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Metodyka badan i model matematyczny
strat cisnieniowych w silniku
hydraulicznym obrotowym

Agnieszka Maczyszyn

1. Wprowadzenie

Ukfady hydrostatyczne s3 ukladami skladajacymi sig
z ukladu: napedowego i sterowania. Uktady napedowe skla-
daja si¢ z zespoléw pompowych jako przemiennikéw energii
mechanicznej w energi¢ strumienia cieczy, zespoléw silnikow
hydraulicznych jako odbiornikdw energii strumienia cieczy
i jednocze$nie zamieniajg te energie na energie mechaniczna,
oraz z zespotow sterowania, np. regulujacych predkos¢ lub kie-
runek ruchu.

Silniki hydrauliczne obrotowe s3 elementami wykorzysty-
wanymi w napedach hydrostatycznych, ktére w przypadku
zastosowan okretowych moga przekazywaé duze moce, a jed-
nocze$nie moga posiadaé zwartg konstrukcje, dzieki czemu
zajmuja malo miejsca na pokladzie statku. Jest to tylko jedna
z wielu zalet napedu hydrostatycznego.

Straty Apy, ci$nieniowe w kanatach wewnetrznych silnika
hydraulicznego maja wplyw na sprawnosé¢ catkowitg maszyny
wyporowej, co z kolei wptywa na parametry pracy ukladu
hydrostatycznego.

Straty ci$nieniowe s3 to opory przeplywu czynnika roboczego
przez kanaly wewnetrzne i w rozdzielaczu maszyny wyporo-
wej, a w tym przypadku silnika hydraulicznego. Geometria
tych kanaléw jest charakterystyczna dla danego rozwigzania
konstrukcyjnego. Straty Apyg, w silniku w duzym stopniu sg
efektem miejscowych strat ci$nienia, wynikajacych ze zmiany
kierunku i predkosci przeptywajacego strumienia. Straty ci$nie-
niowe Apyy, zaleza gtéwnie od natezenia Qy; przeplywajacego
strumienia oleju oraz od lepkoéci v oleju [7].

Straty ci$nieniowe Apy;, mozna okresli¢ nastepujgcym
wzorem:

ApMp = Apapr + Apiipz = f(Qui> V) (1)

gdzie:

Appp - to straty ci$nieniowe w kanale doplywowym (migdzy
punktem doptywu cieczy do silnika hydraulicznego
a komorami roboczymi);

Appp — to straty ci$nieniowe w kanale odplywowym (migdzy
komorami roboczymi a punktem odplywu cieczy z sil-
nika hydraulicznego).

W ogdlnym przypadku moc APy, strat cisnieniowych jest
iloczynem:
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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposéb okreslania
wspotczynnika kg strat cisnieniowych Apy, (oporéw przeptywu)
w kanatach wewnetrznych silnika hydraulicznego SWSB-63,
wspotczynnika wyznaczonego przy natezeniu przeptywu réw-
nym teoretycznej wydajnosci Qp; pompy zasilajgcej silnik, strat
odniesionych do ci$nienia nominalnego p, uktadu hydraulicz-
nego. Nawigzano do modelu zachowania energetycznego
silnika hydraulicznego obrotowego zaproponowanego przez
Z. Paszote.

Stowa kluczowe: naped hydrostatyczny, moce strat ener-
getycznych, silnik hydrauliczny obrotowy, straty cisnieniowe,
sprawnos¢ cisnieniowa

ElE Abstract: The article presents the method of determining
the coefficient kg of pressure losses Apy, (flow resistance) in
the hydraulic motor channels type SWSB-63. The coefficient
determined at the working liquid intensity in the channels is
equal to the pump theoretical capacity Qp; and losses related to
the nominal pressure p,, of the hydraulic system. It was related
to the energy conservation model of rotary hydraulic engine
proposed by Z. Paszota.

