .|J. - .ll N

Rys. 6.14. Rozktad predkosci przeptywu przez dtawik Srubowy: a) Apgy = 1M Pa; b) Apy =
10MPa

Wyniki obliczen pokazano narys. 6.14 przedstawiajacym rozktad predkosci w rowku
Srubowym. Wyraznie widaé, ze dla wyzszych wartoSci predkosci przeptywu cieczy
w diawiku wigksza rolg¢ odgrywa sita odSrodkowa przesuwajaca pola predkosci blizej
zewnetrznej Sciany dtawika. Swiadczy to o pojawiajacej sie turbulencii, ktéra zaobser-
wowacé mozna takze narys. 6.15. Zauwazalna jest nieznaczna nieliniowos¢ charaktery-
styki przeptywu uzyskanej z obliczert CFD. Narys. 6.15 poréwnano ja z charakterystyka
wyznaczona wg modelu Zastempowskiego. Wida¢ na nim pewna rozbiezno$¢ o ok.
18-20%. Zalozono, ze obliczenia CFD daja wyniki o wigkszej precyzji niz ogdlny
model matematyczny Zastempowskiego, wyznaczony na podstawie symulacji kompu-
terowej metoda wariacyjna Ritza, prowadzonej na komputerze o bardzo ograniczonej
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mocy obliczeniowej (EMC ODRA 1204). Stwierdzono, ze turbulencja, ktéra wyka-
zaty obliczenia CFD jest na tyle mata, ze moze zosta¢ pominigta, jednak z obliczen
CFD wyznaczono wspotczynnik ky;. Otrzymana wartos¢ kg = 0,087 podstawiono do
wzoru 6.52 uzyskujac charakterystyke przedstawiona, jako niebieska linia przerywana
narys. 6.15. Wyraznie wida¢ duza zbieznosc¢ tego wykresu z obliczeniami CFD, mimo
pominig¢cia wptywu turbulencji.
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Rys. 6.15. Charakterystyka przeptywu Qg przez dtawik Srubowy w funkcji réznicy ciSnien
Apg (linia niebieska ciagla-wg modelu Zastempowskiego; linia czerwona-wg modelu CFD;
linia niebieska przerywana-wg wzoru 6.52 i wspélczynnikiem kg; wyznaczonym z obliczen
CFD)

6.2.3.2. Przecieki w szczelinie tloczek-tuleja rozrzadu

Druga rozpatrywana lokalizacja przeciekdéw jest szczelina pierScieniowa migdzy
tloczkiem, a tuleja rozrzadu (rys. 6.8). Na rys. 6.16 pokazano podtoczenie wyko-
nane wewnatrz tulei rozrzadu. Gwarantuje ono stala dtugos$¢ szczeliny bez wzgledu
na potozenie ttoczka, co znaczaco upraszcza opis matematyczny przeptywu przez nia.
W literaturze zjawisko przecieku przez szczeling pierscieniowa jest dos¢ obszernie opi-
sane [36], [54]. Podstawowym wzorem zalecanym do obliczen nat¢zenia przeptywu
w szczelinie tego typu jest wzor:

ﬂ"prob'dt'h?
Qos = —15, o1 oL (6.57)
gdzie:
h; - wysokos$¢ szczeliny,
L; - dtugos¢ szczeliny.
Powyzszy wzor jest w literaturze zawsze podawany w funkcji spadku ci$nienia migdzy
doptywem, a odptywem ze szczeliny. Jednak poniewaz odplyw ze szczeliny jest w ana-
lizowanym przypadku zawsze potaczony z karterem pompy, w ktérym panuje ciSnienie
nie wyzsze niz 2,5bar, a w trakcie badan praktycznie rowne 0, przyjeto uproszcze-
nie, ze spadek ci$nienia jest rowny ci$nieniu na doptywie, czyli p,o,p. Rozwinigciem
wzoru 6.57 sa wzory 6.58 1 6.59 odpowiednio opisujace przeptyw przez szczeling
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mimosrodowa (rys. 6.16b) i uko$na (rys. 6.16¢)[36]:

ﬂ'prob'dt'h? (8)2
mimo = ————— |1 + 1,5{ — 6.58
Quino =51+ 157 ) | (6:58)
_ﬂ'prob'dt'h?
Qukos = 12v-p-L, w (6.59)

gdzie:
€ - przesunigcie osi ttoczka wzgledem osi tulei rozrzadu,
w - wspoéltczynnik zukosowania ttoczka.

dtulw

Rys. 6.16. Rodzaje i wymiary szczelin pier§cieniowych: a) osiowa; b) mimosrodowa; ¢) uko$na

Wymienione powyzej wzory zaktadaja stalo$¢ geometrii szczeliny w funkcji ci$nie-
nia. Nie jest to wlasciwym zatozeniem w przypadku szczelin pierScieniowych utwo-
rzonych wewnatrz elastycznych tulei, ulegajacych odksztalceniom, szczegdlnie przy
wyzszych ci$nieniach. Na tulej¢ rozrzadu dziala ci$nienie hydrostatyczne zaréwno
z wewnatrz jak i z zewnatrz, wg rozkladu przedstawionego na rys. 6.17.

iz

Pmax Pmin

Rys. 6.17. Rozktad ci$nienia dzialajacego na tuleje¢ rozrzadu

Kolor czerwony odpowiada ci$nieniu panujacemu w komorze roboczej w trakcie
sprezania cieczy, kolor z6tty to ciSnienie w kanale tlocznym, za$ kolor niebieski to ci-
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Snienie w karterze pompy. Pozostate kolory przedstawiaja ci$nienia posrednie wg skali
zamieszczonej u dotu rys. 6.17. Wewnatrz tulei panuje symetryczny rozktad ci$nie-
nia. W czgsci centralnej jest to ciSnienie maksymalne, natomiast w czg¢Sciach bocznych
przedstawiony jest spadek ci$nienia w szczelinach pierScieniowych. Nieco bardziej
skomplikowany jest rozktad ciSnienia na zewngtrznej powierzchni tulei. Najwyzsze
ciSnienie panuje na wysokoSci okien rozrzadu. W trakcie spr¢zania cieczy jest ono
wyzsze od ciSnienia w kanale ttocznym, ktére oddziatuje na przylegajaca do kanatu
ttocznego prawa cze$¢ tulei. Mimo iz rozktad ci$nienia dziatajacego na tulej¢ jest dos¢
skomplikowany, to z punktu widzenia obliczen przeciekdw w szczelinie pierScieniowej,
interesujacy jest tylko odcinek opisany na rysunku jako L;, ktory jest dlugoscia szcze-
liny pierScieniowej. Na tym odcinku ci$nienie dziata tylko po wewngtrznej stronie tulei
rozrzadu.

Aby okreslic wplyw cisnienia wewnatrz szczeliny, opracowano model MES
(rys. 6.18a) fragmentu tulei rozrzadu i przytozono do niego obciazenie w postaci ci-
Snienia (rys. 6.18b), ktérego rozktad przedstawia rys. 6.17. Wynikiem obliczen jest
mapa odksztalcen (rys. 6.18c). Wyraznie widaC na niej, ze juz przy ciSnieniu w ko-
morze roboczej rownemu 20M Pa odksztatcenie wynosi 3,5um. Jezeli przyjmiemy,
ze wysoko$¢ nieobciazonej szczeliny wynosi 10um, to po podstawieniu do wzoréw
6.57, 6.58 1 6.59 catkowitej wysokosci szczeliny odksztalconej, okaze sig¢, ze natg¢Zenie
przeptywu w szczelinie odksztatconej bedzie blisko 2,5 raza wyzsze niz w szczelinie
nieodksztatconej . Swiadczy to o niepomijalnosci odksztalcei promieniowych tulei
w obliczeniach nat¢zenia przeptywu przeciekdw w szczelinie pierScieniowej migdzy
tuleja rozrzadu a ttoczkiem.

30458 ym
3,7082
34706
32329
2,0053
27576

2,52

22024
2,047
1,807
1,563
1,3318
1,002
085651
061887 um

Rys. 6.18. Uproszczony model i wynik obliczein MES odksztatcen tulei rozrzadu: a) siatka
elementéw skoiiczonych; b) rozklad ci$nienia wykorzystany do obliczen; ¢) mapa odksztatcer
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Promieniowe odksztatcenie tulei mozna obliczyé wykorzystujac zagadnienie La-
mego [69]. Odksztatcenie promieniowe Ary,; tulei obciazonej ciSnieniem p od wewnatrz
opisuje wzor:

2
P dtzulw dtulz
Arg = =1 (1 = 0)d + (1 + V) (6.60)
2E(dtulz - dtulw) dtulw

gdzie:

dy; - Srednica zewngtrzna tulei rozrzadu (rys. 6.17),

dwy - Srednica wewngtrzna tulei rozrzadu (rys. 6.17),

v - liczba Poissona,

E- modut Younga.

Dla uproszczenia zapisu matematycznego kolejnych réwnan przyjeto, ze:

2 2
zd’”’W — | (1= v)dp + (1 +u)j’—“’Z =A (6.61)
2E(dlulz B dtulw) tulw

a wzor 6.60 przyjmuje postac:

Aryg=A-p (6.62)

Wyniki obliczen z wykorzystaniem wzoru 6.60 przedstawiono w formie wykresow na
rys. 6.19. Jednocze$nie w celu weryfikacji wynikow obliczenn na wykres naniesiono
dwie charakterystyki uzyskane dzigki analizie MES, ktére byty obliczane dla cis$nier
w komorze robocze] pyop = 20MPa i p.o,p = SOMPa. Prawie idealne pokrycie si¢
wynikéw obliczen 1 symulacji MES potwierdza przydatno$¢ wzoru w dalszych rozwa-
zaniach.

10
g i
8
T 7
2 6
3,
e 5
g 4
‘g 3
2
1
0 -
0 2 4 6 8 10
Odlegtosc¢ od doplywu do szczeliny [mm)]

Rys. 6.19. Deformacja promieniowa szczeliny pierScieniowej w funkcji odlegtosci od doptywu
do szczeliny migdzy ttoczkiem, a tuleja rozrzadu w pompie PWK dla réznych ci$niefi na dopty-
wie: punkty - wynik analizy MES; linia ciagla - wynik obliczen (parametry tulei wykorzystane
w obliczeniach dy,;, = 23mm;d,,;,, = 18mm; Ly = 11mm

68


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OPIS TEORETYCZNY ZJAWISKA SKOKOW CISNIENIA

Znajac wartoS$¢ Ary, mozna wyznaczyC wysokos$¢ szczeliny h; korzystajac ze wzoru:

By = hyy + Arpy (6.63)
gdzie:
do —d
By = —’”””2 ! (6.64)

Rys. 6.20. Model szczeliny pierScieniowej

Biorac pod uwage, Ze ciSnienie wewnatrz szczeliny bedzie ulegato zmianie na jej
dlugosci, a co za tym idzie rowniez odksztatcenie promieniowe Ary,;, wyprowadzono
wzOr na przeptyw przez szczeling pierScieniowa osiowa uwzgledniajacy te zjawiska.
Celem zapisania odpowiedniego réwnania, szczeling pierScieniowa (rys. 6.20) podzie-
lono na nieskonczenie wiele odcinkéw o dtugosci dx. Zakladajac, ze na kazdym ele-
mentarnym odcinku dx nastgpuje spadek ci$nienia o warto$¢ dp, przeksztatcono row-
nanie 6.57 i podstawiono do niego 6.63 oraz 6.62 otrzymano:

- dy(hy, +Ap)® dp

= 6.65
Qelast 12v- 0 dx ( )
Po przeksztalceniu 1 obustronnym scatkowaniu wyrazenia 6.65 otrzymano zaleznosc:
L Prob rdy(hyo + Ap)?
Qetast dx = f e ap (6.66)
0 0 vp

ktérej rozwiazaniem jest rownanie::
rd(p} - A%+ 4Ry - p> - AT+ OR7 - p? - A+ AR - prop)
Qelast = 48y oL
0L

(6.67)

Biorac pod uwagg, ze na tloczek w pompie PWK dziataja sity promieniowe nalezy za-
tozy¢, ze bardziej uzasadnione bedzie wykorzystanie wzoru 6.59 na przeptyw w szcze-
linie ukos$nej. Jednoczesnie wiedzac, ze ttoczek jest prowadzony w stosunkowo dtu-
giej tulei prowadzacej 17 (rys. 6.8) spasowanej z nim z o wiele mniejszym luzem,
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niz pasowanie tloczka w tulei rozrzadu, mozna przyjaé, ze zadowalajacym uproszcze-
niem bedzie zalozenie, ze szczelina tloczek-tuleja rozrzadu jest tylko mimosrodowa
i nieukosna. Aby wyznaczy¢ przeptyw przez taka szczeling wykorzystano wzoér 6.58.
Przeksztalcono go w taki sposéb, aby opisywat przeptyw w elementarnym odcinku
szczeliny zgodnie z rys. 6.20. Nastgpnie podstawiono do niego zaleznoSci 6.63 oraz
6.62 uzyskujac rOwnanie:

ndy(hyy + A - p)>dp ( & )2
= 1+1,5(———— 6.68
Or 12v-p-dx " (hio+A - p) (©:6%)

Po przeksztalceniu i obustronnym scatkowaniu otrzymano:
L, 'Prob d h +A . 3 2
O,dx = f o ¥ A-PIY | 1,5(;) ]dp (6.69)
0 0 (hio +A - p)

12v-p
Rozwiazujac i1 przeksztalcajac rownanie 6.69 wyprowadzono zaleznoS$¢ 6.70, ktéra
w dalszych rozwazaniach bedzie wykorzystywana do wyznaczenia przeciekOw w szcze-
linie pierScieniowej migdzy tloczkiem, a tuleja rozrzadu.

0 d, (p4 A3+ 4hy, - pd AT+ 6RL - pE A+ AR - Drob
t

— rob rob
12vpL 4
VPl (6.70)

+1,58% - hyp + prob +0,75A - pf()bsz)

0,14

0,12 ¢
0,10 |
0,08 +
0,06 |

0,04 |

Natezenie przeptywu [I/min]

0,02 ¢

0,00

0 16 20 3‘0 4I0 50
Cisnienie na doptywie [MPa]

Rys. 6.21. Nat¢zenie przeplywu w szczelinie pierScieniowej w funkcji ciSnienia na dopltywie do
szczeliny: kolor czerwony - pierScieniowej osiowej nieelastycznej; kolor z6tty - pierScieniowej
osiowej odksztalcalnej; kolor niebieski - pier§cieniowej mimoSrodowej odksztatcalnej (para-
metry szczeliny i cieczy wykorzystane w obliczeniach: L; = 11mm, h; = 10um, d; = 18mm,
&= 9um, v =462 p = 8601%
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Narys. 6.21 przedstawiono poréwnanie charakterystyk zmian nat¢zenia przeptywu
cieczy w szczelinie pierScieniowej w funkcji ciSnienia na doptywie do szczeliny, zak-
tadajac ze ciS$nienie na doplywie jest rowne 0. Wykres przedstawia trzy charakte-
rystyki dla przeptywu przez szczeliny: osiowa nieelastyczng, osiowa odksztatcalna
1 mimosrodowa odksztalcalng, obliczone odpowiednio wzorami: 6.57, 6.67 1 6.70. Wi-
da¢ duze rozbieznosci migdzy nimi, a szczegdlnie w wynikach obliczen dla szczeliny
nieodksztalcalnej i elastycznej. Rozbieznosci sa szczegdlnie duze przy wysokich ci-
$nieniach i siggaja kilkuset procent co Swiadczy o stusznosci zalozenia, ze pomijanie
odksztatcen jest niewlasciwym uproszczeniem w obliczaniu przeciekdw w szczelinach
pierScieniowych utworzonych wewnatrz cienkich tulei.

6.2.3.3. Przecieki w oknie rozrzadu

Ostatnia lokalizacja znaczacych przeciekéw z komory roboczej jest okno w tulei
rozrzadu (rys. 6.8). Mimo iz zakladane jest odcigcie komory roboczej, a mostek
zastaniajacy okno rozrzadu jest wykonany z przekryciem dodatnim, to jednak przez
te szczeling odprowadzany jest gtéwny strumien przeciekdw. Szczelina okna rozrzadu
jest najkrétsza z omawianych szczelin, o jednoczesnie stosunkowo duzej szerokosci,
co powoduje, ze przeplyw przez nia jest tak znaczacy. Wyznaczenie wartoSci nat¢zenia
przeptywu tego przecieku nastrgcza duze trudnosci, gléwnie ze wzgledu na zmiang
geometrii szczeliny wraz z ruchem tulei rozrzadu. Aby okresli¢ przecieki w tej szczeli-
nie zbudowano model CFD, dzigki ktéremu okreslono jaki wptyw na ich warto$¢ maja:
a) podstawowe wymiary geometryczne tulei rozrzadu (rys. 6.22):

— Lk - dlugos¢ okna rozrzadu,

— Fok - promiefi okna rozrzadu,

b) parametry szczeliny:
— by - dtugos¢ szczeliny,
— hyy - wysokoS¢ szczeliny,
c) lepkosc cieczy v,
d) ciSnienie na doptywie do szczeliny réwne ci$nieniu w komorze roboczej pompy pjop-
Zatozono, ze na odptywie ze szczeliny ciSnienie wynosi OM Pa.

Fok/

bok

Rys. 6.22. Szkic pogladowy szczeliny okna rozrzadu (kolor czerwony - doptyw do szczeliny,
kolor niebieski - odptyw ze szczeliny)

Model szczeliny przedstawia rys. 6.23. Jak wida¢ na nim, sama szczeling zamode-
lowano jako szczeling pierScieniowa, taczaca czerwone okna rozrzadu i niebieski kanat
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odptywowy. Przy budowie modelu nie zdecydowano si¢ na uproszczenie szczeliny do
modelu przedstawionego na szkicu pogladowym (rys. 6.22), poniewaz pomini¢to by
wtedy bardzo wazne zjawiska pojawiajace si¢ na doptywie i odplywie ze szczeliny.

Rys. 6.23. Model brytowy szczeliny okna rozrzadu (kolor czerwony - okna rozrzadu; kolor
niebieski - kanat ssawny/ttoczny; kolor szary pétprzezroczysty - szczelina)

W kolejnym kroku budowy modelu szczeliny okna rozrzadu podzielono go na ele-
menty skonczone (rys. 6.24).

| : I

Rys. 6.24. Podziat na elementy skoficzone modelu szczeliny okna rozrzadu: a) caty model; b)
okna rozrzadu; c) szczelina; d) kanal odptywowy

72


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OPIS TEORETYCZNY ZJAWISKA SKOKOW CISNIENIA

Majac na uwadze duzy wplyw wartoSci nat¢zenia przeplywu w tej szczelinie na
warto$¢ skokéw cis$nienia w komorze roboczej, szczeg6lny nacisk potozono na zage-
szczenie siatki w samej szczelinie, ktéra mimo kilkunastu um grubosci, zostata podzie-
lona na 15 warstw oraz na stopniowe zagg¢szczanie siatki modelu w obszarze potaczenia
szczeliny z oknami rozrzadu i kanatem odptywowym. Zapewnilo to dobra zbieznos¢
rozwigzania numerycznego oraz duza doktadnos¢ wyniku.

Warunki brzegowe, ktére przytozono do modelu odzwierciedlaly rzeczywisty roz-
ktad ci$nienn na doptywie i odptywie ze szczeliny. Schematycznie przedstawiono go na
rys. 6.25.

Rys. 6.25. Warunki brzegowe przytozone do modelu szczeliny (kolor czerwony - ci§nienie na
doptywie; kolor niebieski - ci$nienie na odptywie)

Kolorem czerwonym oznaczono ci$nienie na doptywie do okna rozrzadu, a ko-
lorem niebieskim na odptywie. Dodatkowo na styku kanatu odptywowego i szcze-
liny oraz okna rozrzadu i szczeliny utworzono interfejsy umozliwiajace przesuwa-
nie okna rozrzadu bez koniecznos$ci przebudowywania siatki modelu. Wszystkie po-
wierzchnie nie majace przypisanych cech doptywu/odptywu i nie bedace interfejsami
pozostajacymi w styku zostaty oznaczone jako Sciany modelu, przy ktérych predkosc
przeplywu jest rtéwna 07

Przyktadowe wyniki obliczen CFD przedstawiono na rys. 6.26 i rys. 6.27. Na

Cisnienia
10.0

7.5

2.5

0.0
IMPa]

Rys. 6.26. Przyktadowy wynik obliczeii CFD - rozklad ciSnienia w szczelinie dla ci$nienia na
doptywie réwnego 10MPa

pierwszym z nich widaé rozktad ci$nienia w szczelinie. Na drugim za$ przedstawione
zostaly linie pradu, ktérych kolory odpowiadaja predko$ciom przeptywu. Na rys. 6.27
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wyraznie wida¢ zawirowania tworzace si¢ w szczelinie i za nia, ktére Swiadcza o przy-
najmniej cz¢Sciowym sturbulizowaniu przeptywu. Przeprowadzono ponad 160 symula-
cji dla r6znych parametrow geometrycznych, ciSnien i lepkosci, a ich wyniki w formie
tabelarycznej umieszczono w zataczniku A.

“%%__ —
a) 20p4m —
((— =
|
c)40m ~_|| d)50Lm
Ll |
0m/s 100 m/s
T |

Rys. 6.27. Przyktadowy wynik obliczein CFD - linie pradu w szczelinie dla ciSnienia na dopty-
wie réownego 10MPa: a) b, = 20um; b) box = 30um; c) by = 40um; d) box = S0um

Aby lepiej uwidoczni¢ wptyw poszczegdlnych parametréw na natgzenie przeptywu
opracowano seri¢ wykresow rys. 6.28 - rys. 6.32. Na rys. 6.28 przedstawiono zalez-
no$¢ nat¢zenia przeptywu przeciekéw w szczelinie w funkcji ciSnienia. Wida¢ na nim

—— Omm —— 0,0lmm —— 0,02mm
0,05mm 0,1Tmm

14

12
10

Natezenie przeplywu [I/min]

0 10 20 30 40 50
Cisnienie na doptywie [MPa]

Rys. 6.28. Charakterystyka nat¢zenia przeptywu w szczelinie okna rozrzadu w funkcji ciSnienia
na doplyvzvie do szczeliny dla r6znych dtugosci szczeliny b,y (parametry prowadzenia obliczen:
V=465 rop = 2,5mm; hog = 12,5um; Log = 17, 5mm)

wyrazna nieliniowo$¢ przebiegu szczegdlnie dla przeptywdéw przez szczeliny o diu-
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goSci mniejszej niz byx = 30um, co zdecydowanie Swiadczy o tym, ze przeplyw przez
szczeling ma charakter turbulentny. Ponadto zwigkszajaca si¢ liniowo$¢ przebiegu wraz
z dtugoscia szczeliny oznacza, ze charakter przeptywu stopniowo zmienia si¢ w lami-
narny. Zjawisko mozna jeszcze tatwiej zaobserwowac na rys. 6.29, na ktérym przed-
stawiono wykres nat¢zenia przeptywu w funkcji dlugosci szczeliny b,;. Przy dtugosci

— 1MPa —— 5MPa —— 10MPa
20MPa 30MPa 40MPa

14

12
10

Natezenie przeptywu [I/min]

//

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Dlugosé szczeliny bok [mm]

Rys. 6.29. Charakterystyka natgzenia przeptywu w szczelinie okna rozrzadu w funkcji przekry-
cia dla r622nych wartos$ci ci§nienia na doplywie do szczeliny (parametry prowadzenia obliczen:
V=465 1o = 2,5mm; ho = 12, 5um; Lo = 17, 5mm)

szczeliny réwnej okoto 30um charakterystyki wyrazne si¢ zalamuja, co jest kolejnym
argumentem potwierdzajacym zmiang¢ charakteru przeptywu. Taka skokowa zmiang
przebiegu funkcji mozna uzasadnié zjawiskiem, ktére dobrze wida¢ narys. 6.27. Kiedy
dlugos¢ szczeliny jest mniejsza niz 30um przeptyw w szczelinie przypomina przepltyw
przez kryze. Ciecz w takiej szczelinie przeptywa w mniej wigcej stalym kierunku
z duza predkoscia. W wyniku wydluzania si¢ szczeliny kierunek przeptywu cieczy
zostaje zmieniony, co doprowadza do sytuacji widocznej na rys. 6.27c. Ciecz odbija
si¢ od Scian szczeliny, a predkos¢ przeptywu gwattownie spada. Proces ten zachodzi
skokowo, poniewaz w krotkiej szczelinie droga strumienia cieczy jest zbyt mata, aby
zdazyl on zmieni¢ kierunek przed koncem szczeliny. Dopiero po przekroczeniu dtu-
gosci granicznej réwnej ok. 30um dochodzi do odbijania si¢ cieczy od §cian szczeliny
i stopniowej laminaryzacji przeplywu wraz z rosnaca dlugoscia szczeliny.

Rys. 6.30 przedstawia charakterystyke zmiany natgzenia przeptywu w funkcji lep-
kosci kinematycznej v. Przedstawione na wykresie charakterystyki sa nieliniowe, a ich
zalezno$¢ od lepkosci jest wyrazna zarowno dla krétkich jak 1 dlugich szczelin, co po-
zwala przypuszczaé, ze przeptyw w kazdym z badanych przypadkéw byt turbulentny
nie w petni rozwinigety. Gdyby turbulencja byta rozwinigta wplyw lepkosci powinien
zanika¢. Gdyby natomiast przeptyw miat charakter laminarny, to natg¢zenie przeptywu
powinno liniowo male¢ wraz z lepkoscia. Taka sytuacja réwniez nie ma miejsca, cho-
ciaz dla dtugich szczelin 1 wigkszych lepkoSci zauwazalne jest linearyzowanie si¢ wy-
znaczonych charakterystyk.

Charakterystyki natgzenia przeptywu w funkcji dlugosci okna (rys. 6.31) i wyso-
kosci szczeliny(rys. 6.32) rosna prawie idealnie liniowo. Jest to uzasadnione zjawi-
sko poniewaz dlugos¢ okna L, i wysoko$¢ szczeliny h,; sa wymiarami definiujacymi
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Rys. 6.30. Charakterystyka natgzenia przeplywu w szczelinie okna rozrzadu w funkcji lep-
kosci kinematycznej dla réznych diugosci szczeliny b, (parametry prowadzenia obliczeni:
Fok = 2,5mm; hop = 12,5um; Loy = 17,5mm; p = 10M Pa)

pole przekroju poprzecznego szczeliny, w ktérej ptynie ciecz. Co prawda poréwnujac
szczeling okna rozrzadu do szczeliny pierScieniowej nalezatoby oczekiwac, ze zwig-
kszenie wysokosci h,; powinno wptywac na przeptyw w wigkszym stopniu i przede
wszystkim nieliniowo, gdyz wysoko$¢ szczeliny jest w trzeciej potedze (6.57). Na-
lezy jednak pamigtac, ze wzor 6.57 odnosi si¢ do przeptywu laminarnego, ktéry jak
wykazano wczesniej pojawia si¢ tylko przy dtuzszych szczelinach. Wspomnianej nie-
liniowosci mozna dopatrywac si¢ w charakterystyce dla szczeliny o dlugosci 0, 1mm
(rys. 6.32), ktéra lekko odchyla si¢ od przebiegu liniowego.

[— Omm — 0,02mm —— 0,1mm |

1 —’/

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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Natezenie przeptywu [I/min]
w

Rys. 6.31. Charakterystyka nat¢zenia przeptywu w szczelinie okna rozrzadu w funkcji c}lugoéci
okna dla réznych dtugosci szczeliny by (parametry prowadzenia obliczen: v = 467, ry =
2,5mm; hyy = 12,5um; p = 10M Pa)

Rys. 6.33 przedstawia zaleznoS$¢ natg¢zenia przeplywu cieczy w szczelinie okna
rozrzadu w funkcji promienia okna. WyrazZnie opadajace charakterystyki maja ksztait
bliski liniowemu i przedstawiaja w jaki sposob zwigkszajacy si¢ udziat okragtego od-
cinka doptywu do szczeliny powoduje zmniejszenie udziatu plaskiego odcinka do-
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[— Omm — 0,02mm —— 0,1mm |

Natezenie przeplywu [I/min]
o = N W b OO0 O N 00 ©

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Wysokosé szczeliny [um]

Rys. 6.32. Charakterystyka natgzenia przeplywu w szczelinie okna rozrzadu w funkcji wysokc2>-
Sci szczeliny dla réznych dtugosci szczeliny by (parametry prowadzenia obliczefi: v = 46%5-;
Fok = 2,5mm; Loy = 17,5mm; p = 10M Pa)

pltywu, znajdujacego si¢ w najmniejszej odlegtosci od odptywu (rys. 6.22) i tym samym
zwigkszenie Sredniej dlugosci samej szczeliny.