Keywords: hydrostatic drive, power losses, rotary hydraulic
motor, pressure losses, pressure efficiency

straty Apy ci$nieniowejs
natezenia Qy strumienia cieczy:

APy = Apwmp Qu (2)

Moc APy, strat ci$nieniowych w silniku hydraulicznym jest
sumg mocy APy, strat ci$nieniowych w kanale doptywowym
i mocy APy, strat ci$nieniowych w kanale odptywowym
silnika:

APMp = APMpl + APMpZ (3)

W efekcie wzor opisujacy moc APy, strat cisnieniowych w sil-
niku hydraulicznym przyjmie postac:
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APy = APy + APy = Apnip1 Qumin + Apap1 Qumz (4)

W silniku obrotowym, w ktérych natezenie Qy, strumienia
cieczy w kanale odplywowym jest praktycznie réwne natezeniu
Qi strumienia cieczy w kanale doplywowym (czyli chfonnosci
Qu silnika) Quz = Qv = Qu, moc APy, strat ci$nieniowych
w silniku przyjmie postaé:

APy = (Apmp1 + Apmp2) Qum = Apmp Qu (5)

2. Znane metody opisu strat cisnienia

Straty Apyg ci$nieniowe w kanatach przedstawione na
rysunku 5 pozwalajg okresli¢ dla chtonnosci Qy; silnika wartosé
wyktadnika a,, réwng ~0,25. Warto$¢ ta pozwala nam stwier-
dzi¢, ze mamy do czynienia z przeplywem turbulentnym nie
w pelni rozwinietym. Zgodnie ze wzorem Darcyego-Weisba-
cha, dla przeplywu laminarnego wzor na straty ci$nieniowe
ma postac:

2

Ap = lpv (6)
d 2
gdzie:
X - wspodtczynnik oporéw liniowych, zmieniajacy si¢ w zalez-
noéci od liczby Reynoldsa Re;

1 - dtugo$¢ rury [m];

d - érednica rury [m];

p - gesto$¢ ptynu [kgm];

v - predko$¢ liniowa ptynu [ms™!] .

Przeksztalcajac zalezno$¢ (6) w funkeje zalezng od natezenia
Q przeplywu, otrzymamy wzor:

8 1

Ap=r—p—Q? %)
7[2 dS

Zaleznos¢ wspodtczynnika oporéw liniowych A od liczby Rey-
noldsa Re przedstawiana w literaturze [9] wyodrebnia cztery
strefy. W strefie pierwszej, dla Re < Rey,, wystepuje przeplyw
laminarny (w strefie tej wspotczynnik A oporéw liniowych
opisany jest zalezno$ciami: A = o4 lub A = ﬁ). W strefie

Re Re

drugiej, przejsciowej, przepltyw cieczy jest niestabilny, moze
wystepowaé zaréwno przepltyw laminarny, jak i turbulentny.
Strefe trzecig charakteryzuje przepltyw turbulentny nie w pelni
rozwiniety. W strefie tej wspotczynnik strat liniowych A, dla
przewodu hydraulicznie gtadkiego, zostal przez Blasiusa opi-
sany zalezno$cig empiryczna:

03164 )
- Re 0,25

A

Podstawiajac zaleznosé¢ (8) do wzoru Darcyego-Weisbacha
(6) i przeksztalcajac nowo otrzymang zalezno$¢ w funkcje nate-
zenia przeplywu, otrzymamy:
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Rys. 1. Zaleznos¢ straty cisnienia Ap od natezenia przeptywu Q [3]

Ap= 0,2414%&%”5 ©)

Zgodnie z zaleznoscig (9), straty ci$nieniowe przy przepty-
wie burzliwym nie w pelni rozwinietym zaleza, miedzy innymi,
od lepkosci v i od natezenia przeptywu cieczy Q. Wystepujace
w tym wzorze wyktadniki potegowe dla réznych warunkéw
przeplywu (np. chropowatosci przewodu) przyjmuja inne war-
tosci niz podane we wzorze [9].

Strefe czwartg charakteryzuje przeptyw burzliwy w pelni
rozwiniety. W strefie tej wspdtczynnik strat liniowych A zalezy
tylko od chropowatosci wzglednej, definiowanej stosunkiem
chropowato$ci bezwzglednej & do $rednicy wewnetrznej prze-
wodu d: ¢/d. W napedach hydrostatycznych przeplywy o tak
duzych wartosciach liczb Reynoldsa raczej nie wystepuja. Przy
przeplywie turbulentnym w pelni rozwinietym A jest wartoscia
stalg niezalezng od liczby Reynoldsa.

Powyzsze zaleznosci opisujace straty ci$nieniowe jako funk-
Cje natezenia przeplywu mozna przedstawi¢ na rysunku 1, dla
przeptywu laminarnego funkcjg liniowg zalezna réwniez od
lepkosci oleju, a dla przeptywu turbulentnego w pelni rozwi-
nietego funkcja kwadratowa.

W literaturze [10-14] spotka¢ mozna nastepujacy sposob
okreslenia strat Apy, ci$nieniowych w kanatach wewnetrznych
maszyny wyporowej, wyrazony wzorem:

Apypp=Ci-p- Q2+ Cy-v-p-Q (10)

Powyzszy wzor umozliwia okreslenie strat Apyg, ci$nienio-
wych, gdy znane s parametry cieczy roboczej, tj. gestos¢ p
ilepko$¢ v cieczy oraz natezenie przepltywu cieczy Q. Wartosci
stalych C; i C; mozna uzyska¢ z réwnania linii trendu charak-
terystyki Apyg, = f(Q) przedstawiajacej straty Apyy, ci$nieniowe
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Rys. 2. Silnik SWSB przystosowany do pomiaréw strat ci$nieniowych w kanatach wewnetrznych [6]:

1 - manometr tlokowy stuzacy do pomiaru réznicy cisnien; 2 - waga uchylna

w kanalach wewnetrznych maszyny wyporowej w funkgji jej
chtonnosci Q.

Straty Apyy, ci$nieniowe w silniku hydraulicznym w literatu-
rze [13, 14] opisywane sg nastepujaco:

2
APMp:Cich'P'(Dz'3 (2thj (11)

gdzie:

Cicn — wspolczynnik proporcjonalnosci;

o — predko$¢ katowa walu maszyny wyporowej;
V; - teoretyczna objetos¢ robocza.

W celu podwyzszenia precyzji opisu zaleznosci sprawnos$ci
energetycznej silnika hydraulicznego od jego chlonnosci Qu
oraz w szerokim zakresie zmiany lepkoéci v oleju hydraulicz-
nego proponuje sie przyja¢ opisy symulacyjne zalezno$ci strat
ci$nieniowych Apyy, w kanatach silnika zaproponowane przez
Z.Paszote w [7]. W przypadku badan silnika SWSB-63 okazato
sie, iz w jego kanatach wystepuje przeptyw burzliwy nie w pelni
rozwiniety.

Proponowany przez Z. Paszote¢ w [7] model strat ci$nienio-
wych Apy, przedstawia si¢ nastepujgco:
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Ay, =Ky P, (S—MJ [VLJ (12)
Pt n

ze wspolczynnikiem:

kq :ApMp‘Qw (13)
P,

okredlajacym straty ci$nieniowe Apyg, w kanatach wewnetrz-
nych i w rozdzielaczu silnika hydraulicznego, ktére wystapilyby
przy chlonnosci Qy silnika réwnej teoretycznej wydajnosci Qp,
pompy zasilajacej silnik, odniesione do ci$nienia nominalnego
Pn ukladu, w ktérym silnik hydrauliczny jest zastosowany.

Zastosowanie w modelu matematycznym (12) bezwymiaro-
wych stosunkéw Qp/Qp; oraz v/v, daje mozliwo$¢ okreslania
wyktadnika aq, wptywu natezenia Qy; cieczy w kanalach na
straty ci$nieniowe Apyy, oraz wyktadnika a,, wptywu lepkosci
v cieczy roboczej na straty cisnieniowe Apyy,, a wiec umozliwia
dokladny opis zalezno$ci Apy, 0od Quiod v.

Réwnanie definicyjne (13) opisujace wspolczynnik kg oraz
model matematyczny (12) wigzg opis strat cisnieniowych Apy,
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Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw silnika SWSB-63

amt NMn Vn Pn MMt PMc
[m?] 5 | [mmZ7 | [MPa] [Nm] [kw]
SWSB 63 | 639:10-¢ 2,67 26 6,2 617,8 10,6

w kanatach silnika z wielko$cig wydajnosci teoretycznej Qpy
pompy i z ci$nieniem nominalnym p, uktadu hydrostatycz-
nego [11].

3. Spos6b pomiaru strat Apy;, cisnieniowych
w silniku SWSB-63

Na rysunku 2 przedstawiony zostal sposoéb pomiaru strat
ci$nieniowych Apy, w kanatach silnika wielottoczkowego osio-
wego z wirujacym korpusem typu SWSB-63, ktorego parametry
pracy zamieszczono w tabeli 1. Z silnika wymontowano ele-
menty robocze celem uzyskania swobodnego przeplywu czyn-
nika. Uzyskano w ten sposdb warunki przeptywu zblizone do
rzeczywistych, czyli przy obracajacych si¢ elementach rozdzie-
lacza, z predkoscig odpowiadajaca chfonnosci Qy silnika. Straty
ci$nieniowe Apy, w kanalach silnika SWSB-63 obliczono jako
roznice:

Apmp = Apge - Apac (14)

gdzie:
Apac - strata ci$nieniowa mierzona na odcinku A - C prze-
plywu cieczy w przestrzeni ograniczonej bebnem, ktéra byta
pomijalnie mala;
Apge - strata ci$nieniowa mierzona na doplywie i odptywie z sil-
nika (punkty d i e zgodnie z rysunkiem 2) [6].