[— Omm — 0,02mm —— 0,1mm |

|

Natezenie przeplywu [I/min]

0 1 2 3 4 5 6
Promien okna [mm]

Rys. 6.33. Charakterystyka natgzenia przeptywu w szczelinie okna rozrzadu w funk-
cji promizenia okna dla réznych dlugosci szczeliny b, (parametry prowadzenia obliczen:
v =46"5; hop = 12,5um; Lox = 17,5mm; p = 10M Pa)

Podsumowujac rozwazania na temat wynikéw symulacji CFD nalezy stwierdzié,
ze przeplyw w szczelinie okna rozrzadu jest gléwnym miejscem wyst¢powania prze-
ciekéw z komory roboczej w momencie jej odcigcia. Przeptyw pojawiajacy si¢ w tej
szczelinie ma cechy przeptywu turbulentnego nie w petni rozwinigtego z dominujacymi
cechami przeptywu turbulentnego dla szczelin o dtugosci by < 0.02mm i z dominujacymi
cechami przeptywu laminarnego dla szczelin dluzszych.

W oparciu o te spostrzezenia 1 wyniki symulacji CFD zamieszczone w zataczniku
A opracowano model matematyczny przeptywu w szczelinie okna rozrzadu. Ponie-
waz przeptyw w szczelinie zmienia swoj charakter w zaleznosci od jej dlugosci b,y
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opracowano dwa modele: model przeptywu laminarnego Qj,,, i model przeptywu tur-
bulentnego Qy,, a nastepnie potaczono je w jedna zaleznos¢:

Ook = Qlam 'f(bok) + Qtur(l - f(bok)) (6.71)

gdzie funkcja f(byx) jest funkcja przejsScia miedzy jednym, a drugim modelem. Funk-
cja ta przyjmuje wartoSci z przedzialu (0;1) pozwalajac na ptynne przejscie migdzy
przepltywem turbulentnym i laminarnym.

Aby opisa¢ model laminarny szczeliny, opracowano szkic (rys. 6.34), na ktérym
oznaczono analizowane obszary. Kolorem niebieskim oznaczono obszar, ktory jest
fragmentem szczeliny pierScieniowej, natomiast kolorem z6ttym oznaczono obszary
uksztaltowane przez okragta cz¢$¢ okna rozrzadu. Przeptyw calkowity przez szczeling
bedzie suma przeptywOw przez obszary zétte i niebieski, co opisuje wzor:

Qlam = Qlam1 + Qlam2 (672)

gdzie:
Qiam, - natezenie przeptywu przez obszar niebieski,
Oiam, - natezenie przeptywu przez obszar z6lty.

Rys. 6.34. Model szczeliny okna rozrzadu opracowany do opisu matematycznego natgzenia
przeptywu przeciekéw

Natezenie przeptywu we fragmencie szczeliny pierScieniowej oznaczonym kolorem
niebieskim jest tatwe do obliczenia korzystajac ze wzoru 6.57, ktéry po odpowiednim
przeksztatceniu i podstawieniu wymiaréw szczeliny uzyskuje postaé:

78


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OPIS TEORETYCZNY ZJAWISKA SKOKOW CISNIENIA

Ap -0y duy; - h?

ok
am; = 6.73
Olam, 2vp-b (6.73)

Obliczenie przeptywu w z6itym obszarze szczeliny wymaga podzielenia go na cze-
Sci o nieskonczenie matej szerokosSci dS, ktére na rys. 6.34 oznaczono kolorem czer-
wonym. Przyjeto, ze wydzielona czeS¢ jest szczeling ptaska o diugosci a i szerokoscei
dS, a natgzenie przeptywu w niej wynosi:

Ap-h
= 2P Rk g (6.74)
12v-p-a
Szerokosé dS opisano réwnaniem:
~ d
s = leda (6.75)

za$ dtugos¢ wyznaczono korzystajac z zaleznoSci:

d, L 2
a=byx+ry— \/rgk - ( wlz Ginor — TOk + rok) (6.76)

2

Podstawiajac wzory 6.75 1 6.76 do réwnania 6.74 otrzymano rOwnanie rozniczkowe
o zmiennych niezaleznych, ktérego rozwiazaniem jest zaleznos¢:

Ok
Ap - dpi; - hgk do
lamy = 12v- > (677)
vep b 2 dtulz . Lok
To ok t Yok — I’Ok— TSZHO'—T'FI”O/(
Katy o, 1 0%, ktére sa granicami catkowania wyznaczono za pomoca réwnan:
Lok —2
o, = arcsin()k—r()k (6.78)
tulz
L
o) = arcsin ok (6.79)
dtulz
Podstawiajac rownania 6.73 1 6.77 do wzoru 6.72 otrzymano zalezno$¢:
Ok
Ap-dui 1, | o do
fam = ———— [ T2 (6.80)
12y P bok 2 dtulz . Lok 2
7o Dok +Tok = A[T5, — (Tsmcr - + r(,k)

Niestety nie znaleziono analitycznego rozwiazania calki we wzorze 6.80, co nie sta-
nowi jednak problemu, gdyz istnieja metody numeryczne jej rozwiazania. Przedsta-
wione w dalszej czgsSci tego rozdziatu rozwiazania uzyskano dzigki catkowaniu metoda
trapezéw [35].
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Turbulentna cz¢$¢ modelu opracowano przeksztatcajac wzor [36]:
2

A _ cOk
P _gok'pT (6.81)

oraz podstawiajac do niego zaleznos¢ predkosci c,x od natgzenia przeptywu Qy,,:

OQur
= 6.82
Cok A ( )
Przyjeto takze, ze pole przekroju poprzecznego wynosi:
Aok = hoi - Lok (6.83)
Rezultatem podstawien i przeksztatcen jest rownanie 6.84:
2Ap
Our = hok Lok (6.84)
gok P

w ktérym nieznang wartoscia jest wspotczynnik oporéw lokalnych £,x. Aby go wyzna-
czy¢ wykorzystano wyniki obliczen CFD. Na ich podstawie sformutowano empiryczny
wzor:

Lok
(kvl Vl + kvz )krl : ek,2 Toko
Lok = “ (6.85)

L( k hok - hoku b()k
) (e e (LT
: Loko " hoko bekO

gdzie: ,

Vo = 467 - lepkos¢ odniesienia,

Toko = 2,9mm - promien odniesienia,

boko = 0,02mm - przekrycie odniesienia,
hoko = 12,5um - wysoko$¢ odniesienia,
loko = 17,5mm - dlugos¢ odniesienia,

k,, =0,0377 - wspotczynnik lepkosci 1,
ky,, = 0,325 - wspélczynnik lepkosci 2,
kr, =1,1799 - wspétczynnik promienia 1,
kr, =0,7784 - wspotczynnik promienia 2,
k; = 0,227 - wspoiczynnik dtugosci okna,
kp = 0,34 - wspdtczynnik wysokoSci,

kp = 0,35 - wspétczynnik dtugosci szczeliny.

Wymienione powyzej wielkoSci odniesienia przyjgto arbitralnie. Sa to wymiary
geometryczne szczeliny okna rozrzadu pompy badanej oraz lepkos$¢ oleju dla 40°C.
Wspdtczynniki natomiast wyznaczono korzystajac z wynikéw symulacji CFD dla réz-
nych parametréw i metody Levenberga-Marquardta [61].

Ostatnim etapem opracowania modelu byto dobranie wtasciwej funkcji przejscia.
Jak wspomniano powyzej musi by¢ to funkcja, ktéra przyjmuje wartosci z przedziatu
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(0;1) oraz jest ciagta. Zdecydowano, ze wymagania te najlepiej spetnia funkcja logi-
styczna. Jej gtéwna zaleta jest to, ze poprzez wilasciwe dobranie dwoch wspotczyn-
nikéw mozliwe jest okreslenie punktu przejscia oraz dlugosci odcinka przejsciowego
miedzy przeptywem laminarnym i turbulentnym. Dobrane réwnanie ma postac:

1

6—18(,%“)

f(bok) =

(6.86)
1+

Podstawiajac odpowiednie dane do modelu 6.71 uzyskano charakterystyki przed-
stawione na rys. 6.35 i rys. 6.36. Model 6.71 zapewnia zgodno$¢ z obliczeniami CFD
na poziomie 80-90% przy czym dokladnos$¢ jest najnizsza przy bardzo wysokich lep-
kosciach powyzej 100" i cisnieniach nizszych niz SM Pa, a wigc z punktu widzenia
analizy skok6éw ciSnienia w komorze roboczej pompy w obszarach mato interesujacych
lub nie wptywajacych znaczaco na wartos$¢ piku ciSnienia.

— 10MPa-CFD — 10MPa-MODEL
—— 30MPa-CFD 30MPa-MODEL

12

10

2 1

Natezenie przeplywu [I/min]
(o)}

O t + + + ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Diugosé szczeliny [mm]

Rys. 6.35. Por6wnanie charakterystyk natgzenia przeptywu w szczelinie okna rozrzadu w funk-
cji dlugosci szczeliny b,y dla réznych cisnier, uzyskanych przy wykorzystaniu metody sy-
mulacji CFD i modelu matematycznego (6.71) (parametry prowadzenia obliczer i symulacji:
Fok = 2,5mm; hop = 12,5um; Loy = 17,5mm)

Majac zamodelowane wszystkie wazniejsze przecieki cieczy z odcigtej komory ro-

boczej mozna uzupetni¢ wzoér 6.32 podstawiajac do niego zaleznosci 6.38, 6.52, 6.70
16.71 1 otrzymujac rOwanie:

1 (%
Vi + 2_ f (2Qph + 2Qt + Qoks + ont)d‘;o
mn @0

Vo

Aprob =Kcho| 1 - (687)

Przecieki w podporach hydrostatycznych Q,; i w szczelinach pierscieniowych wokoét
tloczkéw Q; pomnozono przez 2, poniewaz konstrukcja pompy PWK jest zdwojona
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Rys. 6.36. Poréwnanie charakterystyk nat¢zenia przeplywu w szczelinie okna rozrzadu w funk-
cji ci$nienia na doptywie do szczeliny dla réznych dtugosci szczeliny, b, uzyskanych dzigki
symulacji CFD i réwnaniu 6.71 (parametry prowadzenia obliczen i symulacji: rox = 2,5mm;
hor = 12,5um; Loy = 17,5mm)

1 co za tym idzie, kazda komora robocza jest utworzona przez par¢ tloczkow, ktore
wymagaja dwoéch zestawdéw podp6r hydrostatycznych i tworza si¢ wokot nich dwie
szczeliny pierScieniowe. Ponadto przeciek okna rozrzadu podzielono na dwa strumie-
nie: Qs 1 Qoit, ktére odpowiednio oznaczaja przeciek do kanatu ssawnego i kanatu
tlocznego. Przeciek do kanatu ssawnego wystapi zawsze i bedzie wywotywany réznica
ci$niefi migdzy komora robocza, a kanatem ssawnym Apg = p,.». Natomiast przeciek
do kanatu ttocznego bedzie si¢ pojawial tylko w sytuacji, kiedy ciSnienie w komorze
roboczej bedzie wyzsze niz w kanale ttocznym, a wigc tylko w sytuacji pojawienia si¢
piku ci$nienia. W takiej sytuacji Ap; = prop — pr-

6.2.4. Zmiana skoku tlokéw wywolana odksztalceniami zespotu wal-
tarcze oporowe

Jak przedstawiono na rys. 6.1 waznym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ sko-
kow cis$nienia sa odksztalcenia elementéw pompy. Mimo, ze praktycznie kazde od-
ksztalcenie w pewnym stopniu wptywa na objgtos¢ komoér roboczych, to jednak najwig-
kszy wplyw ma ugigcie watu i tarcz oporowych, ktére powoduje oddalenie si¢ od siebie
ttoczkéw i co za tym idzie zwigkszenie objg¢tosci komory roboczej. Mimo, ze oblicze-
nia wykazaly, ze w wyniku tych odksztalcen, przemieszczenia ttoczkéw w komorze
roboczej sa rzgdu kilkudziesigciu mikrometréw, to jednak juz takie przemieszczenia
w trakcie procesu spr¢zania cieczy w odcigte] komorze roboczej maja niebagatelny
wplyw na wartos$¢ skokéw cisnienia.

Celem identyfikacji skali tego zjawiska i oceny jego wpltywu na warto$¢ skokow
ci$nienia przeprowadzono symulacje MES. Opracowano uproszczony model zespotu
wal-tarcze oporowe, ktdrego szkic przedstawiono na rys. 6.37. Jako gléwne parametry
konstrukcyjne wptywajace na warto$¢ odksztatcen, przyjeto Srednia Srednicg watu d,,,
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Srednice podziatowa djjx, rozmieszczenia podpér hydrostatycznych na powierzchni
tarcz oporowych oraz katowe potozenie komory odcietej ©, ktore jest tozsame z katem
obrotu krzywki obliczonym ze wzoru 3.2.

AZ Az
|\ Litar /7

Rys. 6.37. Szkic ideowy zespolu watl-tarcze rozrzadu z zaznaczonymi pozycjami przylozenia
obciazenia

dwal

| I
<

Na podstawie szkicu opracowano model brytowy, ktéry podzielono na elementy
skoniczone (rys. 6.38a) i przytozono do niego obciazenie w postaci pdl ci§nienia (rys.
6.38b) odpowiadajacego ciSnieniom w podporze hydrostatycznej pod stopka tloczka,
pracujacego w komorze odcigtej. Uproszczono natomiast rozklad ciSnienia w obwodo-
wym fragmencie podpory hydrostatycznej zastgpujac go ciSnieniem Srednim réwnym
polowie ciSnienia p ;s panujacego w centralnej czgsci podpory.

a) p b)

Rys. 6.38. Model brylowy i zatozone obciazenia w modelu do obliczenn MES odksztalcen ze-
spotu wal-tarcze oporowe: a) model brytowy podzielony na elementy skoiiczone, b) lokalizacja
przytozenia ci$nienia (kolor czerwony - ci$nienie p s, pomaraiczowy - ciSnienie %)

Jako rezultat otrzymano warstwice odksztalcen (rys. 6.39) w kierunku osiowym,
a wiec deformacji wplywajacych na potozenie ttoczka. Nastepnie przeprowadzono ob-
liczenia wariantowe dla réznych wartosci kata ® i réznych wartoSci ciSnienia p s,
ktore przedstawiono w formie wykreséw rys. 6.40 i rys. 6.41. Wg obliczen zaleznos$¢
przemieszczenia tloka od ci$nienia jest niemal idealnie liniowa, natomiast zalezno$¢ od
kata @ jest zblizona ksztaltem do przesunigtej w osi pionowej sinusoidy. Celem uprosz-
czenia przebiegu zmieniono dziedzing funkcji na cos®, czego wynikiem jest rys. 6.42.
Wykresy przedstawione na tym rysunku dato si¢ z zadowalajaca doktadnoscia aprok-
symowac funkcja liniowa.
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Rys. 6.39. Przyktadowy wynik obliczen MES przedstawiajacy odksztalcenia tarcz i watu w kie-
runku zgodnym z osia watu (ciSnienie p ;s = 10M Pa przytozone w pozycji Orad wg rys. 6.37)
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Rys. 6.40. Przemieszczenie osiowe tloczka wynikajace z odksztalcenia zespotu wat-tarcza

rozrzadu przedstawione w funkcji ciSnienia p,, dla r6znych katéw ©
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Rys. 6.41. Przemieszczenie osiowe tloczka wynikajace z odksztalcenia zespotu wat-tarcza
rozrzadu przedstawione w funkcji kata © dla r6znych ciSnieni p

[— 10MPa —— 20MPa —— 30MPa |
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0,05 |
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0,03 -
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0,02 \

0
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Rys. 6.42. Przemieszczenie osiowe tloczka wynikajace z odksztalcenia zespotu wat-tarcza
rozrzadu przedstawione w funkcji cosinusa kata © dla réznych cisSniefl ppy,
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Z uwagi na to, ze obliczenia MES byly prowadzone statycznie niemozliwe bylo
okreslenie, jak odksztalcenia zmieniaty si¢ w czasie. Pewnym jest natomiast, ze duza
dynamika zmian ciSnienia w komorach pompy begdzie miata kluczowe znaczenie dla
wartosci odksztalceni. Aby przyblizy¢ wptyw dynamiki tych zmian na wartosci od-
ksztatcenn wykorzystano rézniczkowe rownanie ruchu:

szt dy:
Fpps = mﬁ +b dt“ +C* Vio (6.88)
~—— S——
m-a; b-vy

gdzie:
Fyps - sita w podporze hydrostatycznej pod stopka ttoczka,
m - masa zespotu ttoczka,
Yio - przemieszczenie ttoczka wywotane odksztalceniem zespotu wal-tarcza oporowa,
b - wspotczynnik ttumienia,
¢ - wsp6tczynnik sprezystosci zespotu wat-tarcze oporowe,
a; - przyspieszenie catkowite ttoczka,
- predkoS¢ przemieszczania si¢ tloczka w wyniku odksztatcenia zespotu wat-tarcza
oporowa.

Biorac pod uwage stosunkowo niewielka mas¢ zespotu tloczka (ok. 190g) oraz
maksymalne przyspieszenie na poziomie 490;"—2 obliczono, ze sktadnik m - a; osiagnie
maksymalnie 93N. Ponadto sita F;, osiagnie wartoS¢ rowna ok. 5250N, juz przy
ci$nieniu 20M Pa . Majac na uwadze, ze ci$nienie w chwili odcigcia komory roboczej
przekracza zazwyczaj 20M Pa, a predkoS¢ obrotowa rzadko przekracza 1500;—’;; zato-
zono, ze pomini¢cie sktadnika m - a; nie wprowadzi duzych btedéw (< 1.7%), a roOwna-
nie ruchu uzyska prostsza postaé:

dyo
dt

Fpns =D +C Vo (6.89)

Przeksztalcajac réwnanie 6.89 na réwnanie rézniczkowe o zmiennych rozdzielonych
i catkujac je obustronnie otrzymano zalezno$¢:

f dt fy”; Vi 6.90)
phs C Yo .

ktérej rozwiazaniem jest rOwnanie:

1 i In(Fphsy  In(Fphs = ¢ - Yio)

6.91
b c c ( )
Wykorzystujac wlasnosci logarytméw przeksztatlcono réwnanie 6.91 do postaci:

Vio = [1- €80 L= Eohs (6.92)

c

Wz6r ten opisuje jak przemieszcza si¢ ttok w wyniku odksztatcenia zespotu wal-tarcza
rozrzadu, ponadto dzigki uwzglednieniu wspoétczynnika ttumienia b, uwzglednia tez
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zjawiska reologiczne wplywajace na czas narastania odksztatceni. Przyjmujac, ze czas
t — oo sprowadzono réwnanie 6.92 do postaci statycznej:

ths

Yto = (6.93)

a nastgpnie z pomoca wynikow obliczeh MES (rys. 6.42) i metody najmniejszych kwa-

dratéw wyznaczono wzdr empiryczny opisujacy warto$¢ wspotczynnika sprezystosci:
d2

c=E|7,46 dypr - cos® + 181,17 24 | 107* (6.94)

tar

gdzie dyor, dyar 1 Ligr to wymiary wg rys. 6.37. Wykorzystujac otrzymang zaleznos¢
poréwnano wyniki obliczen analitycznych i symulacji MES (rys. 6.43) otrzymujac
bardzo dobra zbieznos$¢.

[—— 10MPa 20MPa 30MPa |

0,07

0,06 }
0,05 {
0,04 |
0,03 {

0,02 }

0,01 f

Przemieszczenie ttoka [mm)]

0,00

0 1 2 3 4 5 6
Kat © [rad]

Rys. 6.43. Por6wnanie wynikéw obliczen przemieszczen osiowych tloczka wynikajacych z od-
ksztatcenia zespotu wal-tarcza rozrzadu i symulacji MES (punkty - symulacja MES, linie - ob-
liczenia analityczne)

Niestety nie wyznaczono warto$ci wspétczynnika ttumienia 6. W dalszej czesci
rozprawy zostanie on dobrany empirycznie dopasowujac wyniki obliczenn do wynikow
badan. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze, ze bedzie on wyznaczony jedynie szacun-
kowo, a jego doktadna warto$S¢ wymaga przeprowadzenia dalszych badan.

Zmiang objetoSci komory roboczej wywolana przemieszczeniem tloczka wskutek
odksztalcenn zespotu wat-tarcze oporowe uwzgledniono we wzorze 6.30 dodajac do
niego objetosé V-

S -Jr-dt2 1
Vi=Viu+ Vo + ———|1+cos|0+0,186b,,,— (6.95)
4 Tok
gdzie: 42 - F
Vo = o [ 1= 50| L2 (6.96)
2 c
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a wartosS¢ F'pj,s obliczono ze wzoru 6.41.

Zmiang¢ objetosci wywotana oddziatywaniem ci$nienia w pozostatych podporach
hydrostatycznych pominig¢to, poniewaz nie zmienia si¢ ona w wyniku dziatania piku
ciSnienia 1 nie ma znaczacego wptywu na wartoS¢ skokoéw cisSnienia.

6.2.5. Kompensacja skokow ciSnienia

Ostatnim nieoméwionym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ skokéw ci$nienia
w komorze roboczej pompy PWK jest ich kompensacja z wykorzystaniem elastyczne]
komory kompensacyjnej (rys. 6.44), potaczonej z komora robocza jednym lub wie-
loma kanatami. Uwzglednienie kompensacji skokéw ci$nienia w obliczeniach jest ana-

feds

(_t// A 5 5
1 J’ N | 5 N
i T
- Lkom _
: - T
° S B
|
!
Pmax Pmin
| . T

Rys. 6.44. Rozktad ci$nienia i wymiary geometryczne komory kompensacyjnej

logiczne do uwzglednienia przeciekéw tzn. do objetosci komory roboczej Vi na koncu
procesu sprezania nalezy dodac objetoS¢ cieczy Vorom, ktdra odptynie z komory robo-
czej do komory kompensacyjnej, wyprowadzajac wzor:

(6.97)

Vi+ Vi + VQkom)

Apmb = KCho(l - v,

Objetos¢ Vorom mozna obliczyC catkujac w dziedzinie czasu, przeptyw Qgom przez ka-
nat taczacy komor¢ robocza z kompensacyjna:

VQkom:kaomdt (6.98)
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Dodatkowo zmieniajac dziedzing catkowania na kat obrotu watu, wykorzystujac wzor:

d
dt = 22 (6.99)
2nn

mozliwe jest wprowadzenie granic catkowania, od ¢, do ¢y, identycznych jak przy ob-
liczaniu objgtosci przeciekow:

1

VQkom = % Qkomd()p (6.100)
Pk

Uwzgledniajac wczesniejsze wyprowadzenia rozszerzono wzor 6.87 uzyskujac rOwna-
nie:

1 (%
Vit s — f (2Qph £20; + Qoks + Ootr + Qkom)dso
n Po

6.101
v (6.101)

Aprob = KCho 1-

Aby wyznaczy¢ warto$¢ Qionm przeprowadzono symulacje CFD przeptywu w ka-
nale taczacym komor¢ robocza z komora kompensacyjna. Model brylowy (rys. 6.45a)
kanatu zbudowano w taki sposéb, aby uwzgledni¢ zjawiska zachodzace na doptywie
1 odptywie z kanatu. Model brytlowy podzielono na elementy skoriczone (rys. 6.45b)
w taki sposéb, aby siatka zageszczata si¢ na doptywie i odptywie z kanatu oraz w stre-
fie przySciennej zapewniajac stabilnos¢ obliczen i precyzj¢ rozwiazania. Warunki brze-

Rys. 6.45. Model brylowy i warunki brzegowe modelu kanalu migdzy komora robocza
a komora kompensacyjna: a) model brytowy; b) siatka elementéw skonczonych; ¢) warunki
brzegowe (kolor czerwony - ci§nienie w komorze roboczej; kolor niebieski - ciSnienie w komo-
rze kompensacyjnej)

gowe przylozono do modelu symetrycznie, w sposob przedstawiony na rys. 6.45c. Ci-
Snienie w komorze roboczej, bgdacej jednoczesnie doptywem do kanatu zmieniano
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w zakresie od 1M Pa do 40M Pa, natomiast ciSnienie w komorze kompensacyjnej usta-
lono na statym poziomie réwnym OMPa. Czyli spadek ciSnienia w kanale zawsze
wynosit tyle samo ile ci$nienie w komorze robocze;j.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6.46. Na rys. 6.46a wyraZnie
wida¢ duze zaburzenie przeptywu na doptywie do szczeliny oraz gwattowna zmiang
kierunku przeptywu na odptywie. Ponadto na rys. 6.46b wida¢ nieréwnomiernosc¢ roz-
ktadu predkosci przeptywu w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych kanatu. Do-
datkowo na rys. 6.46b i rys. 6.46¢c mozna zaobserwowaé kontrakcj¢ strumienia cieczy
przeptywajacego w kanale. Wszystkie te symptomy Swiadcza o duzym sturbulizowa-
niu przeptywu. Potwierdzeniem takiej sytuacji sa takze wyniki zapisane w tab. 6.1,
ktére pokazuja, ze natgzenie przeptywu jedynie w niewielkim stopniu zalezy od lep-
kosci, co jest szczegllnie wyrazne przy wysokich wartoSciach ciSnienia. Taka sytuacja
moze mie¢ miejsce tylko wtedy gdy przeptyw jest turbulentny.

Velocity c)

. 1.470e+002
1.103e+002

| 7.350e+001

3.675e+001

0.000e+000
[m s"-1]

Rys. 6.46. Wynik obliczein przeptywu przez kanal miedzy komora robocza a komora
kompensacyjna: a) linie pradu; b) rozktad predkosci w przekrojach poprzecznych kanatu;
c) rozktad predkosci w przekroju osiowym kanatu (parametry symulacji: pr,p = 10MPa;
v = 46" Srednica kanatu dyop = 1,4mm)

Przyjmujac, ze przeplyw jest turbulentny, nat¢zenie przeptywu mozna opisaé wzo-

rem 6.102:
Tom  |2ADkom
Qkom = —kom | Z2Pko (6.102)
4 Lkom " P
gdzie:

drkom - Srednica kanatu taczacego komore robocza z komora kompensacyjna,
Pkom - YOznica ciSnien mi¢dzy komora robocza a kompensacyjna.

Na podstawie obliczen CFD wyznaczono wsp6tczynnik oporéw lokalnych
Lrom = 1,91. Podstawiajac go do wzoru 6.102 wyznaczono charakterystyki przeptywu,
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Tab. 6.1. Wyniki symulacji CFD przeptywu przez kanat taczacy komore robocza z komora
kompensacyjna

Lp | CiSnienie Srednica Natezenie Natezenie Natezenie
[MPa] [mm)] przeptywu przeptywu przeptywu

dla ) dla ) dla )
v =207 v =467 v = 80"

1 1 1 1,47 1,37 1,27

2 2 1 2,11 2,01 1,90

3 5 1 3,38 3,27 3,15

4 10 1 4,83 4,72 4,59

5 20 1 6,85 6,75 6,62

6 40 1 9,71 9,61 9,48

7 1 1.4 3,07 2,93 2,78

8 1,4 4,40 4,23 4,07

9 1,4 7,02 6,86 6,67

10 | 10 1,4 10,02 9,84 9,63

11 |20 1,4 14,19 14,05 13,82

12 | 40 1,4 20,06 19,95 19,76

13 |1 2 6,55 6,34 6,15

14 |2 2 9,31 9,11 8,87

15 2 14,76 14,61 14,34

16 | 10 2 20,98 20,83 20,52

17 |20 2 29,68 29,58 29,33

18 | 40 2 41,97 41,88 41,73

ktoére poréwnano do wynikéw symulacji (rys. 6.47). Wida¢ bardzo dobre dopasowa-
nie wynikow obliczen analitycznych do wynikéw symulacji co pozwala zatozy¢, ze
przyjety model jest prawidiowy.