4, Straty cisnieniowe w silniku hydraulicznym
SWSB-63

W celu wyznaczenia charakterystyk umozliwiajacych okres-
lenie strat ci$nieniowych wystepujacych w badanym silniku
konieczne bylo okreslenie parametréw nominalnej pracy.
Opierajac si¢ na badaniach silnika SWSB-63 zawartych w [1]
przyjeto chlonnosé Qy teoretyczng silnika réwna wydajno-
$ci Qpy teoretycznej pompy (Qu = Qpy = 1,71[dm3s™!]). Silnik
SWSB-63 badany byl w zakresie zmieniajacej sie lepko$ci kine-
matycznej v oleju (od 13 mm?s~! do 150 mm?s™!), dlatego tez
lepko$¢ v, odniesienia przyjeto rdwng 26 mm?s~!. Pozostate
parametry pracy zamieszczono w tabeli 1.

Charakterystyki przedstawiajgce straty ci$nieniowe Apyy,
w kanatach silnika SWSB-63 jako funkcje chfonnosci Qy sil-
nika (Apyp = f(Qum)), przy wybranych ustalonych wartosciach
lepkosci v kinematycznej oleju hydraulicznego, przedstawiono
na rysunku 3.

Charakterystyke przedstawiajgcy straty cisnieniowe Apyy,
w kanatach silnika jako funkcje wspoélczynnika v/v, lepkosci
oleju (Apyg, = f(v/vy)), przy ustalonych wartosciach chtonnosci
Qu silnika, przedstawiono na rysunku 4. Krzywe otrzymano
na podstawie charakterystyk (rysunek 3) przedstawiajacych
straty ci$nieniowe Apyy, jako funkcje chtonnosci Qy silnika
(Apap = f(Qu)).
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Rys. 3. Straty cisnieniowe Apy, w kanatach jako funkcje chtonnosci
Qu silnika SWSB-63 - przy wybranych ustalonych lepkosciach v oleju
hydraulicznego [4, 5]
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Rys. 4. Straty ci$nieniowe Apy, W kanatach jako funkcja wspétczynnika

v/vy, lepkosci oleju - przy wybranych chtonnosciach Qy silnika [4]

5. Okreslenie wspélczynnika kg strat ciSnieniowych
Apyyp, W silniku SWSB-63 oraz wykladnikéw aqp i ayp
Proponowany w pracy [7] przez prof. Z. Paszote model strat
ci$nieniowych Apy, w silniku hydraulicznym uwzglednia: moz-
liwo$¢ zastosowania go w modelu sprawnosci calkowitej ny
silnika oraz w modelu sprawno$ci n napedu hydrostatycznego,
w ktorym silnik jest zastosowany, jak réwniez mozliwos¢ mody-
fikacji modelu, po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych strat
ci$nieniowych w kanatach maszyny wyporowej (pompy, silnika
hydraulicznego), w celu podwyzszenia dokladnosci opisu strat
w silniku o danej konstrukgji oraz w zakresie zmiany lepkosci
oleju wystepujacej w trakcie eksploatacji ukladu napedowego.
Na podstawie wykres$lonych charakterystyk (rysunki 3-6)
zostal okreslony wspdtczynnik kg strat cisnieniowych (zgodnie
ze wzorem (13)) oraz wielkosci wyktadnikéw potegowych: ag, -
okreslajacego wplyw natezenia Qy cieczy w kanatach na straty
ci$nieniowe Apyg, w silniku hydraulicznym i a,,, — okreslajacego
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Rys. 5. Wyktadnik a,, (w funkcji potegowej
Appp = ksPn(Qm/Qpr)2Qe(v/vp)?p opisujacej zaleznosé strat Apwmy
ci$nieniowych w kanatach silnika od stosunku Qy do teoretycznej

wydajnosci Qp; pompy) jako funkcja chtonnosci Qu silnika [4]
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Rys. 6. Wykladnik aq, (W funkcji potegowej
Appp = ksPn(Qm/Qpr)2Qe(v/vp)?p opisujacej zaleznosé strat Apwmy
ci$nieniowych w kanatach silnika od stosunku Qy do teoretycznej