Aby méc wykorzystaé wzor 6.102 w obliczeniach wartoSci piku ciSnienia konieczna
jest znajomos¢ réznicy ciSnien Apy,,. Mozemy ja obliczy¢ ze wzoru:

APkom = Prob — Pkom (6.103)

Mozliwe jest obliczenie ci$nienia wewnatrz komory kompensacyjnej w trakcie procesu
spre¢zania, wykorzystujac wzor:

A om
Vi ) (6.104)

_K (
Pkom Cho Vkom

gdzie AVy,, jest objetoscia cieczy przeptywajacej z komory roboczej do komory kom-
pensacyjnej pomniejszong o objeto$¢ AV, g, 0 jaka rozszerzyla si¢ komora kompensa-
cyjna w wyniku dziatania rosnacego cisnienia pg,,,, O moze zostaé opisane wzorem:

AVkom = kaomdt— AVodk (6105)
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CFD-1mm —— Model-tmm ~ ——--- CFD-1,4mm
Model-1,4mm  ----- CFD-2mm —— Model-2mm

40

30

20

10

Natezenie przeptywu [I/min]

0 10 20 30 40
Réznica cisnien[MPa]

Rys. 6.47. Poréwnanie charakterystyk natezenia przeptywu w kanale migdzy komora robocza
a komora kompensacyjna w funkcji ciSnienia dla réznych Srednic otworéw uzyskanych za
pomoca symulacji CFD i wzoru 6.102

Zmiang objetosci AV,4r wynikajaca z odksztalcenia komory kompensacyjnej, mozna
obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

JT
AVodk = 3 Liom [d2 ~ (doms 2Arﬂwm>2] (6.106)

tkomz

gdzie odksztalcenie promieniowe tulei kompensacyjnej Ary,, Wyznaczono korzystajac
z zagadnienia Lamego [69]:

2 2
Pkom * d d
AFikom = 20 tko;m [(1 — U)dkomz + (1 + U)%] (6.107)
2E(dtk0mz N dtkomw) tkomz

Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do réwnania 6.105 otrzymano:
Pk

T
AVion= | Oromde— ZLkom[dfkomz Y — 2Ar,kom>2] (6.108)
Po

Objetosé Viom, mozna obliczy¢é wykorzystujac wzor:

T
Viom = 7 Lion| 4oy, = (ikoms = 2Ariiom)’ | (6.109)

Podstawiajac zaleznoSci 6.108 1 6.109 do réwnania 6.104 otrzymano:

k m
]\‘p Qkomdp — ZLkom [dtzkomz - (dtkomz - 2Artkom)2]

Prom = Kcho . (6.110)

T
ZLkom [dlzom - (dtkomz - 2Artkom)2]

Podsumowujac niniejszy rozdzial nalezy stwierdzié, ze przedstawione w nim row-
nania daja mozliwo$¢ wyznaczenia wptywu wszystkich wymienionych wcze$niej czyn-
nikéw (rys. 6.1) na warto$¢ skokow ci$nienia w komorze roboczej. Niestety wigkszos¢
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z tych réwnan nie da doktadnych rozwiazan, jesli nie bgdzie uwzgledniata stanéw po-
Srednich w trakcie procesu sprezania, a co za tym idzie musi by¢ rozwiazywana nu-
merycznie. Takie podejscie zostanie przedstawione w rozdziale 8, opisujacym model
symulacyjny zjawisk towarzyszacych powstawaniu skokéw ci$nienia w komorach ro-
boczych pompy PWK.
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Rozdzial 7

Badania eksperymentalne

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach w komorach roboczych pompy PWK
obserwowane sa znaczne skoki ciSnienia. Aby okresli¢ jaki wplyw na ich warto$¢ ma
zastosowanie elastycznych komoér kompensacyjnych oraz jak oddziatywac na ich sku-
teczno$¢ beda podstawowe parametry eksploatacyjne, takie jak: predkosé obrotowa,
ci$nienie ttoczenia czy nastawa wydajnoSci pompy, przeprowadzono seri¢ badan eks-
perymentalnych. Badania byly prowadzone w laboratorium Zaktadu Hydrauliki 1 Pneu-
matyki Politechniki Gdanskie;.

7.1. Budowa stanowiska pomiarowego

Celem przeprowadzenia wyzej wspomnianych badan przystosowano istniejace sta-
nowisko badawcze (rys. 7.1). Bylo ono wyposazone w silnik pradu statego S Epc
o mocy 70kW oraz uklad tyrystorowy sterowania jego predkoscia. Giéwna zaleta sil-
nika pradu statego jest relatywnie wysoki moment obrotowy przy matych predkosciach
obrotowych. Pozwala to na prowadzenie stabilnych pomiaréw juz przy predkosciach
rzedu IOO%' Ponadto stanowisko posiadato uktad stabilizacji temperatury Ryepp,
w sktad ktérego wchodzity nie tylko odpowiednie czujniki 1 uktad regulacji, ale rowniez
grzatki elektryczne o mocy 15kW i chtodnica olej-woda. Woda chtodzaca gromadzona
byla w zbiorniku i w razie potrzeby chlodzona w chtodni wyparnej umieszczonej na
zewnatrz budynku. Uktad byt wstepnie zasilany olejem przez pompeg obiegowa Popjeg.
Pozwolito to na regulacj¢ ciSnienia na ssaniu pompy badanej Pp,q, poprzez zmiang
nastawy zaworu przelewowego ZPs. Pompa badana obciazana byta zaworem przele-
wowym ZPr. Prawie caly olej wracat do zbiornika gléwnego ZG poprzez uktad stabi-
lizacji temperatury oraz filtr ;. Jedynie przecieki zewnetrzne pompy badanej odpro-
wadzane byty do kuwety kontrolnej K, dzigki czemu mozliwy byt nadzér nad stanem
gromadzacego si¢ w niej oleju 1 szybkie rozpoznanie awarii pompy zanim dojdzie do
nieodwracalnego jej uszkodzenia. Olej byt odprowadzany z kuwety do zbiornika gtow-
nego dzigki okresowo wlaczanej pompie wirowej P, poprzez odrebny filtr F;. Sta-
nowisko umozliwiato pomiar wszystkich niezb¢dnych parametréw eksploatacyjnych

pompy:
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— ciSnienia w przytaczu ssawnym ps,

— ciSnienia w przytaczu ttocznym pr,

— ci$nienia wewnatrz komory roboczej pompy pw,
— natg¢zenia przeptywu Q,

— temperatury oleju w zbiorniku 7',

— predkosci obrotowej watu pompy np,

— momentu obrotowego na wale pompy Mp.

Rys. 7.1. Schemat uktadu hydraulicznego stanowiska badawczego: P - pompy; S E - silniki
elektryczne; ZP - zawory przelewowe; p - manometry; n - obrotomierz; M - momentomierz;
Q - przeptywomierz; T - termometr; K - kuweta kontrolna; ZG - zbiornik gléwny cieczy; F -
filtry; R - uktad stabilizacji temperatury ztozony z grzatek i wymiennikéw ciepta

Na rys. 7.2 przedstawione zostaty zdjgcia podstawowych elementéw uktadu hydrau-
licznego. Rys. 7.2a przedstawia widok catego stanowiska pomiarowego, a na
rys. 7.2c zamieszczono zblizenie prezentujace sposob zesprzgglenia pompy z silnikiem
elektrycznym poprzez momentomierz i enkoder. Rys. 7.2b pokazuje zbiornik oleju
o pojemnosci 2000/, zaS rys. 7.2d zespdt filtracyjny oraz nagrzewnice.
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Rys. 7.2. Zdjecie stanowiska badawczego: a) stanowisko badawcze; b) zbiornik wraz
z osprzgtem; c) zesprzeglenie pompy z silnikiem elektrycznym; d) zespo6t filtracyjny i nagrzew-
nice

7.1.1. Pomiar predkosci obrotowej

Predko$¢ obrotowa byta mierzona przy wykorzystaniu enkodera ztozonego z tarczy
obrotowej i czujnika optycznego umieszczonego na statywie (rys. 7.3). Na obwodzie
tarczy znajdowalo si¢ 60 otwordw, ktore w trakcie ruchu obrotowego cyklicznie prze-
staniaty i odstanialy czujnik optyczny generujac impulsy elektryczne. Pomiar iloSci im-
pulséw w czasie byt zliczany przez odpowiedni przetwornik, przeliczany na predkosé
obrotowa i wySwietlany na wy$wietlaczu w postaci cyfrowe;j.

7.1.2. Pomiar momentu obrotowego

Do pomiaru momentu zastosowano momentomierz firmy HBM o zakresie pomia-
rowym 0 — 500Nm. Zostal on zainstalowany na wale pompy 1 silnika elektrycznego
(rys. 7.3). Momentomierz potaczono z walami poprzez specjalne sprzegta niwelujace
wplyw niewspoétosiowosci watéw. Wynik pomiaru byt wySwietlany na wysokiej klasy,
wielokanalowym przetworniku elektrycznym firmy HBM przystosowanym do podta-
czenia momentomierza.
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Rys. 7.3. Zesp6t przyrzadéw do pomiaru parametréw mechanicznych pompy PWK: a) pompa
PWK; b) sprzggto; ¢) momentomierz; d) czujnik optyczny; e) tarcza perforowana; f) silnik
elektryczny

7.1.3. Pomiar natezenia przeplywu

Pomiar nat¢zenia przeptywu byt prowadzony przy wykorzystaniu przeptywomierza
ttokowego PT-200 (rys. 7.4). Jest to urzadzenie zaprojektowane w zaktadzie Hydrau-
liki 1 Pneumatyki przez prof. A. Balawendera [2]. Charakteryzuje je bardzo wysoka
doktadnosé na poziomie klasy co najmniej 0.2. Jedna z cech przepltywomierza tto-
kowego, odrézniajacych go od dostgpnych na rynku rozwiazaf, jest brak mozliwosci
prowadzenia pomiaru ciagtego. Cecha ta byta jednak w przypadku badan pompy PWK
zaleta, gdyz pomiar uSredniony charakteryzuje si¢ bardzo duza powtarzalno$cia i nie-
mal catkowita niewrazliwoscia na chwilowe zmiany nat¢zenia przeptywu wynikajace
np. z pulsacji wystepujacej w kazdej pompie tloczkowej. Wada PT-200 byt natomiast
stosunkowo dtugi czas pomiaru, ktéry przy matych predkosciach obrotowych i niskiej
nastawie wydajnosci pompy trwal nawet ponad minute.

Zasade dziatania przeptywomierza PT-200 mozna w skrécie opisa¢ w nast¢pujacy
sposob: w wyniku napelniania komor przeptywomierza (rys. 7.5) przesuwany byt ttok
5. Mierzac czas w jakim ttok przemiescit si¢ migdzy czujnikiem A i B, oraz znajac
rozstaw czujnikéw i Srednic¢ ttoka mozna bylto okresli¢ nat¢zenie przeptywu. Aby
dokona¢ kolejnego pomiaru nalezato przesterowac rozdzielacz 4, co powodowato ruch
nawrotny tloka.

Rys. 7.4. Przeptywomierz ttokowy PT-200
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Rys. 7.5. Schemat uktadu pomiarowego przeptywomierza ttokowego PT-200 [3]: 4 - rozdzie-
lacz przeplywomierza, 5 - ttok, 6 - cylinder, 7 - trzpiefi z czujnikami A i B, 8 - sprezyna
wypychajaca/hamujaca tlok, 9 - korpus, 10 - dtawiki, 11 - zaw6r zwrotny

7.1.4. Pomiar ciSnienia

W trakcie badan rejestrowano ci$nienia w trzech punktach pomiarowych (rys. 7.1).
Cisnienia w przewodzie tlocznym pr oraz w przewodzie ssawnym ps mierzono mano-
metrami tensometrycznymi. Manometr w przewodzie ssawnym (rys. 7.6a) byt mano-
metrem o zakresie pomiarowym 0 — 1,6 Pa i klasie 0.2 Za$ manometr w przewodzie
ttocznym (rys. 7.6b) miat zakres pomiarowy 0—50M Pa i klas¢ 0.2. Klas¢ manometréw
okreslono na podstawie wzorcowania przeprowadzonego na prasce do manometréw.
Trzeci punkt pomiarowy umieszczono wewnatrz komory roboczej pompy. Do pomiaru

A\

Q

| b)

Rys. 7.6. Manometry uzyte do pomiaru ciSnienia w przewodach tlocznym i ssawnym: a) mano-
metr zainstalowany w przewodzie ssawnym; b) manometr zainstalowany w przewodzie ttocz-
nym

uzyto czujnika piezoelektrycznego CP (rys. 7.8) umieszczonego wewnatrz korpusu
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pompy badanej. Czujnik poprzez szereg kanatéw oznaczonych na rys. 7.7 kolorem
fioletowym taczyt si¢ z jedna z komér roboczych oznaczona kolorem z6ttym. Niestety
kanaly w trakcie pracy pompy zmieniaty dlugos$¢ i wzajemne potozenie, co mogto by¢
powodem powstawania zaburzen w trakcie pomiaru. Ze wzgledu na ograniczone miej-
sce oraz ruch elementéw pompy niemozliwe byto bezposrednie umieszczenie czujnika
w komorze pompy, ktére nie powodowatoby dodatkowych zaburzen. Czujnik piezo-

Rys. 7.7. Umiejscowienie czujnika piezoelektrycznego: CP - czujnik piezoelektryczny, 2 -
korpus, 3 - gniazdo, 4 - tloczek, 9 - tuleja rozrzadu, kolor fioletowy - kanaty taczace czujnik
z komora robocza, kolor z6étty - komora robocza, kolor czerwony - kanat ttoczny, kolor niebieski
- kanat ssawny

elektryczny firmy PCB Piezzotronics pozwalal na prowadzenie pomiaréw o bardzo
wysokiej czestotliwos$ci prébkowania dochodzacej nawet do 250kHz. Ponadto, aby za-
rejestrowac pomiar wykorzystano wzmacniacz sygnatu PA-3000 firmy EC Electronics
oraz modut akwizycji danych firmy National Instruments NI-6210. Modut pozwalat na
przesytanie danych do komputera za posrednictwem portu USB. Akwizycj¢ przepro-
wadzono w programie LabView, ktory zapisywat dane w formacie tekstowym.

Duza czestotliwosé prébkowania byta niewatpliwie wielka zaleta czujnika wyko-
rzystywanego w pomiarach dynamicznych. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, Ze rejestro-
wat on nie tyle chwilowa wartoS¢ ciSnienia, co jego zmiang. W trakcie Sciskania krysz-
tatu piezoelektryka na jego powierzchni powstaje tadunek elektryczny, ktéry roztado-
wuje si¢ w trakcie pomiaru. Jednocze$nie kiedy sita $ciskajaca zmniejszy sig, wartos¢
tadunku na powierzchni krysztatu spadnie, w skrajnych przypadkach osiagajac wartos¢
przeciwna. Spowoduje to, ze w trakcie pomiaru w wyniku gwattownego wzrostu cisnie-
nia, czujnik piezoelektryczny wskaze najpierw pewna wartoS¢ napigcia, ktéra zaraz po
osiggni¢ciu maksimum zacznie opada¢ mimo statego ciSnienia. Jesli po pewnym cza-
sie ciSnienie gwaltownie spadnie, to wtedy napigcie mierzone na czujniku moze mieé
warto$¢ ujemna. Taka sytuacje przedstawia rys. 7.10.
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Rys. 7.8. Piezoelektryczny czujnik ciSnienia - odniesienie wielkosci czujnika do wielkoSci
otéwka

7.2. Korekta wskazan czujnika piezoelektrycznego

Aby skorygowa¢ wskazania czujnika konieczne byto opracowanie programu kom-
puterowego. Zasada dzialania aplikacji opiera si¢ o poréwnanie czujnika piezoelek-
trycznego w obwodzie pomiarowym do kondensatora wpigtego w obwdd elektryczny
(rys. 7.9). Jesli Zrédlo napigcia potraktujemy jako czujnik, a kondensator potaczony
rownolegle z rezystorem jako uktad pomiarowy, to zauwazymy, ze proces roztadowania
kondensatora po odtaczeniu Zrodta napigcia przebiega zgodnie z krzywa wyktadnicza
opisana rownaniem[59].

U(f) = U,el =1/ RO (7.1)

gdzie:

U, - napigcie poczatkowe [V],

t - czas [s],

R - impedancja wejSciowa wzmacniacza [€],
C - pojemno$¢ kondensatora [F].

Réwnanie to prawie idealnie oddaje znieksztalcenia przebiegu przedstawionego na
rys. 7.10. Z tego powodu po przeksztalceniach wykorzystano je celem wygenerowa-

tse . .
K
—C D R

oV - .

Rys. 7.9. Schemat ideowy obwodu elektrycznego z kondensatorem: K - stycznik, C - konden-
sator, R - rezystor
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nia rzeczywistego przebiegu ciSnienia na podstawie wynikoéw pomiaréw dokonanych
czujnikiem piezoelektrycznym. W celu automatyzacji procesu korekcji przebiegéw
sktadajacych si¢ z kilkudziesigciu lub nawet kilkuset tysigcy punktéw pomiarowych
napisano program komputerowy o nazwie Press-Kor. Aplikacj¢ napisano w jezyku
C# wykorzystujacym platform¢ .NET [27] dzigki czemu program moze by¢ urucha-
miany we wszystkich wazniejszych, obecnie uzywanych systemach operacyjnych. Pro-
gram pozwala na r¢czna konfiguracj¢ wielu parametrow wykresu takich jak: jednostki
miar wyswietlanych na osiach, ilo$¢ cykli pracy wyswietlanych jednocze$nie na jed-
nym wykresie oraz skal¢ osi. Dodatkowo informacyjnie wySwietla doktadna predkosé
obrotowa watu pompy przy jakiej zarejestrowano przebieg. Zasade¢ dziatania programu
przedstawiono narys. 7.11.

—— Przebieg rzeczywisty
—— Przebieg zarejestrowany
1,0 +
™ 05 1
o
=
()
= 0,0
2
%
o -0,5
-1,0 ¢ ‘ ‘ ‘
0,5 1,0 1,5
Czas [s]

Rys. 7.10. Poréwnanie rzeczywistego przebiegu zmian ci$nienia z przebiegiem zarejestrowa-
nym przy pomocy czujnika piezoelektrycznego

Zgodnie ze schematem dziatanie programu rozpoczyna si¢ od wczytania pliku tek-
stowego z danymi wejSciowymi. Jest to plik w formacie tekstowym zawierajacy dane
zapisane w trakcie pomiaru. Program tworzy dwie macierze kolumnowe czasu i napigcia.
Nastepnie samodzielnie wykrywa poczatek procesu ssania i dlugos$¢ pojedynczego cy-
klu pracy. Okresla punkt przejScia migdzy fazami ssania i tloczenia. Na podstawie tych
informacji dzieli przebieg na sekcje wg faz pracy. Dodatkowo wykorzystujac zadany
przez uzytkownika wspotczynnik relaksacji oblicza parametry rownania korygujacego.
Wspdétczynnik relaksacji wykorzystywanego obwodu pomiarowego, ktéry w rownaniu
7.1 byl reprezentowany przez iloczyn R - C, zostal wyznaczony metoda empiryczna.
Nastepnie jesli rozpatrywana sekcja przebiegu przedstawia fazg ssania to réwnanie
korygujace jest od niej odejmowane, a jesli sekcja reprezentuje faz¢ ttoczenia to row-
nanie korygujace jest dodawane. Po przeprowadzeniu korekty wyniki sa powtdrnie
taczone w jeden caty przebieg, ktéry zostaje przesunigty w gore, tak aby ciSnienie ssa-
nia byto zawsze wigksze od zera. W ostatnim kroku dziatania programu przeliczane sa
jednostki. Na polecenie uzytkownika mozna zapisa¢ wykres w formacie mapy bitowej
lub jako dane skorygowane w formacie tekstowym umozliwiajacym otwarcie ich w ar-
kuszu kalkulacyjnym np. Excel’u. W przypadku niektérych przebiegéw program nie
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Rys. 7.11. Schemat blokowy programu Press-Kor
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jest w stanie prawidtowo wyznaczy¢ dlugosci cyklu pracy. Dotyczy to gtdwnie prze-
biegéw, ktére z powodu nieustabilizowania uktadu miaty rézne dtugosci cykli pracy.
W celu ominigcia tego niedomagania umozliwiono uzytkownikowi rgczne wskazanie
punktow charakterystycznych przebiegu, na podstawie ktorych przebieg dzielony jest
na sekcje 1 nastgpnie korygowany wg schematu opisanego wczesniej.

Interfejs programu przedstawiony zostat na rys. 7.12. Obstuga aplikacji jest stosun-
kowo prosta. Jesli przebieg zostat prawidtowo zarejestrowany, czyli w przypadku 95%
wszystkich zarejestrowanych przebiegéw, to wystarczy wczyta¢ plik i nacisnac przy-
cisk koryguj. W przypadku pozostatych 5% przebiegéw konieczne jest wylaczenie
trybu automatycznego i reczne wskazanie punkéw charakterystycznych na wykresie.
Program umozliwia wprowadzenie stalej przetwornika i wspétczynnika relaksacji. Po-
nadto mozliwe jest wybranie w jakich jednostkach maja by¢ przedstawiane wykresy.
Os pozioma moze przedstawia¢ czas w sekundach lub milisekundach oraz kat w radia-
nach lub stopniach. OS$ pionowa reprezentuje ci$nienie, ktére moze byé wyswietlane
w paskalach, megapaskalach lub barach. Dodatkowo program daje uzytkownikowi
mozliwo$¢ wyboru opcji autoskalowania, ktéra wyswietla okreslona liczbe cykli pracy
na wykresie. Efekt dziatania programu przedstawia rys. 7.13

Plik  Pomoc
53 1Y | Czas: poza zakresem Napiecie: poza zakresem [¥] MutoSkalowanie 2 okresy ~ [¥] wspomaganie wybisrania  [#] Tryb automatyczry
--S_t;ﬂ_iﬂké\irbmcjai Reboczy | Skorygowany i Wiykres kwadrstowy | Wykres pndiuinyi
- PUNKT A -— - - T
— 25 + ]
@ PUNKT B
20 1 ]
PUNKTC |
Stala przetwomika 1 ]
0,1451 Y 1.5
—_
Wspatczynnik relaksacii =
=
0.051 =
e 10} )
Jednostii %]
03X 05 Y 2
Caasl] = || MPa = s
g 051 ]
KORYGLUJ ‘
0,0
Czeslotiiwosé probkowania [kHz]
Predkosc obrotowa [obr/min] '0\5 T
A3 S 184 + + : : : : | 4
Al
m 0.10 0,12 0,14 0.16 0,18 0.20 022
— Czas [s]
Autor: P. Patrosz
Tg STATUS: Prawidtowo skorygowano

Rys. 7.12. Interfejs programu Press-Kor
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Rys. 7.13. Przykladowy przebieg skorygowany w programie Press-Kor: a) przebieg zarejestro-
wany czujnikiem piezoelektrycznym, b) przebieg skorygowany

7.3. Rachunek bledow

Bazujac na danych producentéw analogowych instrumentéw pomiarowych obli-
czono maksymalne biedy pomiaréw:

— ciSnienia w przytaczu ssawnym,
ci$nienia w przytaczu ttocznym,
nat¢zenia przeptywu,
temperatury oleju w zbiorniku,
momentu obrotowego na wale pompy.
korzystajac ze wzoru [29]: ki,

Ax; = 700 +d, (7.2)

gdzie:

Zp - zakres pomiarowy,

kl, - klasa przyrzadu pomiarowego,
d, - doktadno$¢ odczytu.

W przypadku pomiaru ci$nienia w komorze roboczej pompy sygnat z czujnika pie-
zoektrycznego wymagatl wzmocnienia i przetworzenia na postac¢ cyfrowa dostgpna dla
komputera. Powoduje to, ze wymagane bylo policzenie btedu dla catego obwodu po-
miarowego ztozonego z:

— czujnika ci$nienia,

— wzmacniacza,

— modutu akwizycji danych,

— komputera.

Producent czujnika okreslit niepewno$¢ pomiarowa tego urzadzenia na poziomie
1,3% [66], co przy zakresie 5000 PSI (~34,5MPa) daje maksymalny btad pomiaru
rowny 65 PSI (~0,5MPa). Z uwagi na to, ze sam czujnik wysytat do wzmacniacza
sygnal napigciowy to btad przeliczony na jednostki napigcia jest rtowny 63,5mV.

Wzmacniacz napig¢cia charakteryzuje si¢ nastepujacymi parametrami [32]:

— blad wzmocnienia dx,, <0,5%,

— dryft wzmocnienia d,,<50ppm/°C,

— zakres pomiarowy z,=20V,
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Tab. 7.1. Dane wejs$¢ analogowych modutu akwizycji danych NI-6120 [33]

Al Absolute Accuracy Table (USB-6210/6211/6215/6218)

Mominal Range Residual Gain Abselute
A Residual Offset| Oifes Random
i ) Errar Gain Tempeo | Reference e ]| PR ; Accuracy at | gengitivity®
Pogitive Full | Megative Full lopriof - Feinpc Errer (ppm of (ppm of Molse, Full Scale? V)
Scale Scals Reacling} {ppm of Range) Range/C) Rangs) @ (pVrme) v
73 7.3 5 ) e 76 229 2,680 @16

10 -1a

5 ] 55 73 5 20 6 ki 115 1410 472
1 1 X 7.3 5 25 44 i) 26 310 104
02 -02 135 73 5 40 118 [£:] 12 Ak 48

— znieksztalcenia dx,<0,1%,
— offset na wyjsciu U, rp=10mV.
Do obliczenia btgdu maksymalnego wykorzystano wzor [33]:

Axyy = (6xy +dy - AT) +6x;-2p + Uy ry (7.3)

gdzie: AT = 5°C - réznica miedzy temperaturg wzorcowania, a maksymalng temperatura
otoczenia w trakcie pomiaréw.
Obliczona warto$¢ bledu maksymalnego wynosi 72,5mV.

Przed wystaniem pomiaréw do komputera nalezato je zdigitalizowaé. W tym celu
wykorzystano modul akwizycji danych NI-6210. Firma National Instruments dostar-
czyla parametry modutu akwizycji w formie tab. 7.1. Dotycza one analogowej czgsci
przetwornika. Przyrzady cyfrowe w odréznieniu od analogowych nie maja klasy po-
miarowej, a obliczenia ich dokladnosci opieraja si¢ o rozdzielczo$¢ sygnatu cyfro-
wego. Wykorzystywany przyrzad mial rozdzielczo$¢ 16bit, czyli zakres pomiarowy
zostal podzielony na 2! fragmentéw. Oznacza to, Ze najmniejsza elementarna zmiana
napiecia o jakiej przetwornik moze wysta¢ informacj¢ do komputera jest réwna 305uV.
Korzystajac z danych producenta o analogowej czg¢sci przyrzadu oraz informacji o roz-
dzielczoSci czgSci cyfrowe] mozna oszacowal, ze maksymalny btad dla zakresu
—10+ 10V wynosi¢ bedzie 0,402mV. Poniewaz sygnal cyfrowy nie ulega juz dalszym
znieksztatceniom mozna przyjaé, ze catkowity btad pomiaru ci§nienia w komorze wy-
nosi:

Axpi = (Axe; + Axyy + Axp)kp (7.4)

gdzie:

Ax,, - maksymalny btad czujnika piezoelektrycznego,
Ax,, - maksymalny btad modutu akwizycji danych

k; - stata przetwornika.

Podstawiajac do wzoru 7.4 dane z tab. 7.1 oraz stala przetwornika réwna
141,3mV/MPa [66] otrzymano catkowity maksymalny btad réwny 0,94MPa.

Obliczone maksymalne btedy pomiarowe przyrzadéw pomiarowych przedstawiono
w tab. 7.2.
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Tab. 7.2. Maksymalne bi¢dy pomiarowe wielkoSci mierzonych na stanowisku badawczym

Lp. | Wielkos¢ Przyrzad Klasa | Zakres Doklad- | Blad
mierzona pomiarowy pomiarowy | nos¢/ max.
Czulosé
1 CiSnienie Manometr 0.2 2.4 MPa 0,001 0,006
w kanale | MPS-02 MPa MPa
ssawnym
2 CiSnienie Manometr 0.2 50 MPa 0,05 0,15
w kanale | HBM MPa MPa
ttocznym
3 CiSnienie Czujnik pie- | nd. 34,47 6,894 437.8
\W% komorze | zoelektryczny MPa/ kPa/ kPa/
pompy M105C22 4888mV 97,43uV | 59,56mV
W2zmacniacz nd. 20V nd. 72,5mV
sygnalu  PA-
3000
Modut akwi- | nd. -10-10 V 0,306 0,402mV
zycji  danych mV
NI-6210
4 Natezenie Przeptywo- 0.2 200 % 0,01 % 0,41 fln—"};
przeptywu mierz PT-200
5 Moment obro- | Momentomierz| 0.2 500 Nm 0,01 Nm | 1,01 Nm
towy na wale | HBM
pompy
6 | Predkos¢ ob- | Enkoder nd. | 3000 2~ obr 126
rotowa walu | inkrementalny
pompy
7 Temperatura Termopara 1.0 70°C 1°C 1,7°C
oleju
8 Czas Zegar kwar- | nd. 3s 50 ns bd.
cowy modutu
akwizycji da-
nych NI-6210
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7.4. Metodyka prowadzenia badan

Badania pompy PWK prowadzono wg schematu przedstawionego narys. 7.14. Aby
ustabilizowac¢ temperaturg oleju na okreslonym poziomie i odpowietrzy¢ uktad, przed
rozpoczgciem badan stanowisko zawsze byto uruchamiane na 15-60min. Nastgpnie
nastawiano okreslona wydajno$¢ pompy. W kolejnym kroku ustawiano predkos$¢ ob-
rotowa silnika elektrycznego napedzajacego pompg i ciSnienie ttoczenia. Przy czym
wraz ze wzrostem obciazenia predkoS¢ czgsto ulegata zmniejszeniu, co powodowato
konieczno$¢ skorygowania tej nastawy. Jesli predkosS¢ i ciSnienie byty prawidtowo
ustawione przystgpowano do pomiaréw. Rejestrowano nastgpujace parametry:

— ciSnienie na ssaniu,
ci$nienie na tloczeniu,
ciSnienie w komorze roboczej pompy,
nat¢zenie przeptywu,
temperaturg oleju w zbiorniku,
predkos¢ obrotowa watu pompy,
moment obrotowy na wale pompy.

-/Uruchomienie“\I Ustawienie
\_ Stanowiska — predkosci
obrotowe]
Nastawienie i l
stabilizacja Ustawieni
temperatu . ] | wstawmenia
p il MNieprawidiowa cisnienia zaworem
l predkosc przelewowm
Ustawienie
nastawy
wydajnosci pompy . Prawidtowa
Weryfikacja oredkosé

predkosci
obrotowe|

Rejestracja
przebiegu zmiany
cisnienia

|

Kaorekcja Zapisanie
przebiegu podstawowych
programem parametraw
Press-kor eksploatacyjnych
i KOMIEC \|
-~

Rys. 7.14. Metodyka prowadzenia badafi skokéw ci$nienia w komorze roboczej pompy

Ci$nienie wewnatrz komory roboczej rejestrowano w formie 2-3 sekundowego prze-
biegu, ktéry nastgpnie korygowano programem Press-Kor wg algorytmu przedstawio-
nego narys. 7.11. Warto$¢ piku na skorygowanym wykresie okreslano w sposéb przed-
stawiony na rys. 6.2.
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Poza parametrami eksploatacyjnymi pompy zmieniano réwniez jej parametry kon-
strukcyjne. Sprawdzono jaki wplyw na warto$¢ piku ciSnienia mialy zastosowane tu-
leje kompensacyjne. Oprocz wplywu tulei przeanalizowano wptyw wielkosSci kanatéw
taczacych komory robocze z komorami kompensacyjnymi.

7.5. Wyniki badan

Aby uzyskac pelen obraz zjawiska skokow cisnienia w komorach roboczych pompy,
w pierwszej kolejnosci przeanalizowano wplyw czynnikéw eksploatacyjnych na war-
to$¢ piku ci$nienia, dopiero na dalszym etapie okreslono jaki wptyw na ich wartos¢
miata kompensacja skokéw cisnienia, ktadac szczegdlny nacisk na wptyw pola prze-
kroju kanatéw kompensacyjnych i ksztattu komory kompensacyjne;j.

7.5.1. Wplyw parametrow eksploatacyjnych na warto$¢ skokow ci-
Snienia w pompie z kanalami kompensacyjnymi o Srednicy
1,4mm

W pierwszej kolejnosci przebadano pompe bez kompensacji skokdw ci$nienia. Jed-
nakze ze wzgledu na bardzo duza awaryjnos¢ urzadzenia, wysoka emisj¢ hatasu oraz
ograniczony zakres pomiarowy czujnika piezoelektrycznego niemozliwe byto przepro-
wadzenie pomiaréw przy wysokich predkosciach obrotowych watlu pompy, w szcze-
g6Inosci przy niskich nastawach wydajnos$ci. Podobna sytuacja miata miejsce rowniez
po zastosowaniu komory kompensacyjnej, potaczonej z komorami roboczymi kana-
fami o Srednicy 1mm. Jako najbardziej miarodajne uznano pomiary zarejestrowane
przy zastosowaniu kanatu o Srednicy 1,4mm. Przy tym rozwiazaniu mozliwe bylo
zwigkszenie predkosci obrotowej, przy jednoczesnym zmniejszeniu nastawy wydajno-
Sci, zachowujac umiarkowany poziom hatasu i dos¢ dluga bezawaryjnos$¢ urzadzenia.
Dodatkowo pik ciSnienia osiagatl warto$ci mieszczace si¢ w calym zakresie pomiaro-
wym czujnika piezoelektrycznego, co pozwolito na przeprowadzenie pomiaréw, w kto-
rych stosunek wartoSci blgdu pomiarowego do wartoSci zmierzonej byt stosunkowo
duzy. W przypadku pomiaréw przeprowadzonych na urzadzeniu, w ktérym wykonano
2 kanaly o Srednicy 1,4mm taczace kazda z komér roboczych z komora kompensacyjna,
wyraznie obnizone wartosci pikow ci$nienia byty trudne do zarejestrowania przy ma-
tych predkosciach i wysokich nastawach wydajnoSci. Uniemozliwialo to stworzenie
czytelnych charakterystyk.

Szczegbtowo przedstawiono wyniki pomiaréw dla pompy z pojedynczymi kana-
tami o §rednicy 1,4mm. Charakterystyki wykonane zostaly w funkcji:

— nastawy wydajnosci,

— predkosci obrotowej watu pompy,

— cis$nienia tloczenia,

— temperatury oleju w zbiorniku.

Ponadto kazdy pomiar zostal wykonany przy wysterowaniu krzywki zgodnie i prze-
ciwnie do kierunku obrotu watu.

Dla skrocenia opiséw zataczonych charakterystyk zastosowano nast¢pujace ozna-
czenia:
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X - nastawa wydajnosci,

n - predkos¢ obrotowa watu pompy,
p - ci$nienie ttoczenia,

T - temperatura oleju w zbiorniku.

7.5.1.1. Wplyw kierunku wysterowania krzywki na skoki ciSnienia w komorach
roboczych pompy

Pompa PWK daje dwie mozliwoSci zmiany wydajnosci: poprzez obrét krzywki
w kierunku zgodnym oraz przeciwnym do kierunku obrotu watu. Obie opcje daja moz-
liwos¢ zmiany wydajnosci od maksimum do zera oraz zmiany kierunku ttoczenia. Jed-
nakze zaobserwowano, ze sposob wysterowania krzywki odgrywa bardzo wazna rolg
w ksztattowaniu przebiegéw ciSnienia w komorze roboczej pompy. Jesli krzywka zo-
stanie obrécona w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu, pik ciSnienia po-
wstanie na koncu cyklu tloczenia (rys. 7.15b). Natomiast jesli obrét krzywki zosta-
nie wykonany w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu, wtedy pik ci$nienia
wystapi na poczatku cyklu tloczenia (rys. 7.15a). Pik pojawiajacy si¢ na koncu fazy
ttoczenia jest zawsze wyzszy niz pojawiajacy si¢ na jej poczatku. Jesli pik pojawia si¢
na poczatku fazy tloczenia to znaczy, ze odcigcie komory roboczej nastapito jeszcze
w fazie ssania, a zatem przy niskim ci$nieniu. W efekcie warto$¢ piku réwniez ulega
obnizeniu.
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Rys. 7.15. Poréwnanie przebiegéw zmian ci$nienia w komorze roboczej pompy PWK dla r6z-
nych kierunkéw wysterowania krzywki z zastosowaniem kompensacji skokéw cisnienia: a)
wysterowanie zgodne z kierunkiem obrotu watu, b) wysterowanie przeciwne do kierunku ob-
rotu watu. Charakterystyki zarejestrowano przy: n=8000br/min, T=33°C, x=40%

Dodatkowo mozna dostrzec, ze na przebiegach wyraznie widoczne sa regularne
zaburzenia. Sa one efektem przeciekdw migdzy komorami oraz przenoszacymi si¢
migdzy nimi odksztalceniami spr¢zystymi. Zauwazalny jest rowniez fakt, ze przy prze-
sterowaniu przeciwnie do kierunku obrotu watu, zaburzenia te rosna. Wzrost tych zabu-
rzen jest powiazany z zastosowaniem komory kompensacyjnej. Potwierdzeniem tego
jest rys. 7.16 przedstawiajacy podobne przebiegi jak rys. 7.15, ale zarejestrowane na
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pompie bez kompensacji skokdw cisnienia. Jak wida¢ zaburzenia s3 wyraZznie mniej-
sze. Co oznacza, ze musi pojawiac si¢ przeciek migdzy komorami roboczymi poprzez
komor¢ kompensacyjna i kanaly kompensacyjne. R6znica wartosci zaburzen przy prze-
sterowaniu zgodnym 1 przeciwnym do kierunku obrotu watu moze wynikac z wigkszej
wartoSci pikow i co za tym idzie silniejszego przecieku z sasiednich komor, ale takze
moze to by¢ wynikiem niedoktadnego umiejscowienia krzywki rozrzadu i nieznacz-
nego przesunigcia tulejek rozrzadu.
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Rys. 7.16. Por6wnanie przebiegéw zmian ci$nienia w komorze roboczej pompy PWK dla r6z-
nych kierunkéw wysterowania krzywki bez kompensacji skokéw ci$nienia: a) wysterowanie
zgodne z kierunkiem obrotu watu, b) wysterowanie przeciwne do kierunku obrotu watu. Cha-
rakterystyki zarejestrowano przy: n=5000br/min, T=33°C, x=40%

[—— Zgodne —— Przeciwne

20

Wartos¢ piku [MPa]
>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nastawa wydajnosci [%]

Rys. 7.17. Poréwnanie zmian wartosci piku ciSnienia przy przesterowaniu krzywki w kierunku
zgodnym i przeciwnym do kierunku obrotu walu w funkcji nastawy wydajnosci. Charaktery-
styki zarejestrowano przy: T=33°C, p=10M Pa, n=8000br/min

Na rys. 7.17 - rys. 7.19 przedstawiajacych wartosci pikéw cisnienia w funkcjach:
predkosci, nastawy wydajnosci i ci$nienia widaé, ze w kazdym przypadku pik przy
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[—— Zgodne —— Przeciwne
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Rys. 7.18. Poréwnanie zmian wartosci piku ci$nienia przy przesterowaniu krzywki w kierunku
zgodnym i przeciwnym do kierunku obrotu watu w funkcji predkosci obrotowej. Charaktery-
styki zarejestrowano przy: T=33°C, x=20%, p=10M Pa
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Rys. 7.19. Poréwnanie zmian wartoSci piku ci$nienia przy przesterowaniu krzywki w kierunku
zgodnym i przeciwnym do kierunku obrotu watu w funkcji ciSnienia ttoczenia. Charakterystyki
zarejestrowano przy: T=33°C, x=40%, n=8000br/min

wysterowaniu krzywki przeciwnym do kierunku obrotu watu jest wyraznie wyzszy od
piku przy wysterowaniu zgodnym.
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7.5.1.2. Wplyw temperatury na skoki ciSnienia w komorach roboczych pompy

Temperatura oleju znaczaco wplywa na szereg czynnikow oddziatujacych na war-
to$¢ pikéw ci$nienia w komorach roboczych pompy. Sposréd nich najwazniejszymi
sa: modut odksztalcenia objetoSciowego oraz lepkos¢. Zaréwno modut jak i lepkos¢
maleja wraz ze wzrostem temperatury. Skok ciS$nienia jest wprost proporcjonalny do
modutu Scisliwosci, co opisuje wzor 6.21. Zatem zmniejszenie modutu liniowo obnizy
wartos$¢ pikow.

Lepko$¢ natomiast bezposrednio wplywa na nat¢zenie przeciekéw o charakterze
laminarnym. Im wigksze wystapia przecieki, tym mniejszej wartoSci pikow ciS$nienia
nalezy oczekiwac, poniewaz cz¢S¢ cieczy zostanie odprowadzona z komory roboczej
w postaci przeciekéw zamiast ulegaé sprg¢zeniu. Oznacza to, ze warto$¢ pikow bedzie
malata wraz z temperatura. Przedstawiaja to zamieszczone charakterystyki (rys. 7.20 -
rys. 7.21).
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Rys. 7.20. Charakterystyki wplywu temperatury oleju na warto$¢ piku ci$nienia dla réznych
predkosci obrotowych. Charakterystyki zarejestrowano przy: wysterowaniu krzywki w kie-
runku zgodnym z kierunkiem obrotu watu, x=20%, p=10M Pa

[— 2VMPa_—— 6MPa

10MPa 14MPa |

20

18

16
14
12
10

Wartos¢ piku [MPa]

Temperatura [st.C]

Rys. 7.21. Charakterystyki wplywu temperatury oleju na warto$¢ piku ci$nienia dla réznych
ciSnien tloczenia. Charakterystyki zarejestrowano przy: wysterowaniu krzywki w kierunku
zgodnym z kierunkiem obrotu watu, x=20%, n=8000br/min
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Charakterystyka przedstawiona na rys. 7.20 - rys. 7.21 ma przebieg wykladniczy.
Jesli natomiast przeksztatcimy charakterystyki, tak aby przedstawié je w funkcji lep-
kosci kinematycznej odpowiadajacej danej temperaturze oleju (rys. 7.22 - rys. 7.23),
wtedy charakterystyki stana si¢ bardzo bliskie liniowym. Taki stan rzeczy oznacza, ze
to lepkosc 1 liniowo zalezne od niej przecieki maja wyraznie wigkszy wplyw na war-
to$¢ pikow cisSnienia niz zmiana modutu odksztatcenia objetoSciowego pod wptywem
temperatury. Gdyby byto odwrotnie nie uzyskano by liniowej zaleznosci.
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Rys. 7.22. Charakterystyki wptywu lepkosci oleju na warto$¢ piku cis$nienia dla réznych
predkosci obrotowych. Charakterystyki zarejestrowano przy: wysterowaniu krzywki w kie-
runku zgodnym z kierunkiem obrotu watu, x=20%, p=10M Pa
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Rys. 7.23. Charakterystyki wptywu lepkosci oleju na warto$¢ piku ci$nienia dla réznych ci$nief
tloczenia. Charakterystyki zarejestrowano przy: wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym
z kierunkiem obrotu watu, x=20%, n=8000br/min
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7.5.1.3. Wplyw nastawy wydajnosci na skoki ciSnienia w komorach roboczych
pompy

Kolejnym czynnikiem, ktérego wptyw na warto$¢ skoké6w cisnienia zbadano byta
nastawa wydajnoSci. Charakterystyki opracowano dla réznych predkoSci obrotowych
(rys. 7.24 - rys. 7.25) i ci$nien ttoczenia (rys. 7.26 - rys. 7.27). Wszystkie charaktery-
styki byty uzyskane przy dwoch réznych temperaturach T=33°C i T=56°C, oraz przy
wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym i przeciwnym do kierunku obrotu watu.
Wszystkie wykresy maja charakter liniowy. Gorsze dopasowanie linii trendu pojawia
si¢ tylko w sytuacji, gdy wartoS¢ piku ciSnienia jest niewielka (np. rys. 7.26a). Taka
sytuacja jest efektem btgdu pomiaru czujnika i obwodu pomiarowego (tab. 7.2). Gdy
wartoS$¢ piku przekracza kilkana$cie megapaskali, udziat btgdu jest znacznie mniej wi-
doczny.

Zmniejszanie nastawy wydajnosci zawsze powoduje wzrost wartosci pikow ci$nie-
nia. Jest to spowodowane tym, ze im mniejsza jest wydajnos¢, tym wigksza jest pred-
kos¢ ttokéw pompy w chwili, gdy ciecz w komorze roboczej zostaje odcigta od kana-
16w ssawnego i tlocznego przez tuleje rozrzadu. Przy duzej predkosci ttokéw nastgpuje
rowniez duza zmiana objgtosSci cieczy w odcigtej komorze roboczej, a im wigksza jest
zmiana objgtosci tym wigksze sa skoki ci$nienia. Dla poréwnania przy peinej wydaj-
nosci pompy piki ci$nienia praktycznie nie wystgpuja, gdyz predkosc ttokéw w chwili
odcigcia jest bliska zeru.
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Rys. 7.24. Charakterystyki wptywu nastawy wydajnosci pompy na warto$¢ piku ci$nienia dla
réznych predkosci obrotowych. Charakterystyki rejestrowano przy ci$nieniu ttoczenia: a, e -
p=2MPa, b, f- p=6MPa, c, g- p=10MPa, d, h- p=14MPa. Charakterystyki a, b, c, d byty
rejestrowane przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu a,
charakterystyki e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku ob-
rotu watu, wszystkie charakterystyki zarejestrowano przy T=33°C
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Rys. 7.25. Charakterystyki wptywu nastawy wydajnosci pompy na warto$¢ piku ci$nienia dla
réznych predkoSci obrotowych. Charakterystyki rejestrowano przy cisnieniu ttoczenia: a, e
- p=2MPa, b, f - p=6MPa, c, g - p=10MPa, d, h - p=14MPa. Charakterystyki a, b, c, d
byly rejestrowane przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu
a, charakterystyki e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku
obrotu watu, wszystkie charakterystyki zarejestrowano przy T=56°C
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Rys. 7.26. Charakterystyki wptywu nastawy wydajnosci pompy na warto$¢ piku ciSnienia
dla r6znych ci$niefi tloczenia. Charakterystyki rejestrowano przy predkosci obrotowej: a, e
- n=2000br/min, b, f - n=4000br/min, c, g - n=6000br/min, d, h - n=8000br/min. Charaktery-
styki a, b, ¢, d byly rejestrowane przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem
obrotu watu a, charakterystyki e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotu watu, wszystkie charakterystyki zarejestrowano przy T=33°C
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Rys. 7.27.

Nastawa wydajnosci [%]

Charakterystyki wplywu nastawy wydajnosci pompy na warto$¢ piku ci$nienia

dla r6znych ci$niefi tloczenia. Charakterystyki rejestrowano przy predkosci obrotowej: a, e
- n=2000br/min, b, f - n=4000br/min, c, g - n=6000br/min, d, h - n=8000br/min. Charaktery-
styki a, b, ¢, d byly rejestrowane przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem
obrotu watu a, charakterystyki e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotu watu, wszystkie charakterystyki zarejestrowano przy T=56°C
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7.5.1.4. Wplyw predkosci obrotowej na skoki cisSnienia w komorach roboczych
pompy

Bardzo duzym wptywem na warto$¢ pikdw ciSnienia w komorach roboczych pompy
wykazata si¢ predkos¢ obrotowa watu pompy. Na zamieszczonych charakterystykach
(rys. 7.28 - rys. 7.31) wyraznie wida¢, jak ze wzrostem predkosci obrotowej zwigksza
si¢ warto$¢ piku ci$nienia. Jest to spowodowane wigksza predkoscia zmiany objetosci
cieczy w odcigtej komorze roboczej. Przy matych predkosciach ciecz, ktéra jest sprezana
ma mozliwos$¢ odptynac¢ z komory roboczej jako przeciek. Niestety przy wigkszych
predkosciach czas spre¢zania jest znacznie krétszy, 1 co za tym idzie, przeciek nie jest
w stanie odprowadzi¢ nadmiaru cieczy z komory. Powoduje to chwilowy wzrost ci-
$nienia, ktdry jest obserwowany jako pik.

Wszystkie charakterystyki mialy przebieg liniowy. Ponadto w wigkszo$ci z nich
daje si¢ zaobserwowac wyrazna zbiezno$¢ do punktu znajdujacego si¢ przy predkosci
100 + 2000br/min.
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Rys. 7.28. Charakterystyki wptywu predkosci obrotowej na warto$¢ piku ci$nienia dla réznych
ci$nien ttoczenia. Charakterystyki rejestrowano przy nastawie wydajnosci: a, e - x=20%, b, f -
x=40%, c, g - x=60%, d, h - x=80%, i - x=100%. Charakterystyki a, b, c, d byly rejestrowane
przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu a, charakterystyki
e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu, wszyst-
kie charakterystyki zarejestrowano przy T=33°C
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Rys. 7.29. Charakterystyki wptywu predkosci obrotowej na warto$¢ piku ci$nienia dla réznych
ci$nien ttoczenia. Charakterystyki rejestrowano przy nastawie wydajnosci: a, e - x=20%, b, f -
x=40%, c, g - x=60%, d, h - x=80%, i - x=100%. Charakterystyki a, b, c, d byly rejestrowane
przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu a, charakterystyki
e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu, wszyst-
kie charakterystyki zarejestrowano przy T=56°C
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Rys. 7.30. Charakterystyki wptywu predkosci obrotowej na warto$¢ piku ci$nienia dla réznych
nastaw wydajnosci. Charakterystyki rejestrowano przy ci$nieniu ttoczenia: a, e - p=2MPa, b, f
- p=6MPa, c, g - p=10MPa, d, h - p=14MPa. Charakterystyki a, b, ¢, d byly rejestrowane
przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu a, charakterystyki
e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu, wszyst-
kie charakterystyki zarejestrowano przy T=33°C
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Rys. 7.31. Charakterystyki wptywu predkosci obrotowej na warto$¢ piku ci$nienia dla réznych
nastaw wydajnosci. Charakterystyki rejestrowano przy ci$nieniu ttoczenia: a, e - p=2MPa, b, f
- p=6MPa, c, g - p=10MPa, d, h - p=14MPa. Charakterystyki a, b, ¢, d byly rejestrowane
przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu a, charakterystyki
e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu, wszyst-
kie charakterystyki zarejestrowano przy T=56°C
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7.5.1.5. Wplyw ci$nienia tfoczenia na skoki ciSnienia w komorach roboczych pompy

Charakterystyki wptywu ci$nienia tloczenia na wartos¢ skokéw ci$nienia w komo-
rach roboczych pompy zostalty przedstawione na wykresach rys. 7.32 - rys. 7.35. Wraz
ze wzrostem ci$nienia warto$ci pikéw ciSnienia maleja. Zgodnie ze wzorami 6.2116.15
piki powinny rosnaé, co nie odpowiada wynikom badan. Opadajace charakterystyki
pikéw cisnienia w funkcji ciSnienia tloczenia sa efektem przeciekéw, ktére wraz ze
wzrostem ci$nienia rowniez rosna. Dodatkowo w wyniku odksztatcen sprezystych ma-
teriatu, powigkszaja si¢ szczeliny w pompie, co jeszcze bardziej] wplywa na wzrost
nat¢zenia przeciekOw. Zamieszczone wykresy sa dowodem niebagatelnego wpltywu
przeciekéw wewngtrznych w pompie na wartos¢ piku ciSnienia. Wptyw ten jest znacz-
nie wigkszy niz wplyw Scisliwosci cieczy i potwierdza zatozenia przyjete w opisie teo-
retycznym zjawiska skokéw ci$nienia.
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Rys. 7.32. Charakterystyki wptywu cis$nienia ttoczenia na wartos$¢ piku cis$nienia dla réznych
predkosci obrotowych. Charakterystyki rejestrowano przy nastawach wydajnosci: a, e - x=20%,
b, f - x=40%, c, g - x=60%, d, h - x=80%, i - x=100%. Charakterystyki a, b, c, d byly rejestro-
wane przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu a, charakte-
rystyki e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu,
wszystkie charakterystyki zarejestrowano przy T=33°C
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Rys. 7.33. Charakterystyki wptywu cis$nienia ttoczenia na wartos$¢ piku cisnienia dla réznych
predkosci obrotowych. Charakterystyki rejestrowano przy nastawach wydajnosci: a, e - x=20%,
b, f - x=40%, c, g - x=60%, d, h - x=80%, i - x=100%. Charakterystyki a, b, c, d byly rejestro-
wane przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu a, charakte-
rystyki e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu,
wszystkie charakterystyki zarejestrowano przy T=56°C
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Rys. 7.34. Charakterystyki wptywu cisnienia ttoczenia na warto$¢ piku cisSnienia dla réz-
nych nastaw wydajnosci. Charakterystyki rejestrowano przy predkoSciach obrotowych: a, e
- n=2000br/min, b, f - n=4000br/min, c, g - n=6000br/min, d, h - n=8000br/min. Charaktery-
styki a, b, ¢, d byly rejestrowane przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem
obrotu watu a, charakterystyki e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotu watu, wszystkie charakterystyki zarejestrowano przy T=33°C
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Rys. 7.35. Charakterystyki wptywu cisnienia ttoczenia na warto$¢ piku ciSnienia dla réz-
nych nastaw wydajnosci. Charakterystyki rejestrowano przy predkoSciach obrotowych: a, e
- n=2000br/min, b, f - n=4000br/min, c, g - n=6000br/min, d, h - n=8000br/min. Charaktery-
styki a, b, ¢, d byly rejestrowane przy wysterowaniu krzywki w kierunku zgodnym z kierunkiem
obrotu watu a, charakterystyki e, f, g, h przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotu watu, wszystkie charakterystyki zarejestrowano przy T=56°C)

128


http://mostwiedzy.pl

BADANIA EKSPERYMENTALNE

7.5.2. Wplyw kompensacji skokow ci$nienia na ich wartos¢

Jednym z celéw pracy jest zbadanie dzialania kompensacji skokéw ciSnienia z wy-
korzystaniem elastycznej komory kompensacyjnej w pompie PWK. Aby przebadaé
skuteczno$¢ tego rozwiazania przeprowadzono szereg badafi, w ktérych sprawdzany
byt wptyw:

— wielkoSci kanatéw kompensacyjnych,

— objetosci komory kompensacyjnej,

— elastycznosci tulei kompensacyjne;j.

7.5.2.1. Wplyw wielkosci kanaléw taczacych komore kompensacyjna z komora
robocza

Badania wptywu wielkoSci kanatéw kompensacyjnych byty wykonane dla warian-
tow przedstawionych w tab. 7.3.

Tab. 7.3. Warianty przebadanych potaczen migdzy komora kompensacyjna, a komorami robo-
czymi

Lp. | Status Srednica otworéw | Ilosé otworow | Laczne pole
kompen- | kompensacyjnych | kompensacyjnych | przekroju
sacji otworéw
kompensacyjnych
1 Brak Omm 0 Omm>
2| Jest lmm 1 0,78mm?
3 | Jest 1,4mm 1 1,54mm?
4 | Jest 1,4mm 2 3,08mm?

Wyniki badan przedstawiono w formie charakterystyk wartos$ci piku ciSnienia w funk-
cji pola przekroju otworéw kompensacyjnych (rys. 7.36-7.38). Wszystkie charakte-
rystyki maja charakter nieliniowy, ktéry w wigkszosci przypadkéw moze byé dosé
doktadnie aproksymowany funkcja wykladnicza. Wyjatek stanowia charakterystyki,
ktore osiagaja wartosci mniejsze od jednosci, gdyz ze wzgledu na ograniczenia funkcji
wyktadniczej musza by¢ aproksymowane wielomianem stopnia drugiego.