wydajnosci Qp; pompy) jako funkcja lepkosci v cieczy roboczej [4]
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model matematyczny
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Straty Apu, clénieniowe w kanatach [MPa)
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Rys. 7. Poréwnanie strat ci$nieniowych Apyy, cieczy roboczej w kanatach
silnika SWSB-63 opisanych modelem matematycznym (16) (linia ciagta)
z wynikami badan (punkty na wykresie) [1]
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wplyw lepkosci v cieczy roboczej na straty ci$nieniowe Apyy,
w silniku hydraulicznym.

Na podstawie rysunku 4, ktéry wykres$lony zostal dla
nominalnych parametréw pracy silnika zawartych w tabeli 1,
zostala odczytana warto$¢ straty ci$nieniowej Apyg, wynoszaca
0,21 [MPa]. Odnoszac otrzymang warto$¢ do ci$nienia nomi-
nalnego p;, zgodnie z zaleznoécig (13), otrzymano warto$¢
wspotczynnika kg strat ci$nieniowych:

A
kg = pMpIQM =Qp,Va = 0521 = 0,034 (15)
P, 6,2

W efekcie wzdr symulacyjny okre$lajacy straty ci$nieniowe
Apyp W kanatach silnika SWSB-63 przy zmieniajacej si¢ lepko-
$ci v przyjmie postac:

1,77 0,25
Apy, =0.034p, | 2| [V (16)
QPt Vn

Na rysunku 7 przedstawiono rezultaty obliczen symulacyj-
nych strat ci$nieniowych przeprowadzonych w oparciu o zalez-
no$¢ (16).

Poréwnujac otrzymane eksperymentalnie charakterystyki
spadkow ci$nienia w silniku z obliczeniami symulacyjnymi,
mozna zauwazyd¢, ze roznice w wartosciach spadkow ci$nienia
wynosza przecietnie 1%.

6. Wnioski

Badania strat ci$nieniowych w silniku hydraulicznym
SWSB-63, przeprowadzone w ramach pracy [1], wykazaly
wystepowanie straty w silniku wg zaleznoéci: Apyy, ~ Q7.
Wyniki te potwierdzily wystepowanie w kanatach badanej
maszyny przeplywu burzliwego nie w pelni rozwinigtego.
Podobne potwierdzenie znalez¢ mozna w przeprowadzonych
przez M. Czynskiego, w ramach pracy [2], badaniach strat
ci$nieniowych w silniku hydraulicznym PTO2-16 ttokowym
osiowym o stalej chlonnoéci na obrét, wykonane przy zale-
canej lepkosci v, = 35mm?s~! oleju hydraulicznego L-HL46
(9 okoto 46°C), ktére wykazaly straty w silniku - wg zalezno-
Sci: Apyp ~ QM.

Z charakterystyki (rysunek 3) przedstawiajacej straty ci$nie-
niowe Apyg, w kanatach jako funkcje chtonnosci Qy silnika
SWSB-63 widzimy, iz ze wzrostem lepkosci spada warto$é
wykladnika aq,,. Stanowi to potwierdzenie wzoréw (7) i (9)
zinterpretowanych na rysunku 1, iz dla zaleznosci Apyy, ~ Q!
mamy do czynienia z przeptywem laminarnym, a dla Apy, ~
Q? z przeptywem turbulentnym w pelni rozwinigtym.

Wplyw lepkosci v cieczy roboczej na straty cisnieniowe Apyy,
w kanatach wewnetrznych (rysunek 4), przy v, = 26 [mm?s™!]
i teoretycznej chlonnosci silnika Qu = 1,71 [dm3s7!], jest
okreslony wielkoscig wyktadnika potegowego a,, w zalez-

v
nosci Apy, N[Vj , gdzie a,, = 0,249. Natomiast przy

n
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malejacej chfonnosci wartos¢ wyklad-
nika wzrasta i przy Qy = 0,11 [dm3s7!],
wynosi a,, = 0,764. Wartosci wyklad-
nika a,, pozwalaja wnioskowac, ze
straty cisnieniowe Apy, w kanatach
wewnetrznych maja charakter prze-
plywu burzliwego nie w pelni rozwinie-
tego z malejacym stopniem zaburzenia
towarzyszacego spadkowi chfonnosci.
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