WyraZne zmniejszanie si¢ wartoSci pikOw ciS$nienia wraz ze zwigkszaniem prze-
kroju otworéw Swiadczy o duzych oporach przeptywu cieczy w kanatach kompensa-
cyjnych. Uniemozliwiaja one wystarczajaco szybki odplyw cieczy do komory kom-
pensacyjnej z komor roboczych. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne przy poje-
dynczych otworach. Zastosowanie dwoch otworéw znacznie poprawia sytuacj¢ i wy-
znacza kierunek przysztych zmian w konstrukcji pompy. Jednoczes$nie nalezy zazna-
czy¢, ze przy duzych predkosciach obrotowych, przekraczajacych 10000br/min i przy
dwéch otworach kompensacyjnych o §rednicy 1,4mm, piki ciSnienia nadal byty zbyt
wysokie. Uniemozliwitoby to wykorzystanie pompy w typowych zastosowaniach prze-
mystowych, gdzie oczekiwana predkoscia obrotowa byloby co najmniej 15000br/min
w petnym zakresie ci$nieni i nastaw wydajnosci.
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Wartosé piku [MPa]
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Rys. 7.36. Charakterystyki wptywu pola przekroju kanatéw kompensacyjnych na warto$¢ piku
ci$nienia dla réznych predkosci obrotowych przy nastgpujacych temperaturach i kierunkach
obrotu krzywki: a) T=33°C, kierunek zgodny z kierunkiem obrotu watu; b) T=56°C, kierunek
zgodny z kierunkiem obrotu watu; ¢) T=33°C, kierunek przeciwny do kierunku obrotu watu;
d) T=56°C, kierunek przeciwny do kierunku obrotu watu. Charakterystyki rejestrowano przy
nastawie wydajnosci x=20% i ci$nieniu ttoczenia p=10M Pa
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Pole przekroju [mm*2]
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Rys. 7.37. Charakterystyki wptywu pola przekroju kanatéw kompensacyjnych na warto$¢ piku
ci$nienia dla réznych nastaw wydajnosSci przy nastgpujacych temperaturach i kierunkach ob-
rotu krzywki: a) T=33°C, kierunek zgodny z kierunkiem obrotu watu; b) T=56°C, kierunek
zgodny z kierunkiem obrotu watu; ¢) T=33°C, kierunek przeciwny do kierunku obrotu watu;
d) T=56°C, kierunek przeciwny do kierunku obrotu watu. Charakterystyki rejestrowano przy

ci$nieniu tloczenia p=10M Pa i predkosci obrotowej n = 500

obr
min

131


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

BADANIA EKSPERYMENTALNE

a) —— 33C — 56C b) —— 33C —— 56C

20 T T T T T T 25 T T

20

15 4
w w
< g 15
= 3
- -
=2 10 o
‘Q Q
o N3
£ £
= E 10
H H

o
a
5 o
5
0 ' | + + + 0 + + | ' + +
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
Pole przekroju [mm*2] Pole przekroju [mm*2]

Rys. 7.38. Charakterystyki wptywu pola przekroju kanatéw kompensacyjnych na warto$¢ piku
ci$nienia dla r6znych temperatur i kierunkéw obrotu krzywki: a) zgodnym z kierunkiem obrotu
walu, b) przeciwnym do kierunku obrotu watu. Charakterystyki rejestrowano przy nastawie

wydajnosci x=20%, ci$nieniu tloczenia p=10M Pa i predkoSci obrotowej n = 500;’1—%

7.5.2.2. Wplyw ksztaltu i elastycznosci komory kompensacyjnej

Aby zweryfikowaé wptyw ksztattu i elastycznoSci komory kompensacyjnej plano-
wano uzy¢ pigciu rodzajéw tulei kompensacyjnych (rys. 7.39), pozwalajacych na utwo-
rzenie komoér kompensacyjnych o parametrach zamieszczonych w tab. 7.4.

Rys. 7.39. Warianty zastosowanych tulei kompensacyjnych: a) maksymalna sztywnos$¢, mi-
nimalna objgtos¢; b) Srednia sztywnos¢, Srednia objetoS¢; c) Srednia sztywno$¢, minimalna
objetosé; d) minimalna sztywno$¢, maksymalna objetos$¢; e) minimalna sztywno$¢, minimalna
objetosé

Jednakze w trakcie badan w pierwszej kolejnoSci wykorzystano dwie tuleje poz-
walajace uzyskaé komor¢ kompensacyjna o skrajnie r6znych parametrach. Czyli tulej¢
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Tab. 7.4. Opis parametréw komdr kompensacyjnych utworzonych przy zastosowaniu tulei
kompensacyjnych przedstawionych na rys. 7.39

Lp. | Wariant Grubosé¢ Scianki | Objetos¢ komory kompensacyjnej
1 |a 2mm 8636mm’

2 |b 1,5mm 11408mm’

3 C 1,5mm 8636mm>

4 |d lmm 14126mm>

5 |e lmm 8636mm’

0 najmniejszej objgtosci i najwigkszej sztywnosci, oraz tulej¢ o duzej objgtosci 1 matej
sztywnosci. Uznano, ze w takiej konfiguracji wyniki powinny by¢ najbardziej czytelne
1 pokazywac najwigksze réznice w wynikach pomiaréw dla obu wariantéw.

Niestety w trakcie badan okazato si¢, ze rodzaj zastosowanej tulei nie miat zadnego
wplywu na dziatanie kompensacji skokéw cisnienia. Rozbiezno$ci w wynikach pomia-
réw mig¢dzy obydwoma wariantami miescity si¢ w granicach bledu pomiarowego. Ze
wstepnych obliczen wynikato, ze w wyniku odksztalcen sprezystych objetos¢ najbar-
dziej elastycznej komory kompensacyjnej powinna wzrosnaé o okoto 0,5¢m> a w przy-
padku najsztywniejszej o 0,25¢cm?>. Podobnie sytuacja miata si¢ w przypadku objetosci
cieczy w komorze kompensacyjnej. Najwigksza komora kompensacyjna miescila jej
o blisko 64% wigcej niz komora najmniejsza. Oznacza to, ze wyniki pomiarow po-
winny wykaza¢ wyrazne r6znice mi¢dzy badanymi tulejami. Tak si¢ jednak nie stato.
Powodem takiego stanu rzeczy mogty by¢ dwie przyczyny. Po pierwsze byty to opory
przeptywu mig¢dzy komorami roboczymi, a komora kompensacyjng, a po drugie zjawi-
ska reologiczne zwiazane z czasem w jakim nastgpuje deformacja tulei kompensacyj-
nej. Przy czestotliwos$ci zmian cisnienia rzgdu kilku tysigcy cykli na minutg w obec-
nosci czynnika ttumiacego, jakim jest olej, bardzo prawdopodobne jest, ze tuleja kom-
pensacyjna nie nadazata si¢ odksztatcaé. W efekcie utrzymywata Sredni stan odksztat-
cen wynikajacy z ci$nienia Sredniego panujacego w komorach roboczych w chwili ich
polaczenia z komora kompensacyjna.

7.5.3. 'Whnioski

Mimo iz wigkszo$¢ zaprezentowanych przebiegéw byta rejestrowana w trakcie ba-
dann pompy z pojedynczymi kanatami kompensacyjnymi o Srednicy 1,4mm, to jednak
uzyskane charakterystyki maja bardzo zblizony ksztatt do tych rejestrowanych w trak-
cie badafh pompy z otworem o mniejszej Srednicy lub z wigksza iloScia otworéw kom-
pensacyjnych. Wyniki badan poszczegélnych wariantdw pompy réznia si¢ od siebie
jedynie warto$cia, wigc na ich podstawie mozna szacowac wartosci pikdw ciSnienia
przy warto$ciach parametréw konstrukcyjnych, ktére nie mogly by¢ zbadane.

Niestety badania wykazaly, ze na obecnym etapie kompensacja skokéw cisnienia
jest niewystarczajaca. Mimo wyraZnej poprawy, piki ci$nienia nadal osiggaja nadmierna
wartoS¢ 1 w trakcie typowej eksploatacji w krétkim czasie doprowadzityby do uszko-
dzenia pompy. Ponadto nie zaobserwowano wptywu ani ksztaltu ani objgtosci komory
kompensacyjnej, co byto efektem zbyt duzych oporéw przeptywu w kanatach kompen-
sacyjnych. Badany prototyp pompy PWK nie pozwalat na powigkszenie kanatéw kom-
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pensacyjnych przy wykorzystaniu dost¢gpnej technologii. Konieczna jest zatem mody-
fikacja konstrukcji pomp PWK pozwalajaca na istotne powigkszenie kanatow kompen-
sacyjnych.
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Rozdzial 8

Symulacja skokow ciSnienia
w komorze roboczej

Na podstawie réwnan opisanych w rozdziale 6 opracowano model symulacyjny
w programie Matlab Simulink. Ma on na celu umozliwienie oceny wptywu poszczegol-
nych parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych pompy PWK na warto$¢ skokow
ci$nienia w komorach roboczych oraz pozwala na sprawdzenie skutecznosci dziatania
elastycznej komory kompensacyjnej, wspomagajac proces jej projektowania. Model
uwzglednia wiele parametréw konstrukcyjnych, eksploatacyjnych oraz wtasciwosci fi-
zyczne cieczy roboczej, z ktérych najwazniejsze wymieniono w tab. 8.1.

Tab. 8.1. Parametry modelu symulacyjnego

Parametry konstrukcyjne Parametry WiasciwoSci cie-
eksploatacyjne czy roboczej

- §rednica ttoczkéw - nastawa wydajnosci - lepkos¢

- kat pochylenia tarcz oporowych | - predkos$¢ obrotowa - gestosé

- Srednica podziatowa - ci$nienie tloczenia - wspotczynnik

rozmieszczenia ttoczkow - ci$nienie ssania zapowietrzenia

- minimalna odlegto$¢ migdzy - kierunek wysterowania

tloczkami krzywki

- §rednica watu - temperatura oleju

- przekrycie okna rozrzadu

- promien zaokraglenia okna
rozrzadu

- szeroko$¢ okna rozrzadu

- Srednica zewnetrzna tulei
rozrzadu

- wysokoS¢ szczeliny migdzy
tuleja rozrzadu a gniazdem

- Srednica zewngtrzna podpory
hydrostatycznej pod stopka
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- Srednica wewngtrzna podpory
hydrostatycznej pod stopka

- dlugos¢ szczeliny migdzy tuleja
rozrzadu a tloczkiem

- wysoko$¢ szczeliny migdzy
tuleja rozrzadu a ttoczkiem

- Srednica zewngtrzna komory
kompensacyjne;j

- Srednica zewnetrzna tulei
kompensacyjnej

- Srednica wewnetrzna tulei
kompensacyjne;j

- §rednica kanatu taczacego
komorg robocza z komora
kompensacyjna

- liczba kanalow faczacych
komore robocza z komora
kompensacyjna

- dlugos¢ komory kompensacyjne;j

8.1. Budowa modelu symulacyjnego

Model symulacyjny zbudowano wykorzystujac Srodowisko graficzne, w ktérym
opracowano struktur¢ programu ztozona z blokéw funkcyjnych. Bloki funkcyjne za-
wieraly w sobie dziatania matematyczne, poduktady i podprogramy opisujace poszcze-
g6lne zjawiska towarzyszace powstawaniu pikow cisnienia w odcigtej komorze robo-
czej. Narys. 8.1 przedstawiono schemat ideowy modelu, zas$ jego szczegdtowy schemat
oraz wykaz zawartoSci blokéw funkcyjnych zamieszczono w zataczniku B. Ponadto
w dalszej czgsci rozdzialu omawiane bgda podstawowe grupy blokéw funkcyjnych od-
powiedzialne za symulacj¢ procesow takich jak:

— ruch ttokow 1 tulei rozrzadu,

— zmienno$¢ parametréw cieczy roboczej,

— zmienno$¢ ci$nienia w komorze roboczej,
przecieki z komory roboczej,
odksztalcenia zespotu wal-tarcze oporowe,

— przeplyw cieczy migdzy komora robocza, a komora kompensacyjna.

Opracowany model jest modelem dyskretnym o skoficzonej dtugosci kroku czaso-
wego, ktory dla wszystkich symulacji przedstawionych w tym opracowaniu wynosit
0,1us. W ten sposéb dzialanie modelu podzielono na skoriczona liczbg krokéw. Na
rys. 8.1 numer biezacego kroku oznaczono indeksem i, za$ kroku poprzedzajacego in-
deksem i — 1. Wykorzystujac taki sposéb zapisu wszystkie parametry, ktére zmieniaja
swoja wartoS¢ w czasie zostaty opatrzone indeksami i, za$ parametry, ktérych warto$¢
pozostaje stala nie maja tych indekséw w swoim zapisie.

Dyskretny czas zostal wprowadzany do modelu symulacyjnego jako ¢;. Mnozac go
przez predkos¢ katowa w w bloku wt otrzymano kat obrotu watu ¢;. Wprowadzajac ¢;
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do bloku y(¢) uzyskano warto$¢ przemieszczenia jednego ttoka y; wzgledem pozycji,
w ktorej komora robocza jest najmniejsza. Obliczenia w bloku y(¢) byty prowadzone
zgodnie ze wzorem 6.23. W kolejnym etapie dziatania modelu do przemieszczenia
yi dodawane jest przemieszczenie y;,;, wynikajace z odksztalcen zespotu wal-tarcze
oporowe. Wynik sumy jest wprowadzany do bloku V(y + ys»), w ktérym obliczana
jest objetos¢ geometryczna komory roboczej V; zgodnie ze wzorem 6.95. Rezultat
tych obliczen jest kierowany do dwoch kolejnych blokéw. Pierwszym z nich jest blok
K V_VA L, natomiast drugim jest blok V; — V;_;, ktéry oblicza jednostkowa zmiane
objetosci geometrycznej AV; w kroku i. Ta z kolei jest pomniejszana o jednostkowy
ubytek cieczy w komorze roboczej AVy;, Wynikejacy z przeciekéw 1 dzialania kom-
. o AV-AVy . . o
pensacji, a nastepnie kierowana do bloku K——, gdzie obliczana jest jednostkowa
zmiana ci$nienia Ap; w wyniku sprgzenia objgtosci cieczy réwnej AV;—AVy,;. W bloku
Y. jednostkowe zmiany ci$nienia Ap; sa sumowane, w rezultacie czego otrzymywana
jest catkowita chwilowa zmiana ci$nienia w odcigtej komorze roboczej Ap,,p;. Po do-
daniu do niej wartoSci ciSnienia p,, z poczatku procesu spr¢zania, otrzymano catkowite
chwilowe ci$nienie w komorze roboczej p,opi- CiSnienie p, jest wyznaczane w bloku
Ds/p: na podstawie kierunku nastawy x.

Majac wyznaczone cis$nienie Ap,,p; Wykorzystano je do obliczenia modutlu od-
ksztalcenia objetoSciowego cieczy K; za posrednictwem bloku K(pyep), W ktérym wgro—
wadzono réwnania 6.10 1 6.15. Uzyskany wynik K; przestano do bloku K AV_V Yy
tworzac petle algebraiczna.

Podobna petlg utworzono uwzgledniajac w obliczeniach przemieszczenie ttoka y;;,
wynikajace z odksztatcen zespolu wal-tarcze oporowe, opisanych w bloku y;o(ppn, X, £),
ktory jest potaczony z galezia p,op; za posSrednictwem bloku funkcyjnego ppr(Pros),
w ktorym obliczane jest ciSnienie p,p;, panujace w podporze hydrostatycznej pod stopka
zgodnie ze wzorem 6.42.
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8.1.1. Budowa grupy symulujacej przecieki

Obliczone wartoSci ¢;, propi 1 pphi potaczono z grupa blokéw opisujacych przecieki,
oznaczona kolorem niebieskim na rys. 8.1. Blok Q(prep) Opisuje nat¢zenie przeptywu
Q;i przeciekéw w szczelinach pierScieniowych migdzy tloczkami, a tuleja rozrzadu.
W bloku tym ujeto rownanie 6.70. Drugim blokiem opisujacym przecieki jest blok
Oph(Pphs Prob), ktory opisuje natezenie przeptywu cieczy Q,n W podporach hydrosta-
tycznych ttoczka. Blok ten do poprawnego dzialania wymaga wczesniejszego oblicze-
nia wartosci spadku ci$nienia na dlawiku Srubowym Apg;, ktéry jest rowny réznicy
cisnien Probi i Pphi-

Nieco bardziej ztozony problem stanowito obliczenie wartosci nat¢zenia przeptywu
Qoki W oknie rozrzadu. Wykorzystano do tego wzor 6.71, ktéry wprowadzono do bloku
Qok (@, Prob)- Natezenie przeptywu Qi jest zaleznoScia dwdch parametréw zmiennych
W czasie: propi 1 ¢i. W bloku Qox (@, Prop) symulowany jest przeptyw w dwoéch szcze-
linach zmieniajacych swoj ksztalt w funkcji kata ¢;. Pierwsza szczelina utworzona jest
migdzy oknem rozrzadu, a kanatem ssawnym, druga za$§ mi¢dzy oknem rozrzadu, a ka-
natem tlocznym. Oznacza to, ze obliczenie przeptywu z wykorzystaniem wzoru 6.71
bedzie wymagato podstawienia dwdch ré6znych wartoSci Ap oraz uwzglednienia w ob-
liczeniach faktu, Zze wraz z obrotem watu jedna szczelina si¢ wydtuza, a druga ulega
skréceniu.

Przygotowujac opis matematyczny w rozdziale 6 nie udato si¢ rozwiaza¢ metodami
analitycznymi catki we wzorze 6.80, opisujacym sktadowa laminarng przeptywu we
wzorze 6.71. Jednocze$nie zapowiedziano, ze istnieja metody numeryczne rozwiazania
tej catki i zaimplementowano je w bloku Qux(¢, prop). Metoda, ktéra zastosowano
nazywana jest metoda trapezow, a jej graficzna interpretacja zostala przedstawiona na
rys. 8.2.

100
a0
80
70
g0

40 -
30
20
10

X

Rys. 8.2. Interpretacja graficzna catkowania numerycznego metoda trapezow

Polega ona na sumowaniu pol powierzchni trapezéw pod wykresem funkcji 6.80,
a jej zapis matematyczny i tok rozwigazywania wyglada nastgpujaco:
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I. Przyjeto liczbg iteracji:
k = 1000 (8.1)

II. Wyznaczono krok iteracji: o
do =~ — (8.2)

gdzie o, Wyznaczono ze wzoru 6.78, a o ze wzoru 6.79.
III. Stworzono k-elementowa macierz wierszowa liczb naturalnych:

N=[0 1 2 ¢ --- k] (8.3)

IV. Stworzono k-elementowa macierz wierszowa wypetniona jedynkami:

J=1 1 1 1 - 1] (8.4)

V. Wyznaczono macierz dziedziny funkcji podcatkowe;j:

S=do-N+o,-] (8.5)

VI. Wyznaczono macierz wartosci funkcji podcatkowe;j:

A=lay a1 a a - a (8.6)
gdzie wyrazy macierzy A opisane sa zaleznoscia:
a = ! (8.7)
bok + T'ok — \/rik - (dnzdz sin(S1;) — % + rok)2

VII. Obliczono wartos¢ catki ze wzoru,
-1

Tk do 3 4
I —-)

o iz .
’ b0k+r0k—\/r(2)k—( ;Zszn(r

1
2(Clo +ap+1)do (8.8)

I
+
S
>
N —
[\S]
3
1l
—_

8.1.2. Budowa grupy symulujacej dzialanie komory kompensacyj-
nej

Aby uwzgledni¢ dziatanie komory kompensacyjnej w modelu symulacyjnym stwo-
rzono grup¢ blokéw oznaczonych kolorem czerwonym na rys. 8.1. Wykorzystanie tej
grupy pozwala na obliczenie wartoSci natgzenia przeptywu cieczy Qgomi- Parametrem
wejsciowym do obliczen jest ciSnienie p,,pi, 0d ktérego odejmowana jest wartos¢ ci-
Snienia w komorze kompensacyjnej piomi- ROznica tych ciSnienh réwna Apgomi jest
potaczona z blokiem Qxom(AProm), W ktérym obliczana jest wartoS¢ Qpomi Zgodnie
ze wzorem 6.102, a nast¢pnie kierowana do bloku catkujacego w dziedzinie czasu.
Wynikiem catkowania jest objetoS¢ Vokomi, cieczy przeplywajacej miedzy komorami.
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Wyznaczono z niej jednostkowa zmiang tej objetosci AVggomi na krok czasowy, ktora
nastgpnie pomniejszono o warto$¢ zmiany objetosci komory kompensacyjnej V,gri wy-
wotana odksztatceniem komory kompensacyjnej. Uzyskana w ten sposéb wartos¢
AViomi potaczono z blokiem K % Wynikiem pracy tego bloku jest jednostkowa
zmiana ciSnienia w komorze kompensacyjnej Apy;. Sumujac wartosci Apy; w kolej-
nych krokach uzyskano warto$¢ ci§nienia py,ni, ktore jest odjemnikiem we wspomnia-
nej wczesniej réznicy stuzacej obliczeniu Apgomi.

Warto$¢ cisnienia py,m,; Wykorzystywana jest do obliczenia modutu odksztatcenia
objetosciowego K cieczy w komorze kompensacyjnej poprzez potaczenie linii cisnie-
nia promi z blokiem K(prom).

Cis$nienie pyomi wykorzystano rowniez do obliczenia deformacji promieniowej ko-
mory kompensacyjnej poprzez wprowadzenie linii py,p,; do bloku Ar(pkem). Defor-
macja Ar jest faczona z dwoma blokami: blokiem Vi, (Ar), w ktérym obliczana jest
objetos¢ Viomi odksztalconej komory kompensacyjnej oraz z blokiem Vg5 (Ar), w kt6-
rym obliczana jest zmiana objetosci komory kompensacyjnej wywotana jej odksztatce-
niem. Wyniki tych obliczen sa wprowadzane do omawianych wcze$niej blokéw zgod-
nie ze schematem zamieszczonym na rys. 8.1 tworzac petle algebraiczne.

Wszystkie natg¢zenia przeptywu przeciekéw Qy; i cieczy odptywajacej do komory
kompensacyjnej Qkom S2 ze soba sumowane, a nastepnie calkowane w dziedzinie czasu.
W efekcie otrzymywana jest objetosS¢ ubytku cieczy z komory roboczej Vy; zmieniajaca
si¢ w czasie. Obliczajac roznicg pomi¢dzy kolejnymi krokami czasowymi wyznaczana
jest jednostkowa objetos¢é AVy; cieczy odptywajacej z komory roboczej pompy w ciagu
jednego kroku czasowego, ktéra jest dodawana do zmiany obj¢tosci geometrycznej AV;
zamykajac kolejna petle algebraiczna.

W modelu tacznie zbudowano 11 petli algebraicznych, pozwalajacych na iteracyjne
poszukiwanie wartosSci: przeptywow, ciSnien 1 odksztatcen, ktére wzajemnie wpltywaja
na siebie, a ich odrgbne obliczanie byloby niemozliwe lub obarczone bardzo duzym
btegdem. Najwazniejsze pe¢tle oznaczono na uproszczonym schemacie ideowym mo-
delu symulacyjnego (rys. 8.3). Kazda petla wydtuza czas obliczen oraz moze wptywaé
na stabilno$§¢ modelu. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze nie zaobserwowano niesta-
bilnosci modelu symulacyjnego dla parametréw wejSciowych, ktére moga zaistnie¢
W rzeczywistej pracy pompy.
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y ter

Prate
e

Rys. 8.3. Gtéwne petle algebraiczne w modelu symulacyjnym skokéw ci$nienia w komorze
roboczej (z6tta - petla obliczania wptywu odksztatcen zespotu wat - tarcze oporowe, zielona -
petla obliczania wptywu modutu odksztatcenia objetoSciowego cieczy, niebieska - petla obli-
czania wplywu przeciekdw, czerwona - petla obliczania wptywu komory kompensacyjnej, fiole-
towa - petla obliczania wptywu zjawisk wewnatrz komory kompensacyjnej na wartos$¢ natgzenia

przeptywu Qpom)

8.2. Wplyw parametréw modelu na wynik symulacji i po-
rownanie wynikow symulacji z wynikami badan la-
boratoryjnych

Wykorzystujac opisany wczesniej model symulacyjny wyznaczono wptyw parame-
trow wymienionych w tab. 8 na wartoS¢ skokow ciSnienia. Ponadto model pozwolit nie
tylko na oszacowanie wartoSci skokéw, ale takze umozliwit zasymulowanie przebiegu
catego procesu spr¢zania cieczy w komorze roboczej. Uzyskano wykresy w funkcji
czasu, z ktérych najwazniejsze przedstawiono na rys. 8.4. Przedstawiaja one odpo-
wiednio:

a) ciSnienie w komorze roboczej p;op,

b) cisnienie w komorze kompensacyjnej prom,

¢) modut odksztalcenia objetosciowego K¢y,

d) przemieszczenie yy, tloczka wywotane odksztatceniem zespotu wat - tarcze opo-
rowe,

e) natgzenie przeptywu przeciekéw w szczelinach Qy,

f) natgzenie przeptywu cieczy migdzy komora robocza i kompensacyjna Qxom.

Mimo iz wykresy te daja doS¢ szczegdtowe informacje na temat chwilowych warto-
Sci ci$nien, natgzen przeptywu i odksztatcen, oraz z pewnoscia beda stanowity war-
toSciowe Zrodlo informacji dla konstruktoréow pomp ttoczkowych, to jednak w dal-
szej czgSci niniejszego opracowania szczegdlna uwaga zostanie poSwigcona wptywowi
czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych jedynie na warto$¢ ciSnienia w komo-
rze roboczej, zas szczegétowe przebiegi wykorzystane beda do wyjasnienia niektérych
zjawisk towarzyszacych. Aby ulatwi¢ interpretacj¢ wynikow symulacji oraz umozli-
wié poroéwnanie ich z wynikami badan eksperymentalnych, charakterystyki przedsta-
wiane w dalszej czgsci tego podrozdziatu beda przedstawialy warto$¢ skokéw cis$nienia
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w funkcji analizowanych parametrow. Dodatkowo wszystkie charakterystyki zapre-
zentowane w tym rozdziale, jesli nie napisano inaczej, zostalty wyznaczone podobnie
jak w rozdziale 7 dla pompy z jednym kanatem o Srednicy 1,4mm taczacym komore
kompensacyjna z komora robocza.
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Rys. 8.4. Przykladowe wyniki symulacji procesu spr¢zania cieczy w odcietej komorze roboczej
pompy PWK, przedstawione w funkcji czasu: a) ci$nienie w komorze roboczej, b) ci$nienie
w komorze kompensacyjnej, c) modut odksztatcenia objgtoSciowego cieczy, d) przemieszczenie
tloka wywotane odksztalceniem zespotu wal-tarcze oporowe, e) taczne nat¢zenie przeptywu

przeciekéw z komory roboczej pompy, f) nat¢zenie przeplywu cieczy z komory roboczej do
komory kompensacyjne;j

8.2.1. Wplyw parametrow eksploatacyjnych

Celem zweryfikowania poprawno$ci modelu symulacyjnego w pierwszej kolejnosci
przedstawiono jaki wplyw na warto$¢ skokéw ci$nienia maja parametry eksploatacyjne
pompy PWK. Z uwagi na to, ze w rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan ekspery-
mentalnych wptywu parametréw takich jak: nastawa wydajnosci, predkoS¢ obrotowa
czy temperatura, mozliwe bedzie ich poréwnanie z wynikami otrzymanymi z modelu
symulacyjnego. Dzigki temu, ocenie poddana zostanie poprawnos¢ dziatania modelu
symulacyjnego i jego przydatno$¢ w dalszych rozwazaniach.
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8.2.1.1. Wplyw nastawy wydajnosci

Wyniki uzyskane z symulacji wplywu nastawy wydajnosci przedstawiono na
rys. 8.6. Wedlug modelu wartoSci skokOw ciSnienia zmniejszaja si¢ wraz ze wzro-
stem nastawy wydajnosci, co jest zgodne z eksperymentem. Jednakze maja one wy-
raznie nieliniowy przebieg, co jest wyrazna roznica w stosunku do wynikéw badan
przedstawionych na rys. 7.24 - rys. 7.27. Dla lepszego zobrazowania réznic na rys. 8.6
zestawiono ze soba wyniki badan i symulacji . Wida¢ na nim skal¢ rozbieznosci, ktéra
jednak mozna uzna¢ za dopuszczalng i umozliwiajaca wykorzystanie modelu do szaco-
wania wartosci skokow ciSnienia w funkcji nastawy wydajnoSci. Wspomniana réznica
moze wynikac zaréwno z btgdéw pomiaru, jak i z uproszczen w modelu symulacyjnym.
Prawdopodobnym Zrédtem rozbieznosci migdzy wynikami symulacji i badaniami labo-
ratoryjnymi jest fakt, ze pomiary byty wykonywane za posrednictwem kanatu o zmien-
nej geometrii, a nie bezposrednio w komorze roboczej. Ponadto nie sa znane doktadne
wymiary szczelin, ktére odgrywaja kluczowa role w procesie spr¢zania cieczy w ko-
morze odci¢tej. Niemniej jednak model symulacyjny generuje wyniki o zadowalajace;j
doktadnosci pozwalajacej stwierdzi¢, ze mimo zalozonych uproszczen moze by¢ on
wykorzystywany do oceny wptywu nastawy wydajnos$ci na warto$¢ skokéw ci$nienia.

a) m— 5000bI/MIN == 10000bI/MIiN == 15000br/min b) = 5000bI/MIiN == 10000bI/MIN === 15000br/min
20000br/min 20000br/min
40 . . 50 . .
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Rys. 8.5. Charakterystyki wartosci piku ci$nienia w funkcji nastawy wydajnoSci pompy dla r6z-
nych predkosci obrotowych. Charakterystyki wyznaczano przy ci$nieniu ttoczenia p=10M Pa
i temperaturze oleju T=33°C: a) charakterystyka rejestrowana przy wysterowaniu krzywki
w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu, b) charakterystyka rejestrowana przy wystero-
waniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze wartoSC piku ciSnienia dla wysterowania krzywki
w kierunku zgodnym z obrotami watu jest wyraZnie nizsza niz w przypadku wyste-
rowania przeciwnego, co pokrywa si¢ z eksperymentem. Oznacza to, ze Zrédltem tego
zjawiska jest omawiany wcze$niej fakt, iz przy obrocie krzywki w kierunku zgodnym
z obrotem walem, proces sprezania rozpoczyna si¢ na koncu cyklu ssania, a co za tym
idzie ciSnienie poczatkowe jest rOwne ciSnieniu w kanale ssawnym i zgodnie ze wzorem
6.10, mniejsza wartoS$¢ osiaga modut odksztatcenia objgtoSciowego K, pozwalajacy na
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mniejszy przyrost ciSnienia przy tej samej zmianie objgtosci cieczy, co w przypadku
wysterowania krzywki w kierunku przeciwnym do obrotéw watu.

= Model-400 obr/min = Model-800 obr/min === Badania-400 obr/min
===_Badania-800 obr/min

-
o

Pik cisnienia [MPa]
O = N W B 01 O N 0 O

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Nastawa wydajnosci [-]

Rys. 8.6. Poréwnanie charakterystyk wartosci skokéw ci$nienia w funkcji wptywu nastawy
wydajnosci otrzymanych z badan eksperymentalnych i modelu symulacyjnego. Charaktery-
styki wyznaczano przy ci$nieniu ttoczenia p=10M Pa, przy wysterowaniu krzywki w kierunku
przeciwnym do kierunku obrotu watu i temperaturze T=33°C

8.2.1.2. Wplyw predkosci obrotowej

Model symulacyjny umozliwil zbadanie wptywu dowolnej wartosci predkosci ob-
rotowej na wartoS$¢ skokéw ci$nienia w komorze roboczej, co nie byto mozliwe w przy-
padku badan eksperymentalnych, poniewaz skoki ci$nienia narastajace wraz z predkos-
cig przekraczaty zakres pomiarowy czujnika piezoelektrycznego oraz grozily uszko-
dzeniem pompy. Wykorzystanie modelu nie niesie ze soba ryzyka awarii pompy lub
czujnika, a co za tym idzie umozliwia uzyskanie wynikéw nawet dla predkosci prze-
kraczajacych 1500 fn—l;;. Przykltadowe wyniki symulacji przedstawiono narys. 8.7. Uzy-
skane przebiegi maja charakter liniowy co pokrywa si¢ z badaniami eksperymentalnymi
(rys. 7.28 - rys. 7.31) . Poréwnanie przyktadowych wynikéw badan i symulacji przed-
stawiono na rys. 8.8. Wida¢ na nim bardzo dobra zbiezno$¢ modelu z badaniami, co
stanowi podstawe do przyjecia modelu jako poprawnego do symulacji skokéw cisnie-
nia przy wyzszych predkoSciach.

145


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

SYMULACJA SKOKOW CISNIENIA W KOMORZE ROBOCZEJ

a) —20% m— 40% m—— 60% 80% b) —20% =— 40% m— E0% 80%
100% 100%
40 T : T 50

40 1
30 |

w
o

Pik cisnienia [MPa]
3
Pik cisnienia [MPa]
8

10 +

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Predkos¢ obrotowa [obr/min] Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 8.7. Charakterystyki wartos$ci skokéw ci$nienia w funkcji predkosci obrotowej pompy dla
réznych nastaw wydajnosci. Charakterystyki wyznaczano przy ci$nieniu tloczenia p=10M Pa
i przy temperaturze T=33°C: a) charakterystyki rejestrowane przy wysterowaniu krzywki
w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotu watu, b) charakterystyki rejestrowane przy wyste-
rowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu
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Rys. 8.8. Poréwnanie charakterystyk warto$ci skokéw ci$nienia w funkcji predkosci obroto-
wej otrzymanych z badan eksperymentalnych i modelu symulacyjnego. Charakterystyki wy-
znaczano przy ci$nieniu ttoczenia p=10M Pa oraz temperaturze T=33°C, przy wysterowaniu

krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu i nastawach wydajnosci 20% oraz
60%

8.2.1.3. Wplyw cis$nienia tloczenia

Charakterystyki wartoSci skokoéw ciSnienia w funkcji ciSnienia tfoczenia otrzymane
z symulacji przedstawiono na rys. 8.9. Wida¢ wyraZna liniowo$¢ przebiegéw oraz
zmniejszanie ich warto$ci wraz ze wzrostem ci$nienia. Jest to sytuacja zbiezna z bada-
niami eksperymentalnymi (rys. 7.32 - rys. 7.35). Poréwnujac przyktadowe charak-
terystyki zarejestrowane w trakcie badan i uzyskane z modelu symulacyjnego uzy-
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skano rys. 8.10. Wyniki badafi i symulacji tworza rownolegte do siebie charaktery-
styki przesunigte wzgledem siebie o 2 — 3M Pa. Rozbieznos¢ taka mozna ttumaczy¢
brakiem precyzji nastawy wydajnosci w trakcie badan lub brakiem precyzji modelu
symulacyjnego np. w wyniku niewlasciwego zalozenia wartosci wspdiczynnika thu-
mienia b w modelu odksztatcen zespotu wat-tarcze oporowe (6.96), ktéry jak napisano
wczesniej wymaga dalszych badan.
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Rys. 8.9. Charakterystyki warto$ci skokéw cisnienia w funkcji ci$nienia tloczenia dla réznych
nastaw wydajnos$ci. Charakterystyki wyznaczano przy wysterowaniu krzywki w kierunku prze-
ciwnym do kierunku obrotu watu i temperaturze oleju T=33°C: a) charakterystyka zostala za-
rejestrowana przy predkosci obrotowej n = 1000,‘;1—%, b) charakterystyka zostala zarejestrowana
przy n = 200022

min

——— Model-400 obr/min Model-1000 obr/min
----- Badania-400 obr/min  ==== Badania-1000 obr/min

Pik cisnienia [MPa]
o
/
1
1
!
i

---------

2 4 6 8 10 12 14
Cisnienie ttoczenia [MPa]

Rys. 8.10. Poréwnanie charakterystyk wartos$ci skokéw ci$nienia w funkcji ciSnienia tloczenia

otrzymanych z badan eksperymentalnych i modelu symulacyjnego. Charakterystyki rejestro-

wano przy nastawie wydajnosci x=20%, przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym
. s _ br o« _ b

do klei)runku obrotu watu, predkosciach obrotowych n = 4002>" i n = 80077 oraz temperaturze

T=33°C
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8.2.14. Wplyw temperatury

Temperatura wptywa posrednio na warto$¢ skokow cisnienia zmieniajac warto$¢
lepkosci oraz modutu odksztatcenia objgtosciowego cieczy. Efekt tego dziatania przed-
stawiono na rys. 8.11, ktdry jest jednoczesnie porownaniem wynikéw badan i symula-
cji. Ksztatti tendencja charakterystyk uzyskanych z symulacji jest zbiezna z badaniami,
przy czym zauwazalna jest r6znica rz¢du 2M Pa przy predkosci 6()0,‘?’1—1;2. Jest to réznica
stosunkowo nieduza i niegroZzna w przypadku symulacji prowadzonych przy matych
predkosciach obrotowych oraz pomijalna w stosunku do wartoSci skokéw uzyskiwa-
nych z symulacji prowadzonych przy duzych predkosciach obrotowych (> 100025%).

min

——— Model-600 obr/min Model-1000 obr/min
----- Badania-600 obr/min  --=-. Badania-1000 obr/min

20

N
[&)]

Pik cisnienia [MPa]
o o

0

25 30 35 40 45 50 55 60
Temperatura [st.C]

Rys. 8.11. Poréwnanie charakterystyk wartosci skokéw ci$nienia w funkcji temperatury oleju
otrzymanych z badan eksperymentalnych i modelu symulacyjnego. Charakterystyki rejestro-
wano przy nastawie wydajnosci x=20%, przy wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym
do kierunku obrotu watu, predkosciach obrotowych n = 600% i n = 10002 oraz cisnieniu

nmin
ttoczenia p=10M Pa

8.2.2. Wplyw parametréow konstrukcyjnych

Znajac mozliwosci oraz doktadno$¢ modelu symulacyjnego, zweryfikowane w po-
przednim podrozdziale, opracowano opis wptywu parametréw konstrukcyjnych na war-
to$¢ skoku ciSnienia. W warunkach laboratoryjnych zbadanie wptywu tych parame-
trow bytoby bardzo trudne lub niemozliwe do wykonania, a przede wszystkim kosz-
towne i dlugotrwate, gdyz wymagatoby przynajmniej wykonania wielokrotnej obrobki
mechanicznej elementéw pompy. W tym podrozdziale szczegllna uwaga zostanie
poswiecona parametrom wplywajacym na wartoS¢ skokOw cis$nienia, ale nie zmieniaja-
cym w znacznym stopniu gabarytéw ani objgtoSci geometrycznej badanej pompy PWK.
Beda to wymiary szczelin wynikajace z tolerancji i pasowan elementéw pompy oraz
wymiary okna rozrzadu. Znajomos$¢ tych parametrow zostanie wykorzystana do przy-
gotowania zalecen stuzacych poprawie konstrukcji pompy celem minimalizacji skokéw
ci$nienia.
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8.2.2.1. Wplyw wymiarow szczeliny miedzy tloczkiem a tuleja rozrzadu

W pierwszej kolejnosci sprawdzono wptyw wymiaréw szczeliny utworzonej mig-
dzy tloczkiem, a tuleja rozrzadu. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 8.12
i rys. 8.13. Biorac pod uwage fakt, ze zwigkszenie wysokosci szczeliny powyzej 20um
spowodowatoby znaczny spadek sprawnosci objetoSciowej pompy, nalezy stwierdzié,
ze ten wymiar nie odgrywa znaczacej roli w minimalizacji skokéw ci$nienia. Ponadto
zgodnie z wykresem rys. 8.13 dlugos$¢ szczeliny praktycznie nie wplywa na wartos¢
skokéw cis$nienia, gdyz zmiana ich wartoSci jest mniejsza niz 1% przy podwojeniu
dtugosci szczeliny.

29

N N N
[] ~ [o4]

Pik cisnienia [MPa]

N
(8]

24

0 10 20 30 40 50
Wysokos$é szczeliny [um]

Rys. 8.12. Charakterystyki wplywu wysokosci szczeliny tloczek-tuleja rozrzadu na wartos¢
piku ci$nienia. Charakterystyki wyznaczano przy nastawie wydajnoSci x=20%, predkosci
obrotowej n = 1500;’1—%, wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu
watu,ci$nieniu ttoczenia p=10M Pa i temperaturze cieczy T=33°C
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Rys. 8.13. Charakterystyki wartosci skokéw ci$nienia w funkcji dlugosci szczeliny ttoczek-
tuleja. Charakterystyki wyznaczano dla szczeliny o wysokosci 10um, przy nastawie wydajnosci
x=20%, predkosci obrotowe;j n:1500,‘1’1—[;r’l, wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do
kierunku obrotu watu,ci$nieniu ttoczenia p=10M Pa i temperaturze cieczy T=33°C
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8.2.2.2. Wplyw wymiaréw okna rozrzadu

Analizowane wymiary okna rozrzadu przedstawiono narys. 8.14, gdzie narys. 8.14a
przedstawiono stosowany w obecnej konstrukcji pomp PWK ksztatt okna rozrzadu, za$s
narys. 8.14b ksztalt zmodyfikowany, ktéry bedzie przedmiotem analiz zamieszczonych
w tym podrozdziale.

a)/\?c‘)*‘ b) ,)6" C) N _bok
hok
Yy Ny
N/
I
SZok=2rok SZok SZok

Rys. 8.14. Wymiary okna rozrzadu: a) okno stosowane w pompie PWK, b) okno zmodyfiko-
wane, ¢) zestawienie okna i mostka rozrzadu (r,; - promieni zaokraglenia okna rozrzadu, sz, -
szerokos$¢ okna rozrzadu, b, - przekrycie okna rozrzadu, h,; - wysoko$¢ szczeliny w oknie
rozrzadu)

Wymienione wymiary okna rozrzadu maja bardzo duzy wptyw na warto$¢ skokéw
ciSnienia, co mozna zaobserwowac na rys. 8.15 - rys. 8.18. Pierwszym analizowanym
wymiarem jest przekrycie b,r. W badanej pompie jego wartoS¢ wynosita 0, Imm. Na
rys. 8.15 mozna zauwazy¢, ze wartoS¢ skokow ciSnienia rosnie wraz przekryciem, co
jest typowym zjawiskiem w kazdej pompie wyporowej i wynika z wydtuzenia czasu
odcigcia komory oraz zwigkszenia dlugosci szczeliny odprowadzajacej ciecz z odcigte;j
komory roboczej. Ciekawy jest natomiast fakt, ze gwattowny przyrost wartoSci sko-
kéw pojawia sig dla przekryé w zakresie 0 — 0, 1mm, a po przekroczeniu tego zakresu
przyrost jest juz wyraznie mniejszy. Oznacza to, ze zmniejszenie obecnego przekrycia
przyniesie duza poprawg tj. zmniejszenie wartoSci skokéw cisnienia.

Na rys. 8.16 przedstawiono wptyw wysokosci szczeliny w oknie rozrzadu na war-
tos¢ skokéw cisnienia. Charakterystyka ta bardzo wyraznie maleje w funkcji wysoko-
Sci szczeliny h,x, co wynika z rosnacego przecieku cieczy z odcigtej komory roboczej.
Zwigkszenie wysokosci h, z pewnoscia ograniczyloby wartos¢ skokdw ciSnienia, ale
jednoczesnie obnizytoby sprawnoS¢ objgtosciowa. Obecnie wg dokumentacji wyso-
koS¢ tej szczeliny powinna wynosi¢ 12,5um, przy czym jej rzeczywistej wartoSci nie
udalo si¢ zmierzyc.

Zwigkszenie szerokoSci okna rozrzadu sz,x 1 co za tym idzie réwniez szerokosci
mostka rozrzadu ma na celu zwigkszenie predkosci ruchu tulei rozrzadu dzigki czemu
czas przez jaki komora robocza begdzie odcigta ulegnie skréceniu. Ponadto korzyst-
nie wptynie na sprawnos¢ objetosciowa zwigkszajac dlugos¢ szczeliny taczacej kanat
ttoczny z kanatem ssawnym. Nie jest natomiast jasne, jak taka modyfikacja wptynie
na trwato$¢ wezta taczacego tuleje rozrzadu z krzywka i w przypadku zastosowania
takiego rozwiazania bedzie to wymagato dalszych badan i obliczeni. Dodatkowo dzigki
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Rys. 8.15. Charakterystyki wartosci skokow ciSnienia w funkcji przekrycia okna rozrzadu
dla r6znych predkosci obrotowych. Charakterystyki wyznaczano przy nastawie wydajnoSci
x=20%, wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu, ci$nieniu
ttoczenia p=10M Pa i temperaturze cieczy T=33°C
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Rys. 8.16. Charakterystyki wartosci skokéw cisnienia w funkcji wysokosci szczeliny w oknie
rozrzadu dla réznych predkosci obrotowych. Charakterystyki wyznaczano przy nastawie wy-
dajnosci x=20%, wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu,
ci$nieniu tloczenia p=10M Pa i temperaturze cieczy T=33°C

zwigkszeniu szerokosSci okna mozliwe bgdzie zastosowanie wigkszych Srednic kanatéw
taczacych komorg robocza z komora kompensacyjna, co zostanie omowione w dal-
szej czeSci opracowania. Wyniki symulacji zmiany szerokoSci okna przedstawiono na
rys. 8.17. Mimo iz zmiany wartosci skokow nie przekraczaja kilku procent, to jednak
sa zauwazalne.

Bardzo korzystne wyniki otrzymano z symulacji zmiany promienia zaokraglenia
okna rozrzadu (rys. 8.18). Jest to zmiana, ktora jest tatwa technologicznie, a w efekcie
jej wprowadzenia mozna zmniejszy¢ skoki nawet o kilkanascie procent, jednoczesnie
nie wplywajac znaczaco na sprawnos$¢ objgtosciowa pompy.
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Rys. 8.17. Charakterystyki wartosci skokow ciSnienia w funkcji szerokos$ci okna rozrzadu
dla r6znych predkosci obrotowych. Charakterystyki wyznaczano przy nastawie wydajnoSci
x=20%, wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu, ci$nieniu
ttoczenia p=10M Pa i temperaturze cieczy T=33°C
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Rys. 8.18. Charakterystyki wartosci skokéw ciSnienia w funkcji promienia zaokraglenia okna
rozrzadu dla réznych predkosci obrotowych. Charakterystyki wyznaczano przy nastawie wy-
dajnosci x=20%, wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu,
ci$nieniu tloczenia p=10M Pa i temperaturze cieczy T=33°C

8.2.3. Wplyw kompensacji skokéw ciSnienia

Jak mozna zauwazy¢ na charakterystykach bgdacych wynikami badan ekspery-
mentalnych (rys. 7.36 - rys. 7.38) wpltyw kompensacji skokéw ci$nienia jest nieba-
gatelny. Z tego powodu przeprowadzono szczegélowa analize¢ wptywu parametrow
komory kompensacyjnej i kanatéw taczacych ja z komora robocza. Uzyskane wyniki
poréwnano do wynikéw badan.
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8.2.3.1. Wplyw ilosci i wielkosci kanaléw kompensacyjnych

Badania eksperymentalne wykazatly, ze gtdwnymi parametrami wplywajacymi na
dziatanie kompensacji skokéw ci$nienia sa: ilo$¢ i przekrdj kanaléw taczacych komore
robocza z komora kompensacyjna. Zwigkszaniu Srednicy kanatéw 1 ich iloSci zawsze
towarzyszy znaczny spadek wartosci skokow ci$nienia. Wyniki symulacji przedsta-
wiono w formie wykresu stupkowego (rys. 8.19), ktéry pokazuje wptyw konkretnych
warto$ci parametréw na warto$¢ skokéw cisnienia oraz wykresu liniowego (rys. 8.20)
bedacego funkcja facznego pola przekroju kanatéw. Dla poréwnania umieszczono na
nim, takze wyniki badan eksperymentalnych, ktére sa nieco wyzsze niz wyniki sy-
mulacji. Moze to wynika¢ z faktu, ze w modelu zatozono, ze ciSnienie w komorze
kompensacyjnej zawsze spada do zera w chwili, gdy komora kompensacyjna nie jest
potaczona z komora robocza, w ktérej pojawia si¢ pik ciSnienia. W rzeczywistosci
jednak dynamika tych zjawisk moze by¢ na tyle duza, ze ciSnienie nie begdzie ule-
gato pelnemu roztadowaniu, a co za tym idzie réznica ciSnien migdzy komora robocza
1 kompensacyjna bedzie mniejsza, co obnizy skutecznos$¢ dziatania kompensacji. Jed-
noczesnie nalezy zauwazy¢, ze przedstawione charakterystyki maja podobne ksztalty,
a réznice mi¢dzy eksperymentem i symulacja sa na dopuszczalnym poziomie.

| 1 otwér m2otwory =3 otwory
2mm

0,7mm 1mm 1,4mm
Srednica otworu

45

40

35
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Rys. 8.19. Wplyw iloSci i Srednicy kanatéw kompensacyjnychna warto$¢ skoku ci$nienia. Cha-
rakterystyki wyznaczano przy nastawie wydajnosci x=20%, wysterowaniu krzywki w kierunku
przeciwnym do kierunku obrotu watu, ciSnieniu ttoczenia p=10MPa i temperaturze cieczy
T=33°C
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Rys. 8.20. Poréwnanie charakterystyk warto$ci piku ci$nienia w funkcji pola przekroju kana-
16w kompensacyjnych dla r6znych nastaw wydajnosci uzyskanych z badafi i symulacji. Cha-
rakterystyki wyznaczano przy nastwie wydajnoséi x=20%, wysterowaniu krzywki w kierunku
przeciwnym do kierunku obrotu watu, ciSnieniu ttoczenia p=10MPa i temperaturze cieczy
T=33°C

8.2.3.2. Wplyw wymiaréow tulei kompensacyjnej

Podobnie jak w przypadku badan eksperymentalnych, symulacje nie wykazaty zna-
czacego wplywu ksztaltu i elastyczno$ci komory kompensacyjnej na warto§¢ skoku
ciSnienia w komorze roboczej. Co mozna dostrzec na rys. 8.21, ktéry przedstawia
zalezno$¢ skoku ciSnienia od objetosci komory kompensacyjnej. Jak wida¢ zmiany
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Rys. 8.21. Charakterystyki wartoSci piku ciSnienia w funkcji objgtosci komory kompensacyj-
nej. Charakterystyki wyznaczano przy nastawie wydajnosci x=20%, wysterowaniu krzywki
w kierunku przeciwnym do kierunku obrotu watu,ci$nieniu ttoczenia p=10M Pa, predkosci ob-
rotowej n=150022~ i temperaturze cieczy T=33°C

min

sa tak mate, ze nie bylyby mierzalne na drodze eksperymentu. Przeprowadzono takze
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symulacj¢ wptywu grubosci tulei kompensacyjnej, jednak zmiana tego parametru w za-
kresie od 0,5mm do 3mm nie spowodowata zadnych zmian w wartosci skoku ci$nienia.

Wytlumaczeniem tego zjawiska moga by¢ charakterystyki przedstawione na
rys. 8.22. Charakterystyki czerwone przedstawiaja wartoS¢ ciSnienia chwilowego w od-
cigtej komorze roboczej, a niebieskie warto$¢ ciSnienia w komorze kompensacyjne;j.
W komorze kompensacyjnej panuje stosunkowo niskie ci$nienie, ktérego przyrost w cza-
sie potaczenia komory kompensacyjnej z komora robocza wynosi zaledwie 0,35M Pa.
Jest to warto$¢ na tyle niska, ze nie powoduje zauwazalnych odksztatcen tulei kompen-
sacyjnej oraz znacznego zwigkszenia masy cieczy w komorze kompensacyjnej, ktore
mogloby przetozyC si¢ na bardziej znaczacy przyrost ciSnienia. Ponadto widac, ze
zwigkszenie ilosci kanatéw, mimo iz poskutkowalo wyraznym obnizeniem ci$nienia
w komorze roboczej to jednak praktycznie nie wptyngto na warto$¢ ciSnienia w komo-
rze kompensacyjne;j.

40 +

[
o
T

I
=]
T

{1
(=]
Cignienie [MPa]

Czas [s] <107 Czas [s] <1073

Cisnienie [MPa]

I | | I | i | I | L I | i I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1] 1 b4 3 4 5 ] 7 8 9
Czas [s] <10 Czas [s] <105

Rys. 8.22. Przebiegi zmian chwilowego ci$nienia w odcigtej komorze roboczej i komorze kom-
pensacyjnej w funkcji czasu wyznaczone dla zastosowania 1 i 2 kanaléw kompensacyjnych:
a) ci$nienie w komorze roboczej, 1 kanat kompensacyjny; b) ci$nienie w komorze kompen-
sacyjnej, 1 kanal kompensacyjny; c) ciSnienie w komorze roboczej, 2 kanaly kompensacyjne;
d) ciSnienie w komorze kompensacyjnej, 2 kanaty kompensacyjne (przebiegi wyznaczano przy
nastawie wydajnosci x=20%, wysterowaniu krzywki w kierunku przeciwnym do kierunku ob-
rotu watu, ciSnieniu ttoczenia p=10M Pa, prgdkosci obrotowe;j n:ISOOZ,L—l;; i temperaturze cieczy
T=33°C)
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8.3. Czynniki o nieznanej wartosSci lub nieuwzglednione
w modelu

Budujac model symulacyjny dotozono wielu staran, aby byl on jak najbardziej
zgodny z rzeczywistoscia, jednakze jak kazdy opis matematyczny zjawisk fizycznych
wymagal przyjecia pewnych uproszczen. Czgs$¢ z nich wynikata z celowego pominigcia
czynnikOw uznanych za nieistotne takich jak np.: nieizotermiczno$¢ przeciekéw czy
wplyw oddzialywania sasiednich komér roboczych, a cz¢s$¢ z braku kompletnych infor-
macji na temat niektérych parametréw np.: jaki jest czas reakcji elementéw sprezystych
na wymuszenie lub na jakim poziomie stabilizuje si¢ ciSnienie w komorze kompensa-
cyjnej cyklicznie taczonej ze wszystkimi komorami roboczymi. Wiele przyjetych pa-
rametrow moglo si¢ r6zni¢ od ich rzeczywistych odpowiednikéw, czego najlepszym
przyktadem sa wysokosci szczelin. Zatozono, ze ich warto$¢ jest stata lub jest opisana
rOwnaniami analitycznymi, podczas gdy tak naprawd¢ zmienia si¢ w granicach tole-
rancji wymiarowych zatozonych przez konstruktora lub nawet je przekracza w wyniku
btedéw technologicznych czy zuzycia eksploatacyjnego.

Wyjatkowym parametrem w modelu jest wspotczynnik thumienia b opisujacy zmien-
nos¢ odksztalcen zespotu wal-tarcze oporowe w czasie. Jego warto$¢ nie jest znana 1 na
potrzeby budowy modelu zostata dobrana w taki sposéb, aby wyniki symulacji jak naj-
lepiej pokrywaty si¢ z wynikami badan. Doktadne okreslenie wartosci wspotczynnika
ttumienia wymaga dalszych badan i na tym etapie moze by¢ Zrédtem rozbieznosci.

Podsumowujac rozdziat jako najwazniejsze pomini¢te lub obarczone niepewnoscia
czynniki nalezy wymienic:

— odksztatcenia termiczne,

— nieizotermiczno$¢ przeciekow,

— drgania mechaniczne i zjawiska rezonansowe,

— bezwtadnos¢ elementéw ruchomych,

— zjawiska reologiczne wplywajace na zmienno$¢ odksztalcen w czasie,

— oddzialywania mi¢dzy innymi elementami pompy,

— niedoktadnosci technologiczne,

— wplyw zanieczyszczen cieczy.

Mimo iz wptyw kazdego z nich jest ograniczony, to jednak facznie bgda powodowaty
rozbieznosci, ktére mozna zaobserwowaé poréwnujac wyniki badan i symulacji.

Poniewaz jako wartoSci odniesienia stosowane sg wyniki badan eksperymental-
nych, nalezy przypomnie¢, ze pomiary te nie mogly by¢ prowadzone bezposrednio
w komorze roboczej, a jedynie poprzez szereg stosunkowo dtugich i poruszajacych
si¢ kanatéw (rys. 7.7), co moze wprowadza¢ pewna rozbiezno$¢ miedzy rzeczywista
warto$cia ciSnienia w komorze roboczej, a warto$cia zmierzong, co nalezy bra¢ pod
uwage poréwnujac wyniki badan z symulacja.
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Podsumowanie

W ramach prowadzonych prac przeanalizowano wplyw szeregu czynnikéw na war-
to$¢ skokéw cisnienia i na podstawie tych analiz zbudowano modele matematyczne
procesow i zjawisk takich jak:

— kinematyka ruchu elementéw pompy,

— Sci§liwos¢ cieczy zapowietrzonej,

— przecieki w oknie rozrzadu,

— przecieki w podporach hydrostatycznych,

— przecieki w odksztatcajacej si¢ szczelinie pierScieniowej migdzy tloczkiem, a tu-

leja rozrzadu,

— odksztatcenia zespotu wal-tarcze oporowe,

— przeplyw cieczy migdzy komorami roboczymi, a komora kompensacyjna,

— odksztatcenia komory kompensacyjnej,

Zbudowane modele poszczegdlnych proceséw towarzyszacych powstawaniu skokow
ci$nienia polaczono w jeden catkowity model symulacyjny procesu spr¢zania cieczy
w komorze roboczej pompy PWK.

Otrzymane wyniki nastepnie poréwnano z wynikami badan laboratoryjnych, ktére
prowadzono na prototypie pompy PWK o zmiennej wydajnosci. Dzigki badaniom uzy-
skano informacje na temat wptywu parametréw eksploatacyjnych i niektérych parame-
trow konstrukcyjnych na warto$¢ skokéw ci$nienia. Najwazniejsze przebadane czyn-
niki to:
ci$nienie tloczenia,
predkosc obrotowa,

— nastawa wydajnosci,

— temperatura cieczy roboczej,

— pole przekroju kanatéw kompensacyjnych,

— objetos¢ komory kompensacyjnej,

— grubos¢ Sciany tulei kompensacyjnej.

Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych i otrzymanych z modelu symulacyj-
nego wykazalo, ze maksymalna réznica migdzy nimi nie przekracza SMPa, a Srednia
rozbiezno$¢ wynosi okoto 2M Pa. Mozna zatem zatozy¢, ze model jest poprawny.

Wykorzystujac model symulacyjny dobrano parametry konstrukcyjne w taki spo-
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s6b, aby zminimalizowaé warto$¢ skokOw ciSnienia i umozliwi¢ pracg pompy przy ni-
skich wydajno$ciach i duzych predkosciach obrotowych. Propozycje zmian konstruk-

cyjnych zamieszczono w tab. 9.1 oraz na rys. 9.1.

Tab. 9.1. Zalecane parametry konstrukcyjne pompy PWK

Lp.| Parametr Wartosé Wartos¢
obecna zalecana
1 przekrycie okna rozrzadu b,y 0.1mm 0.05mm
2 | szerokoS$¢ okna rozrzadu sz, Smm 10mm
3 | promien okna rozrzadu r, 2,5mm 0, Smm?
4 | taczne pole przekroju kanatéw kompensacyj- | 3,08mm? 24,39mm?
nych Agan,
Q2

Rys. 9.1. Zalecany ksztatt kanatu taczacego komorg robocza z komora kompensacyjna

Po wprowadzeniu parametrow do modelu uzyskano charakterystyki przedstawione
na rys. 9.2 - rys. 9.4. Wida¢ na nich, ze maksymalna wartoS¢ piku przy warunkach

4

w

Pik cisnienia [MPa]
- N

0

Nastawa wydajnosci [-]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Rys. 9.2. Charakterystyka wartosci piku ci$nienia w funkcji nastawy wydajnosci otrzymana
z symulacji pompy PWK wykonanej wg. parametréw zalecanych z tab. 9.1. Charakterystyki
wygenerowano przy cis$nieniu ttoczenia p = 1M Pa, pr¢dkoSci obrotowej n = 2500,(,’1—1;; i tempe-

raturze oleju T = 33°C

najbardziej sprzyjajacych powstawaniu skokéw cisnienia, tzn. niskim ci$nieniu tlocze-
nia, wysokiej predkosci obrotowej i minimalnej nastawie wydajnosci, nie przekracza
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4MPa. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze pik catkowicie zanika przy cisnieniu tto-
czenia réwnym ok. 5MPa, a wiec zasadniczo nie bedzie wystgpowal w normalnych
warunkach pracy wigkszosci pomp ttoczkowych. Natomiast przy ci$nieniach ponizej
SMPa nie bedzie stanowil zagrozenia dla poprawnosci dziatania i trwaloSci pompy,
moze natomiast nieznacznie wptynac na poziom dzwieku przez nia generowanego.

4

W

Pik cisnienia [MPa]
- K

o

10 20 30 40
Cisnienie ttoczenia [MPa]

Rys. 9.3. Charakterystyka wartosSci piku ciSnienia w funkcji ci$nienia tloczenia otrzymana z sy-
mulacji pompy PWK wykonanej wg. parametréw zalecanych z tab. 9.1. Charakterystyki wyge-
nerowano przy nastawie wydajnosci x = 2%, predkosci obrotowej n = 250022% i temperaturze

min
oleju T =33°C

Pik cisnienia [MPa]
N w

N

500 1000 1500 2000 2500
Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 9.4. Charakterystyka warto$ci piku cis$nienia w funkcji predkosSci obrotowej otrzymana
z symulacji pompy PWK wykonanej wg. parametréw zalecanych z tab. 9.1. Charakterystyki
wygenerowano przy nastawie wydajnosci x = 2%, ci$nieniu ttoczenia p = 1M Pa i temperaturze
oleju T =33°C

Podsumowujac niniejsza pracg nalezy stwierdziC, ze teza postawiona w rozdziale 5
jest prawdziwa, tzn. istnieje mozliwos¢ skompensowania skokéw ciSnienia wykorzys-
tujac elastyczna komor¢ kompensacyjna, co umozliwi zbudowanie w petni funkcjonal-
nej pompy ttokowej z rozrzadem krzywkowym o zmiennej wydajnosSci. Ponadto opra-
cowane modele mozna wykorzysta¢ do opisu zjawisk w dowolnej maszynie ttokowej,
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zaréwno z rozrzadem krzywkowym, tarczowym jak i zaworowym, a wyprowadzone
zaleznoSci oraz opracowane procedury i modele moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywane do minimalizacji skokéw ciSnienia w komorach roboczych pomp i silnikéw
ttokowych.

Dalsze prace nad rozwojem pomp PWK powinny skupi¢ si¢ na budowie kolej-
nego prototypu pompy wg zalecen z tab. 9.1 i wykonaniu na nim badar laboratoryj-
nych sprawdzajacych poprawnos$¢ jej dziatania przy réznych parametrach eksploatacyj-
nych oraz przeprowadzeniu préb trwatosciowych. Po uzyskaniu ostatecznego potwier-
dzenia, bezpiecznej i bezawaryjnej pracy, zalecana bylaby optymalizacja konstrukcji
pod katem minimalizacji kosztéw jej produkcji oraz opracowanie szeregu regulatorow
sterujacych jej wydajnoscia. Po zrealizowaniu wymienionych prac, pompa PWK mo-
gtaby zosta¢ wdrozona do produkc;ji.
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Zalacznik A

Wyniki symulacji CFD przeptywu przez szczeline w oknie

rozrzadu

Lp.| promien | dlugos¢ | wysokos$¢ | dtugos¢ | lepkos¢| Cisnienie | Natezenie
okna okna szczeliny | szczeliny | [cSt] na do- | prze-
[mm] [mm] [vm] [mm] ptywie ptywu

[MPa] [1/min]

1 |1 10 12,5 0 46 10 3,03

2 |1 10 12,5 0,02 46 10 1,76

3 |1 10 12,5 0,1 46 10 0,68

4 11 10 18 0 46 10 3,80

5 |1 10 18 0,02 46 10 2,62

6 |1 10 18 0,1 46 10 1,40

7 11 10 25 0 46 10 4,82

8 |1 10 25 0,02 46 10 3,74

9 |1 10 25 0,1 46 10 2,46

10 | 1 12 12,5 0 46 10 3,79

1111 12 12,5 0,02 46 10 2,16

12 |1 12 12,5 0,1 46 10 0,80

13 |1 12 18 0 46 10 4,72

14 11 12 18 0,02 46 10 3,19

1511 12 18 0,1 46 10 1,65

16 | 1 12 25 0 46 10 5,88

17 |1 12 25 0,02 46 10 4,50

18 |1 12 25 0,1 46 10 2,93
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0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02

0,1

0,02

0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

4,95
2,71
0,99
6,08
4,00
2,06
7,56
5,72
3,66
5,81
3,18
1,15
7,13
4,70
2,40
9,09
6,85
4,33
2,05
2,05
1,24
0,55
2,74
1,96
1,16
3,80
3,01
2,12
2,77
1,61
0,67
3,60
2,50
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52
53
54
55
56
57
58
59
60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82
83
84

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5

12
12
12
12
15
15
15
15
15

15
15
15
15
15
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5

17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5

17,5
17,5
17,5
17,5

18
25
25
25
12,5
12,5
12,5
12,5
18

18
18
25
25
25
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

12,5
12,5
12,5
12,5

0,1

0,02
0,1

0,02
0,1
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05

46
46
46
46
46
46
46
46
46

46
46
46
46
46
80
80
80
80
80

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

80
80
80
80

10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
30
40

10

20
30
40

10
20
30
40

10
20
30

1,40
4,77
3,75
2,56
391
2,26
0,87
0,87
4,91

3,38
1,81
6,28
4,88
3,26
8,48
10,22
0,39
1,73
3,05

5,18
6,94
8,47
0,26
1,11
2,02
3,53
4,85
6,03
0,15

0,62
1,07
1,81
2,44

A-III


http://mostwiedzy.pl

ZALACZNIKI

85 |25 17,5 12,5 0,05 80 40 2,99
86 | 2,5 17,5 12,5 0,1 80 1 0,12
87125 17,5 12,5 0,1 80 5 0,44
88 | 2,5 17,5 12,5 0,1 80 10 0,75
89 | 2,5 17,5 12,5 0,1 80 20 1,30
9 | 2,5 17,5 12,5 0,1 80 30 1,78
91 | 2,5 17,5 12,5 0,1 80 40 2,24
92 125 17,5 12,5 0 120 1 0,42
93 |25 17,5 12,5 0 120 5 1,81
94 125 17,5 12,5 0 120 10 3,21
95 |25 17,5 12,5 0 120 20 5,50
9 | 2,5 17,5 12,5 0 120 30 7,35
97 |25 17,5 12,5 0 120 40 8,97
98 | 2,5 17,5 12,5 0,01 120 1 0,29
99 |25 17,5 12,5 0,01 120 5 1,29
100 2,5 17,5 12,5 0,01 120 10 2,37
101} 2,5 17,5 12,5 0,01 120 20 4,17
102| 2,5 17,5 12,5 0,01 120 30 5,76
103| 2,5 17,5 12,5 0,01 120 40 7,14
104] 2,5 17,5 12,5 0,02 120 1 0,20
105} 2,5 17,5 12,5 0,02 120 5 0,83
106| 2,5 17,5 12,5 0,02 120 10 1,53
107} 2,5 17,5 12,5 0,02 120 20 2,76
108| 2,5 17,5 12,5 0,02 120 30 3,85
109] 2,5 17,5 12,5 0,02 120 40 4,84
110 2,5 17,5 12,5 0,05 120 1 0,13
111} 2,5 17,5 12,5 0,05 120 5 0,50
112 2,5 17,5 12,5 0,05 120 10 0,87
113| 2,5 17,5 12,5 0,05 120 20 1,48
114] 2,5 17,5 12,5 0,05 120 30 2,02
115] 2,5 17,5 12,5 0,05 120 40 2,50
116| 2,5 17,5 12,5 0,1 120 1 0,11
117 2,5 17,5 12,5 0,1 120 5 0,36
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118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142
143
144
145
146
147
148
149
150

2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
4,5
4,5
4,5
4,5

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

L L L U L b b e e e e e WD

17,5
17,5
17,5
17,5

17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
10
10
10
10

10
10
10
10
10
12
12
12
12
12

12
12
12
12
15
15
15
15
15

12,5
12,5
12,5
12,5

18
18
18
25
25
25
12,5
12,5
12,5
18

18
18
25
25
25
12,5
12,5
12,5
18
18

18
25
25
25
12,5
12,5
12,5
18
18

0,1
0,1
0,1
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02

120
120
120
120

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46

46
46
46
46
46
46
46
46
46

10
20
30
40

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10

0,61
1,03
1,42
1,78

6,09
4,12
2,14
7,69
5,90
3,86
0,95
0,62
0,39
1,45

1,12
0,82
2,24
1,92
1,56
1,28
0,80
0,44
1,86
1,39

0,94
2,81
2,32
1,82
2,22
1,35
0,62
3,00
2,17
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

LN L Ut L b U U b D e e e D

15
15
15
15
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5

18
25
25
25
12,5
12,5
12,5
18
18
18
25
25
25

0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

0,02
0,1

46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46
46

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

1,31
4,27
3,41
2,47
3,15
1,84
0,77
4,09
2,86
1,63
545
4,33
3,02
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Spis parametrow stosowanych w schemacie blokowym

b

b_ prz
d_ kkom
d  kom
d_ phsz
d_ phsw
d t

d_
tkomw
d_
tkomz
D Tlok
d  tulz
d_ wal
dzeta
eps

h ok
h to
k  kom
Kierunek
L ok
L kom

wspotczynnik ttumienia

przekrycie okna rozrzadu

Srednica kanalu kompensacyjnego

Srednica wewngtrzna komory kompensacyjnej

Srednica zewnetrzna podpory hydrostatycznej pod
stopka

Srednica wewngetrzna podpory hydrostatycznej pod
stopka

Srednica ttoczka

Srednica wewnetrzna tulei kompensacyjnej
Srednica zewngtrzna tulei kompensacyjne;j

Srednica podzialowa rozmieszczenia ttokéw w
cylindrze

Srednica zewngetrzna tulei rozrzadu

Srednica watu

kat pochylenia tarczy oporowej

mimosrodowos¢ ttoczka wzgledem tulei rozrzadu
wysoko$¢ szczeliny w oknie rozrzadu

wysokos$¢ szczeliny ttoczek-tuleja rozrzadu
liczba kanatéw kompensacyjnych

kierunek wysterowania krzywki (zgodny/przeciwny do
kierunku obrotu watu)
dlugos¢ okna rozrzadu

dtugos¢ komory kompensacyjne;j
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L tar
L to
n
p_t
p_o
r_ ok
ro
sz_ ok
t 1
temp
X

7z
y_ o0

Srednia odlegto$¢ migdzy tarczami oporowymi

dtugos¢ szczeliny ttoczek-tuleja rozrzadu

predkos¢ obrotowa
ci$nienie ttoczenia
ci$nienie ssania
promien okna rozrzadu
gestos¢ cieczy
szerokoS¢ okna rozrzadu
czas

temperatura cieczy

nastawa wydajnosci
wspotczynnik zapowietrzenia

minimalna odlegto$¢ migdzy ttoczkami
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Schematy blokowe podukladéw modelu symulacyjnego

Blok podukiadu A_ o:

(A )y—» mm—-m ST
PES SN
d [mm >
(] Math T2 (1)
mm=>m Funcion | 00 | Do A[mA2)
MTHE | 4F

Liczba Pi  d_t[mm]1

Blok podukladu alfa:
0.186
=
onsta
Product Cutl
&
b_prz [mm] 23
Divide
r_ok [mm]
Blok podukiadu dVodk:
pi'd
onstant3
o e [ ]. +1 . dr
@1— X e 4 Sibtract Gainz
Vodk < Product
Product? | Subtracti
\( -
ke Product1

{ 2 )dkomz
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Blok podukiadu dy:
il
Liczha Pi
8 »
Gl x—r P
Product? - P
) N Subtract! Product
d phw » <
Productd
B % 2%
i o %
Divide3 Math  Gaint Bwvdes
Function1
D 3%
P cos b | x ]
A Runnin
teta T 2 * & + 'I;'d —P * l_’ Sumg _®
rigonometric vide d
Function Product ¥ Gain3 Productl Cumulative ¥
Sum
mm-~m
D_tlok
mm==m(1)11 Gain2
1 >
== 1n ¢ dle Constant1 -
dwal T—p % Subtract
mm==m{1)1 4 b
_C_ Lal B
Constantd Divided
L x
> mmem S ol
Lta =
F Divide1 Math
mm==my1)2 Function
z-1
gy B
t .
Difference Gain
D
b
Blok podukiadu fi_ o/fi_ k:
>
I E— A mod
>
fio T Tf - fio
Math =
e » Liczba Pi Function3
»
alfa [rad - >
[rad] —— mod
I_ p—
Math hk
teta [rad] Function2
B-V
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Blok podukiadu K __ azola46:

20 P+
0.0024 P+
- 104
Constant1 iract + i
Gain1 Add2 Viath
Function1
3 1.57 P+ X
+ Ll
Constant2 Constant Al Product1
20 tempgf\ lep [->{log10 »(0.15
temp [st.C]1 n Math Gain Gain?
Lepkosé Function
kinematyczna1
D M
u 576
P
Math Gain3
Function2
2
Constant3
P+ u _> ¥
3 Ll 10 Ll
Addd Vath Product
Function3
5
Constant5
Blok podukiadu mm=>m:
>
mm > @
Divide m
1000
Constant
Blok podukiadu MPa=>Pa:
-
In1 Qut1
Gain1

Divide
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Blok podukladu objetos¢ fazy tloczka:

%

pole fazy V_fm

tloczka [mA2] Product

mm—m > B
—p

mm=>m(2) Sﬁ;;’r:k;ﬂ‘f Gain1

-C- > 2

$rednia Gain
wysokosé
fazy [m]

Blok podukiadu p_ kom:

K-
z1 |Delayt Gain
D Fe /
A

% » R%nning » -

x
= v » um
] L5 Produt Wykres
Divide itk Cumulative
Sum
Vi
Blok podukiadu p_ o:
If prze ciwny
In Cutt

Y

Ll
‘ if{} Merge
.t ] po

Merge2
|
fu1=<0)
ul

else

In1 Outl ——

p_s it zgodny
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Blok podukiadu p_ rob:

p_o P_rob
z1 |Delay1
Cx S 3
| F
@—P ® L w ol RuUNNing
gV i £ > o| Sum
Divide Product Cumulative
Sum
Vi
Blok podukladu rpm=>rad/s:
il >
y »l
S
Liczba Pi > :
Product
o Out1
Divide
In1
Constant
Blok podukladu °=>rad:
T [P
Liczba Pi _ - P &
Divide rad
Product
180
Constant
LT )y——
st.
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Blok podukiadu V_ m:

LD

mm—ml—
L ok
mm==m(1)
»L ok
{ : —— M~ i1 ok
T ok > d_tu*—"k 45
m— I P = D e
MmM==I
objetosc Add1 Zero-Order
okien rozrzadu Hold
mm—m
d tulz
mm==m(3)
» MM— M
(1 Jdt mm=>m(4)
Objetosc fazy
toczka
@D
A L.
mm-—-m i
Product
y.o mm=>m(5)
Blok podukiadu Vkom:
pi/4
Constant3
- 4
-
5 4 ‘_
< i Gain2
— S > Subtract
Vodk < Product
o
~ le—
Yam Product1

Ot

dkom( 4 ) ( 2 )dkomz

dr
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Blok podukiadu y_ t_i:

2D >

X

. —
Skok = » .-
i pide. | T i !
2 Product _tIm]
Canstant1
cos | P+
p |
racl] Cosinus :
Add
1
Constant
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Zawartos¢ blokow funkcji/programu

Blok dr:

function dr = fcn(p,dtkw,dtkz)

E=210%1079;

v=0.3;

dr = pxdtkz*2/(2+Ex(dtkz"2—-dtkw"2))*((1 -v)sdtkz+(1+v)*xdtkw"2/
dtkz);

Blok K Cho:

function y = fcn(K,X,po,p)
k=1.4;
pn=0.101325;
if p<0.01
pP=po;
end
y = (1-X+(pn/p) A(1/k)+X) /(X/k/p+(pn/p) A(1/Kk) +(1-X) /K) ;

Blok Lepkosé¢é Kinematyczna AZOLA 46:

function lep = fcn(temp)

lepT=-0.000000317382236xtemp”5+0.000097859262263 « temp
" —-0.012287565407394%temp”3+0.802211953130322xtemp
N2 -28.2777402492631xtemp+461.919145206167;

lep = lepT=107(-6);

Blok p_ ph:

function pph = fcn(p,dphw,dphz,dzeta,dt )
pph=pxcos(dzeta)+2xdt*2xlog (dphz/dphw) /(dphz*2-dphw”"2);

Blok Q_ kom:

function Q = fcn(p,pkom,ro ,kkom,dkkom)
dzeta=1.91;

dp=p—pkom

Q = kkomsxpixdkkom”2/4%sqrt(2xdp/dzeta/ro);

Blok Q_ okna:

function Q = fcn(p,p_t,p_s,yr,bprz,ni,lok,rok,dtulz ,hok,ro)
k=1000;
bl=bprz/2-yr;%pt
b2=bprz/2+yr;%ps
s=2;

r=rok;

I=lok;

h=hok;

d=dtulz;
pl=p-p_t;
p2=p-p_s;
nio=46x10"(-6);
roko=2.5%10"(-3);
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bo=0.03%107(-3);
ho=12.5%10"(-6);
lo=17.5%10~(=-3);
if bl<=0
b11=0.0000001;
else
bll=bl;
end
if b2<=0
b21=0.0000001;
else
b21=b2;
end
9d_AMINARNY
so=asin ((1-2xr)/d);
sk=asin(1/d);
ds=(sk-so)/k;
DS=dss*ones (1,k+1);
N=0:k;
S=(Nxds)+so;
A = ones(1,k+1);
for j = 0:k
A(j+1) = 1/(bll+r+sqrt(r”*2—(d/2%sin(S(j+1))-1/2+1r)"2));
end
cl=trapz (S,A);
Qllam=(pl*d*xh”*3/(12+ni*ro))*(so/bll+cl);
9%T'URBULENTNY
dzetal =((0.0377%(ni/nio)+0.325)%1.1799%exp(0.7784x%r/roko))
/(0.277+1/1o%(1-0.34%(h-ho)/ho%(1-0.35xbl/bo)));

if pl1<0
Qltur=—sxhxlxsqrt(—2«pl/dzetal /ro0);
else
Qltur=sshxlxsqrt(2«pl/dzetal /ro0);
end

9FUNKCJA PRZEJSCIA
fl1=1/(1+exp(—18«(bl/bo-1)));
Ql=Qllamx=f1+Q1ltur=(1—-£1);
9d_AMINARNY
B = ones(1.,k+1);
for j = 0:k
B(j+1) = 1/(b2l+r+sqrt(r*2—(d/2%sin(S(j+1))-1/2+1r)"2));
end
c2=trapz (S,B);
Q2lam=(p2+d*xh”*3/(12+nixro))*(so/b21+c2);
%T'URBULENTNY
dzeta2 =((0.0377%(ni/nio)+0.325)%1.1799xexp(0.7784x*r1r/roko))
[(0.277+1/1o%(1-0.34%(h—-ho)/hox(1-0.35%b2/bo)));
if p2<0
Q2tur=-sxhxlxsqrt(—2«p2/dzeta2/ro);
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else
Q2tur=s«hxlxsqrt(2«p2/dzeta2/ro);

end

9%FUNKCJA PRZEJSCIA

f2=1/(1+exp(-18%(b2/bo-1)));

Q2=Q2lam=x*f2+Q2tur=(1—-12);

9d_ACZNY PRZEPLYW

Q=2x(Q1+Q2) ;

Blok Q_ ph:

function Qph = fcn(p,pph,ro,ni)
kdl=0.087;

h=0.00045;

Ldl=0.025;

Qph = kdl*(p-pph)+h”4/(nixroxLdl);

Blok Q_ pier:

function Qpier = fcn(p,eps,L,h,dtulz ,dtulw ,ni,ro)

E=210%10"9;

v=0.3;

A=dtulw *2/(2%xEx(dtulz”2—-dtulw*2) ) %((1 =v)sdtulw+(1+v)xdtulz *2/
dtulw) ;

Qt=(pixdtulw/12/ni/ro/L) «((p"4xA*3+4+hxp"3xA*2+6+h"2xp” 2xA+4xh
N3xp)/4+1.5xeps2xhxp+0.75xAxp"2xeps™2);

Qpier=Qt=*2;

Blok teta:

function teta = fcn(x, kier)

tetaT=kierxacos(x);

if tetaT <0
tetaT=tetaT+2xpi;

end

teta = tetaT;

Blok V_ ok:

function V_ok = fcn(L_ok,r_ok,d_tulz ,d_tulw)
d=(d_tulw+d_tulz)/2;

h=(d_tulz-d_tulw)/2;

L=(d/2)+acos ((d*2-2xL_ok”"2)/d"2);
V=2x%(pi*r_ok”2+(L-2xr_ok)*2xr_ok)=xh;

V_ok = V;

Blok y_ R:

function y_R = fen(teta ,S_tul, fi_i)
beta=fi_i—teta;
alfa=mod(beta ,(pi/2));
if (sin(beta))>=0 && (cos(beta)*2xpi)>=0 && alfa ~=0
yroz=S_tul %x(0.55%(1-0.30909%(pi/2—alfa)”2.6)+0.45xsin(alfa)
)
elseif (sin(beta))>=0 && (cos(beta)*2xpi)<0 && alfa ~=0
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yroz=S_tul «(0.55%(1-0.30909%(pi/2—-(pi/2—alfa))”2.6)+0.45%
sin(pi/2—alfa));
elseif (sin(beta))<0 && (cos(beta)*2xpi)<0 && alfa ~=0
yroz=—S_tul #(0.55%(1 -0.30909x«(pi/2—-alfa)”2.6)+0.45«sin(alfa
)) s
elseif (sin(beta))<0 && (cos(beta)*2xpi)>=0 && alfa ~=0
yroz=—S_tul (0.55%(1-0.30909«(pi/2—(pi/2—alfa))”2.6)+0.45%
sin(pi/2—-alfa));

else
yroz=S_tul=xsin(beta);

end

y_R = yroz;
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Kod zZrédlowy programu Press-Kor

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System

System.
System .
System .
System .
System.
System .

System
ZedGra
System

Collections . Generic;
ComponentModel ;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;

. Windows . Forms ;

ph;

.10,

namespace WindowsFormsApplicationl

{

public partial class Forml : Form

{

List

<double[]> Dane = new List<double[]>();

List<double[]> DaneSkorygowane = new List<double[]>();
List<double[]> DaneSkalibrowane = new List<double[]>();
List<double[]> DaneZapisane = new List<double[]>();

int Alndex = -1;

int Blndex = -1;

int Clndex = -1;

int iOkres = —1;

double krok = -1;

double cisnieniePoczatkowe = -1;

public Forml ()

{

}

InitializeComponent () ;

oXComboBox . SelectedIndex = 0;
oYComboBox . SelectedIndex
AScomboBox . SelectedIndex = 1;

1l
(=]

public void OpenTSB_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

Dane. Clear () ;
Dane = Glowny () ;
krok = Dane[1][0];

public void OpenTSMI_Click(object sender, EventArgs e)

{

}
priv

{
}

priv

{

Dane. Clear () ;
Dane = Glowny () ;

ate void wyjdzTSMI_Click(object sender, EventArgs e)
Application . Exit();

ate void btnA_Click(object sender, EventArgs e)
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radioButtonA . Select () ;
btnB . Enabled = false;
btnC . Enabled = false;
}
private void btnB_Click(object sender, EventArgs e)
{
radioButtonB . Select () ;
btnC . Enabled = false;
}
private void btnC_Click(object sender, EventArgs e)

{

}
private void ZGCGlownyMouseMove(object sender, MouseEventArgs e)

{

radioButtonC . Select () ;

PointF mousePt = new PointF(e.X, e.Y);
GraphPane pane = ZGCGlowny. MasterPane . FindChartRect(mousePt) ;
if (pane != null)
{
double x, y;
pane . ReverseTransform (mousePt, out x, out y);
TSTextBoxX.Text = (Convert. ToString (Math.Round(x, 5)));
TSTextBoxY . Text = (Convert. ToString (Math.Round(y, 5)));
}
else
{
TSTextBoxX.Text = ("poza zakresem");
TSTextBoxY . Text = ("poza zakresem");
}
}
public void ZGCGlowny_MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)
{
try
{
PointF mousePkt = new PointF(e.X, e.Y);
GraphPane paneGlowny = ZGCGlowny.MasterPane . FindChartRect (mousePkt) ;
double x, y;
if (paneGlowny. CurveList.Count != 0)
{
try
{
paneGlowny . ReverseTransform (mousePkt, out x, out y);
if (radioButtonB .Checked == true)
{
WykersPunktow (ZGCGlowny, x, y, "punktB", Dane);
btnB . Enabled = true;
if (pktCcheckBox.Checked == true)
{

}

radioButtonC .Checked = true;

1

if (radioButtonA .Checked == true)

{
WykersPunktow (ZGCGlowny, x, y, "punktA", Dane);
radioButtonB . Checked = true;

}

if (radioButtonC.Checked == true)
{
WykersPunktow (ZGCGlowny, x, y, "punktC", Dane);
btnC . Enabled = true;
1
}

catch

{

MessageBox .Show (" kliknij w obszarze wykresu");
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toolStripStatusLabell . Text = "Najpierw wczytaj plik!";
}
}
catch
{
MessageBox .Show (" Nie klikaj poza wykresem");
}
}
public List<double[]> Glowny ()
{
string [] InFiles = OtworzPlik () ;
radioButtonA . Checked = true;
List<double[]> DaneWejsciowe=new List<double[]>();
if (InFiles != null)
{
foreach (string InFile in InFiles)
{
DaneWejsciowe = Weczytaj(InFile);
Wykres (ZGCGlowny, DaneWejsciowe ,1,1);
UstalSkale (DaneWejsciowe) ;
}
}
return DaneWejsciowe ;
}
private string[] OtworzPlik ()
{
OpenFileDialog openFileDialogl = new OpenFileDialog();
openFileDialogl . InitialDirectory = Properties. Settings.Default.URL;
openFileDialogl . Filter = "LabView files (x.lvm)|«.lvm]|All files (x.x)
[#.%";
openFileDialogl . FilterIndex = 1;
openFileDialogl . RestoreDirectory = true;
openFileDialogl . Multiselect = true;
string [] InFiles = null;
if (openFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
try
{
InFiles = openFileDialogl .FileNames;
StatusText.Text = "Prawidlowo wczytano plik";
StatusBar . Value = 30;
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox .Show ("BLAD: Nie mozna odczytac pliku z dysku. Original
error: " + ex.Message);
}
}
return InFiles;
}
private List<double[]> Wczytaj(string InFile)
it
FileInfo PlikInfo = new Filelnfo (InFile);
StreamReader PlikReader = PlikInfo.OpenText() ;
List<double[]> dane = new List<double[]>();
char[] separator = new char[] { ’\t’ };
string text = "A";
string textTemp = "A";
if (InFile != null)
{
int liczbaKolumn = 0;
do
{
textTemp = PlikReader.ReadLine () ;
if (textTemp != null)
{
if (textTemp.Contains ("LabVIEW Measurement") == true)
{
int licznikWystapien = 0;
do
C-111
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{
textTemp = PlikReader.ReadLine () ;
if (textTemp.Contains("sxxEnd_of_Header=xx") == true)
{
licznikWystapien += 1;
}
} while (licznikWystapien != 2);
}
else if (textTemp=="")
{
do
{
textTemp = PlikReader.ReadLine () ;
} while (textTemp != null);
}
else
{
text = textTemp;
text.Replace(",", ".");
}

string [] textPodzielony = text.Split(separator);
if (liczbaKolumn <= textPodzielony.Count())

{
liczbaKolumn = textPodzielony.Count();
}
else
{
// nie rob nic
}
double [] naglowki = new double[liczbaKolumn ];
double[] wiersz = new double[liczbaKolumn |;
if (text != "A")
{
if (text.Contains ("X_Value") == true)
{
}
else
{
int j = —1;
foreach (string wyraz in textPodzielony)
{
j+=1
try
{
if (wyraz == "")
{
wiersz[j] = 0;
}
else
{
wiersz[j] = Convert.ToDouble(wyraz);
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox .Show ("BLAD: Nie da sie z tego
zrobic double" + ex.Message);
}
}
dane .Add(wiersz);
}
}
}
} while (textTemp != null);

}

return dane;

}

private void Wykres(ZedGraphControl zgc, List<double[]> DaneWejsciowe ,double
wspX, double wspY)

{

C-IvV
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try

GraphPane Pane = zgc.GraphPane;

Pane. Title . Text = null;

Pane . XAxis. Title . Text = oXComboBox. SelectedText ;
Pane.YAxis. Title . Text = oYComboBox. SelectedText;
Pane.IsFontsScaled = false;

Pane . XAxis. Scale . FontSpec. Size = 18.0f;

Pane . YAxis. Scale . FontSpec. Size 18.0f;

Pane . XAxis. Title . FontSpec. Size 20.0f;

Pane . YAxis. Title . FontSpec. Size 20.0f;
Pane.Legend. IsVisible = false;

Pane . CurveList.RemoveRange (0, Pane.CurveList.Count);
double x, y;

PointPairList WykresOList = new PointPairList();
for (int i = 0; i < DaneWejsciowe.Count; i++)

{

X DaneWejsciowe [ 1 ][0]*wspX;
y = DaneWejsciowe[i][1]*wspY;
WykresOList . Add(x, y);
}
Lineltem myCurve = Pane.AddCurve (" Wykres roboczy", WykresOList, Color.
Black , SymbolType.Diamond) ;
myCurve . Symbol. IsVisible = false;
zgc . AxisChange () ;
zgc . Refresh () ;
Pane . XAxis. Title . Text = "Czas [s]";
Pane . YAxis. Title.Text = "Napiecie [V]";
zgce . Refresh () ;
}

catch

{
}

MessageBox . Show ("JAKIS BLAD Z WYKRESEM") ;

private void WykersPunktow(ZedGraphControl zgc, double x, double y, string

{

punktX, List<double[]> DaneWejsciowe)

int i = -1;
i = WyznaczPunkt(DaneWejsciowe, x, punktX);
x = DaneWejsciowe[i][0];
y = DaneWejsciowe[i][1];
GraphPane PunktPane = zgc.GraphPane;
GraphPane PunktPaneK = zgc.GraphPane;
PunktPane.Legend. IsVisible = false;
PointPairList PunktList = new PointPairList();
PunktList.Add(x, y);
if (punktX == "punktA")
{

Alndex = i;

if (PunktPane.CurveList.Count() > 1)

{

PunktPane . CurveList.RemoveRange (1, PunktPane.CurveList.Count()— 1)

>

}
Lineltem Punkt = PunktPane.AddCurve(punktX, PunktList, Color.Red,

SymbolType . Diamond) ;
Punkt.Symbol.IsVisible = true;
Punkt.Symbol. Fill . IsVisible = true;
Punkt.Symbol. Size = 10;
StatusText.Text = "Wskazano punkt A";
StatusBar . Value = 40;

}
if (punktX == "punktB")
{

Blndex = i;
if (PunktPane.CurveList.Count() > 2)

{
PunktPane . CurveList.RemoveRange (2, PunktPane.CurveList.Count()-2);
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}

Lineltem Punkt = PunktPane.AddCurve(punktX, PunktList, Color.Blue,

SymbolType . Diamond) ;
Punkt.Symbol.IsVisible = true;
Punkt.Symbol. Fill . IsVisible = true;
Punkt.Symbol. Size = 10;
StatusText.Text = "Wskazano punkt B";
StatusBar . Value = 50;

1

if (punktX == "punktC")

{
ClIndex = 1i;
if (PunktPane.CurveList.Count() > 3)
{

PunktPane . CurveList.RemoveRange (3, PunktPane. CurveList.Count() -3);

}

Lineltem Punkt = PunktPane.AddCurve(punktX, PunktList, Color.Orange,

SymbolType . Diamond) ;
Punkt.Symbol.IsVisible = true;
Punkt.Symbol. Fill . IsVisible = true;
Punkt.Symbol. Size = 10;
StatusText.Text = "Wskazano punkt C";
StatusBar . Value = 60;

}
zgc . AxisChange () ;
zgc . Refresh () ;
}
private int WyznaczPunkt(List <double[]> DaneWejsciowe, double x,
)
{
double X = —-1;
int i = —1;
foreach (double[] XY in DaneWejsciowe)
{
i += 1;
X = XY[0];
if (X >= x)
{
break ;
}
}
if (WWcheckBox.Checked == true && punktX != "punktC")
{
int k = i;
double tempY = O0;
double Y = 0;

if (radioButtonC.Checked == true) { }
else
{
for (int j = —1000; j <= 1000; j++)
{

tempY = DaneWejsciowe[k + j][1];
if (tempY < Y)
{

Y tempY ;

i =k+ j;

}

1

return 1;
}
private void UstalSkale(List<double[]> DaneWejsciowe)
{

int iMin = -1;

int iMax = 1;

double dana = O0;

double min = -1;

double max = 0;

int LiczbaOkresow = AScomboBox. SelectedIndex + 1;

string punktX
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foreach (double[] wiersz in DaneWejsciowe)

{

dana = wiersz[1];
if (dana < min)

{

min = dana;
}
if (dana > max)
{
max = dana;
}
(int i = 1000; i < 48000; i++)
if (DaneWejsciowe[i][1] <= 0.5 % min && DaneWejsciowe[i — 5][1] > 0.5

+ min && DaneWejsciowe[i — 250][1] > 0.5 % min && DaneWejsciowe[i
- 1000][1] > 0.5 % min)

if (iMin == -1)

{
iMin = i;
i += 1000;
continue ;

}

else

{
iMax = LiczbaOkresow x (i — iMin) + iMin;
iOkres = (i — iMin);
break ;

}

ZGCGlowny . GraphPane . YAxis. Scale .Min = min = 1.05;
ZGCGlowny . GraphPane . YAxis. Scale .Max = max = 1.05;

ZGCGlowny . GraphPane . XAxis. Scale . Min DaneWejsciowe [iMin ][0];
ZGCGlowny . GraphPane . XAxis. Scale . Max DaneWejsciowe [iMax J[0];
ZGCGlowny . Refresh () ;

private void UstalSkaleSkorygowanego (List<double[]> DaneKorygowane, double osX
, double osY)

{

}

int

iMax = 1;

double dana = O0;
double min = 0;
double max = 0;

int

iMax

LiczbaOkresow = AScomboBox. SelectedIndex + 1;
= LiczbaOkresow % iOkres;

foreach (double[] wiersz in DaneKorygowane)

{

}

dana = wiersz[1];
if (max < dana)
{

max = dana;

}

ZGCKorekta.GraphPane . YAxis. Scale .Min = min;
ZGCKorekta. GraphPane . YAxis. Scale .Max = max % 1.05 % osY;

ZGCKorekta . GraphPane . XAxis. Scale .Min = 0;
ZGCKorekta. GraphPane . XAxis. Scale . Max

DaneKorygowane[iMax + 100][0] * osX

ZGCKorekta. Refresh () ;

private void UstalSkaleKwadratu(List<double[]> DaneKorygowane, double o0sX,
double osY)

{

int

iMax = 1;

double dana = 0;
double min = 0;
double max = 0;
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int LiczbaOkresow = AScomboBox. SelectedIndex + 1;
iMax = LiczbaOkresow # iOkres;
foreach (double[] wiersz in DaneKorygowane)
{
dana = wiersz[1];
if (max < dana)

{
}

max = dana;

}

ZGCKwadrat. GraphPane . YAxis. Scale .Min = min;

ZGCKwadrat. GraphPane . YAxis. Scale .Max = max % 1.05 =% osY;

ZGCKwadrat. GraphPane . XAxis. Scale .Min = 0;

ZGCKwadrat . GraphPane . XAxis. Scale .Max = DaneKorygowane[iMax + 100][0] x osX

ZGCKwadrat. Refresh () ;

private void UstalSkaleProstl (List<double[]> DaneKorygowane, double osX,

{

double o0sY)

int iMax = 1;
double dana = O0;
double min = 0;
double max = 0;
int LiczbaOkresow = AScomboBox.SelectedIndex + 1;
iMax = LiczbaOkresow # iOkres;
foreach (double[] wiersz in DaneKorygowane)
{
dana = wiersz[1];
if (max < dana)

{
}

max = dana;

1

ZGCProstl . GraphPane . YAxis. Scale .Min = min;

ZGCProstl . GraphPane . YAxis. Scale . Max max % 1.05 % osY;

ZGCProstl . GraphPane . XAxis. Scale .Min = 0;

ZGCProstl . GraphPane . XAxis. Scale .Max = DaneKorygowane[iMax + 100][0] = osX;
ZGCProstl . Refresh () ;

private void AScomboBox_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)

{

}

try
{
UstalSkale (Dane) ;
UstalSkaleSkorygowanego (DaneSkorygowane ,1,1);
}catch
{
1

private void KorygujButton_Click(object sender, EventArgs e)

{

try

{
List<double[]> temp = rownanie (Dane, Alndex, Blndex, Clndex);
DaneSkorygowane = temp;
DaneZapisane = DaneSkorygowane;
double kHz = 0.001 / krok;
kHzNumericUpDown . Value = Convert.ToDecimal (kHz) ;
double predkosc = 60 / ((BIndex — Alndex) = krok);
RPMnumericUpDown. Value = Convert.ToDecimal (predkosc);
double wspX = osX(predkosc);
double wspY = osY ()
Wykres (ZGCKorekta, temp, wspX, wspY);
UstalSkaleSkorygowanego (DaneSkorygowane , wspX, wspY);
ZGCKorekta. GraphPane . XAxis. Title . Text = oXComboBox. Text;
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}

ZGCKorekta.GraphPane . YAxis. Title . Text = "Cisnienie [" + oYComboBox.
Text + "]1";
ZGCKorekta. Refresh () ;

Wykres (ZGCKwadrat, temp, wspX, wspY);

UstalSkaleKwadratu (DaneSkorygowane , wspX, wspY);

ZGCKwadrat. GraphPane . XAxis. Title . Text = oXComboBox. Text;

ZGCKwadrat. GraphPane . YAxis. Title . Text = "Cisnienie [" + oYComboBox.
Text + "]";

ZGCKwadrat. Refresh () ;

Wykres (ZGCProstl , temp, wspX, wspY);

UstalSkaleProstl (DaneSkorygowane , wspX, wspY);

ZGCProstl . GraphPane . XAxis. Title . Text = oXComboBox. Text;

ZGCProstl . GraphPane . YAxis. Title . Text = "Cisnienie [" + oYComboBox. Text
+ "

ZGCProstl . Refresh () ;

double srednia = 0;

double sredniaGorna = 0;

double licznikSredniejG = 0;

foreach (double[] danaS in DaneSkorygowane)

{
}

srednia = srednia / DaneSkorygowane.Count;
foreach (double[] danaS in DaneSkorygowane)

{

srednia = srednia + danaS|[1];

if (danaS[1] > srednia)

{
licznikSredniejG ++;
sredniaGorna = sredniaGorna + danaS|[1];
}
}
sredniaGorna = sredniaGorna / licznikSredniejG ;
CisnienieNumericUpDown . Value = Convert.ToDecimal(sredniaGorna);
cisnieniePoczatkowe = sredniaGorna;
StatusText.Text = "Prawidlowo skorygowano";

StatusBar.Value = 100;
}

catch

{
}

MessageBox .Show (" Brak zaznaczonych punktow");

private List<double[]> rownanie(List<double[]> DaneWejsciowe, int Alndex, int

{

BIndex, int Clndex)

List<double[]> wartosc = new List<double[]>();
List<double[]> wartoscTemp = new List<double[]>();
double t = DaneWejsciowe[1][0] —DaneWejsciowe [0][0];
double RC = Convert.ToDouble (WRnumericUpDown. Value) ;
double Stala = Convert.ToDouble(StalanumericUpDown. Value) ;
double AY = DaneWejsciowe[Alndex J[1];
double BY = DaneWejsciowe[BIndex ][1];
int okres = BIndex — Alndex;
ClIndex = Alndex + (BIndex — Alndex) / 2;
if (WWcheckBox.Checked == true)
{

double temp = -1;

int i = —1;

do

{

i += 1;
temp = DaneWejsciowe [CIndex + okres / 10 — i][1];

} while (temp > -AY % 0.1);

CIndex = ClIndex + okres / 10 — i + 1;
}
int DIndex = -1;
int Elndex = -1;
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}

int j = —1;
int k = —1;
do
{

j +=1;

DIndex = Alndex - j;
} while (DaneWejsciowe[DIndex][1] < 0);
do
{
k += 1;
EIndex = Blndex - k;
} while (DaneWejsciowe[EIndex]J[1] < 0);
WykersPunktow (ZGCGlowny, DaneWejsciowe[ClIndex J[0], DaneWejsciowe [ CIndex
1[1], "punktC", Dane);
int polOkres = Clndex — DIndex;
double U0 = —-(AY + BY) / 2;
for (int liczbaOkresow = 0; liczbaOkresow <= AScomboBox.SelectedIndex + 1;
liczbaOkresow ++)
{
//ujemny
for (int i = 0; i <= polOkres—1; i++)
{
double U = (U0 % Math.Exp(—-t % i / RC));
double noweX = (i + liczbaOkresow = okres) = t;
double noweY = DaneWejsciowe[DIndex + i + liczbaOkresow = okres
117 + U
if (noweY > 0.5 % UO0)
{
noweY = —-AY x 0.5;
}

double [] wiersz = { noweX, noweY };
wartoscTemp . Add(wiersz) ;

}

// dodatni

for (int i = polOkres + 1; i <= okres; i++)
{
double Umin = (UO % Math.Exp(—t % polOkres / RC));
double U = (U0 % Math.Exp(—t % (i — polOkres) / RC));
double noweX = (i + liczbaOkresow = okres) = t;
double noweY = DaneWejsciowe [(DIndex + i + liczbaOkresow = okres)
1[1] = U -= AY + Umin;
if (noweY < —-1.05 = U0)
{
noweY = -U0;

double [] wiersz = { noweX, noweY };
wartoscTemp . Add(wiersz) ;
}
}
for (int L = 0; L < wartoscTemp.Count; L++)
{
// wartosc . Add(new double[2] { wartoscTemp[L][0], ((wartoscTemp[L][1] -
AY) /1) 1)
wartosc . Add(new double[2] {wartoscTemp[L][0],((wartoscTemp[L][1])/
Stala + 0.2)});
}

return wartosc;

private double osX(double speed)

{

double wspolczynnikX = —1;
if (oXComboBox. SelectedIndex ==0)

{
wspolczynnikX = 1;

}
if (oXComboBox. SelectedIndex == 1)

{
wspolczynnikX = 1000;
}
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}

if (oXComboBox.SelectedIndex == 2)

{
wspolczynnikX = speed / 60 = 2 x 3.14;

if (oXComboBox. SelectedIndex == 3)
{

wspolczynnikX = speed / 60 % 360;
}

return wspolczynnikX;

private double osY ()

{

}

double wspolczynnikY = -1;

if (oYComboBox. SelectedIndex == 0)
{ wspolczynnikY = 1;

if (oYComboBox . SelectedIndex == 1)
{ wspolczynnikY = 1000000;

if (oYComboBox . SelectedIndex == 2)

{
}

return wspolczynnikY ;

wspolczynnikY = 10;

private double granicaPiku ()

{

}

private void btnKalib_Click(object sender, EventArgs e)

{

double granica = -1;
double srednia = 0;
double sredniaMax =
int iSredniaMax = 0;
double y = —1;
double suma = 0;
double sumaMax = 0;
foreach (double[] danaS in DaneSkorygowane)
{

0;

y = danaS[1];

suma = suma + y;
1
srednia = suma / DaneSkorygowane.Count() ;
foreach (double[] danaS in DaneSkorygowane)
{

y = danaS[1];

if (y>srednia)

{

sumaMax = sumaMax + y;
iSredniaMax = iSredniaMax + 1;

}
1
sredniaMax = sumaMax / iSredniaMax;
double yMax = sredniaMax ;
foreach (double[] danaS in DaneSkorygowane)
{

y = danaS[1];

if (y > yMax)

{

}

yMax = y;

}
granica = (sredniaMax + 2xyMax) / 3;
return granica;

try
{

List<double[]> WynikKalibracji = new List<double[]>();
List<double[]> DaneDoKalibracji = new List<double[]>();
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if (NaSileCheckBox.Checked == true)
{

}

else

{

DaneDoKalibracji = prostowanieNaSile () ;

DaneDoKalibracji = DaneSkorygowane;
}
double granicaKalibracjiPiku = granicaPiku();
GranicaPikuNumericUpDown. Value = Convert.ToDecimal (
granicaKalibracjiPiku);
double x = -1;
double y = —1;
double korektaX = 1;
if (PredkoscNumericUpDown. Value != 0)
{
korektaX = Convert.ToDouble (RPMnumericUpDown. Value /
PredkoscNumericUpDown . Value) ;

}

double xKalib = -1;
double yKalib = -1;
double srednia = 0;

foreach (double[] danaK in DaneDoKalibracji)
{

}

srednia = srednia / DaneDoKalibracji.Count;

double cisnieniePlus = Convert.ToDouble(CisnienieNumericUpDown. Value)
— cisnieniePoczatkowe ;

foreach (double[] danaS in DaneDoKalibracji)

{

srednia = srednia + danaK[1];

x = danaS[0];

y = danaS[1];

xKalib = x % korektaX;

if (y >= granicaKalibracjiPiku && y > srednia)

{
yKalib = y % Convert.ToDouble (WspKalibNumericUpDown. Value) +
Convert.ToDouble (OffsetNumericUpDown . Value) +
cisnieniePlus;
}
else if (y < granicaKalibracjiPiku &% y > srednia)
{
yKalib = y + Convert.ToDouble (OffsetNumericUpDown. Value) +
cisnieniePlus;
}
else
{
yKalib = y + Convert.ToDouble (OffsetNumericUpDown. Value) ;
}

double [] wiersz = { xKalib, yKalib };
WynikKalibracji.Add(wiersz);

}
DaneSkalibrowane = WynikKalibracji;
DaneZapisane = DaneSkalibrowane;

double predkosc = 60 / ((BIndex — Alndex) x krok);

double wspX = osX(predkosc);

double wspY = osY ()

Wykres (ZGCKorekta, DaneSkalibrowane , wspX, wspY);

UstalSkaleSkorygowanego (DaneSkalibrowane , wspX, wspY);

ZGCKorekta. GraphPane . XAxis. Title . Text = oXComboBox. Text;

ZGCKorekta.GraphPane . YAxis. Title . Text = "Cisnienie [" + oYComboBox.
Text + "]";

ZGCKorekta. Refresh () ;

Wykres (ZGCKwadrat, DaneSkalibrowane , wspX, wspY);

UstalSkaleKwadratu (DaneSkorygowane , wspX, wspY);

ZGCKwadrat. GraphPane . XAxis. Title . Text = oXComboBox. Text;

ZGCKwadrat. GraphPane . YAxis. Title . Text = "Cisnienie [" + oYComboBox.
Text + "]";
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}

ZGCKwadrat. Refresh () ;

Wykres (ZGCProstl ,
UstalSkaleProstl (

ZGCProstl . GraphPane . XAxis. Title . Text = oXComboBox. Text;

DaneSkalibrowane , wspX, wspY);
DaneSkorygowane , wspX, wspY);

ZGCProstl . GraphPane . YAxis. Title . Text = "Cisnienie [" + oYComboBox. Text

+ "
ZGCProstl . Refresh

StatusText.Text =

}

catch

{
MessageBox . Show ("

}

(O

"Prawidlowo skalibrowano";

Brak danych skorygowanych");

private List<double[]> prostowanieNaSile ()

{

List<double[]> Gladki
List<double[]> Prosty
double x = 0;

double y = 0;

double srednia = 0;
double sredniaGorna =

Przebieg = new List<double[]>();
Przebieg = new List<double[]>();

0;

double licznikSredniejG = 0;

foreach (double[] dan
{

}

srednia = srednia

aS in DaneSkorygowane)

+ danaS[1];

srednia = srednia / DaneSkorygowane.Count;

foreach (double[] dan
{
if (danaS[1] > sr
{

aS in DaneSkorygowane)

ednia)

licznikSredniejG ++;

sredniaGorna = sredniaGorna + danaS|[1];
}
}
sredniaGorna = sredniaGorna / licznikSredniejG ;
int szerokoscPiku = 0;

int zakresMartwy = 500;
List<double[]> DS = DaneSkorygowane;

double poczatek = O0;
double koniec = 0;
double yGladkiPik
for (int 1 = 0; i
{
double [] wiersz =
if (i + szerokosc
{
poczatek = DS
koniec = DS[i

if (poczatek <= srednia &% koniec <= srednia)

{

= ();
< DS.Count; i++)

new double[2];
Piku + zakresMartwy < DS.Count)

[i][1];
+ zakresMartwy J[1];

double suma = 0;

for (int
{

suma
}
x = DS[i]
y = suma
wiersz [0]
wiersz [1]
GladkiPrz

j = 0; j < zakresMartwy; j++)
= suma + DS[i + j][1];

[0];

/ zakresMartwy ;

= 0.1 - y;
ebieg.Add(wiersz);

yGladkiPik = 0.1 - y;

}

if (poczatek

{

<= srednia && koniec > srednia)
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x = DS[i][0];

y = yGladkiPik;

wiersz [0] = Xx;

wiersz[1] = y;

GladkiPrzebieg .Add(wiersz);
}
koniec = DS[i + zakresMartwy + szerokoscPiku][1];
if (poczatek > srednia &% koniec >= srednia)

{

double suma = 0;
for (int j = 0; j < zakresMartwy; j++)
{

suma = suma + DS[i + j][1];

}

x = DS[i][0];

y = suma / zakresMartwy;

wiersz [0] = Xx;

wiersz[1] = sredniaGorna - y;

GladkiPrzebieg .Add(wiersz);

yGladkiPik = sredniaGorna — y;
}
if (poczatek > srednia && koniec < srednia)
{

x = DS[i][0];

y = yGladkiPik;

wiersz [0] = Xx;

wiersz[1] = y;

GladkiPrzebieg .Add(wiersz);

}
}
if (i + szerokoscPiku + zakresMartwy >= DS.Count)
{
x = DS[i][0];
y = yGladkiPik;
wiersz [0] = x;
wiersz[1] = y;
GladkiPrzebieg .Add(wiersz);
}
}
for (int i = 0; i < DS.Count—1; i++)
{
double [] wiersz = new double[2];
wiersz[0] = DS[i][0];
wiersz[1] = DS[i][1] + GladkiPrzebieg[i][1];
ProstyPrzebieg .Add(wiersz);
}
return ProstyPrzebieg;
}
private void toolStripButton3_Click (object sender, EventArgs e)
{
string [] textZapisany = new string[DaneZapisane.Count];
int 1=0;
try
{
foreach (double[] dana in DaneZapisane)
{
string x = Convert. ToString (dana[0]) ;
string y = Convert.ToString(dana[l]);
string linia = x + "\t" + y;
textZapisany[i] = linia;
i++;
}
}
catch
{
MessageBox . Show (" Brak danych");
}
SaveFileDialog saveFileDialogl = new SaveFileDialog():
saveFileDialogl . Filter = "txt files (x*.txt)][|=.txt|All files

Geow) Lex s
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saveFileDialogl . RestoreDirectory = true;

if (saveFileDialogl .ShowDialog() == DialogResult.OK)

{

File . WriteAllLines (saveFileDialogl . FileName , textZapisany);
}
}
private void zapiszToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
{

string [] textZapisany = new string[DaneZapisane.Count];

int i = 0;

try

{
foreach (double[] dana in DaneZapisane)

{
string x = Convert.ToString (dana[0]);
string y = Convert.ToString(dana[l]);
string linia = x + "\t" + y;
textZapisany[i] = linia;
i++;

}

}

catch

{

MessageBox . Show (" Brak danych skalibrowanych");

}

SaveFileDialog saveFileDialogl = new SaveFileDialog():

saveFileDialogl . Filter = "txt files (*.txt)][=.txt|All files (*.%)|=.%";

saveFileDialogl . RestoreDirectory = true;

if (saveFileDialogl .ShowDialog() == DialogResult.OK)

{

File . WriteAllLines (saveFileDialogl . FileName , textZapisany);
}
}
private void autorToolStripMenultem_Click (object sender, EventArgs e)
{

MessageBox .Show ("PRESKOR v.1.0 \n Autor: Piotr Patrosz \n utworzono dnia

08 marca 2016r.") ;
}
private void pomocToolStripMenulteml_Click(object sender, EventArgs e)
{

MessageBox . Show ("INSTRUKCJA OBSLUGI: \n 1. Wskaz poczatek pierwszego cyklu
ssania. \n 2. Wskaz poczatek drugiego cyklu ssania. \n 3. Nacisnij
przycisk \" KORYGUJ \". \n 4. Jesli trzeci punkt nie znajduje sie na
odcinku przejsciowym miedzy \n cyklem ssania, a tloczenia, zaznacz
checkbox obok przycisku \" PUNKT C \" \n i kliknij przycisk \" PUNKT C
\" a nastepnie wskaz wlasciwy punkt na wykresie. \n Jesli wybor
automatyczny przebieg prawidlowo przejdz dalej. \n 5. Po prawidlowym
przeprowadzeniu korygowania zaczna dzialac opcje kalibracji \n 6. Aby
zapisac wykres kliknij prawym przyciskiem myszy na wykresie \n i
wybierz opcje \" Save Image As \". \n 7. Aby zapisac dane do pliku
tekstowego kliknij przycisk \" Zapisz\" w gornym manu lub na pasku
narzedzi.") ;

}
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