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Wykaz oznacza

8vm - wyktadnik potgowy okrelajacy wptyw momentu N} na wale silnika hydraulicznego na
przyrost Am —" momentu strat mechanicznych w zespole ,wat - kormobpcze” silnika
hydraulicznego

8nm - wyktadnik potgowy okrelajacy wptyw predkaosci obrotowej iy watu silnika na przyrost
momentu MMm‘M _, Strat mechanicznych w zespole ,wat - komory roledcgilnika hy-

draulicznego nieobgzonego

By - wyktadnik potgowy okrelajacy wptyw predkosci obrotowej i watu na nagzenie Qy, strat
objetosciowych w silniku hydraulicznym

Bpm - wyktadnik potgowy okrélajacy wplyw przyrostu indykowanegfpg; cisnienia w komo-
rach roboczych na przyrogtm erion momentu strat mechanicznych w zespole ,komory

robocze - wal” pompy obgionej przyrostem indykowanydpe; cisnienia

Bpv - wyktadnik potgowy okrélajacy wpltyw indykowanego przyrostipe; cisnienia w komo-
rach roboczych na ngfenie Q, strat obgtosciowych w pompie oraz wykladnik pggowy
okreslajacy wptyw spadku indykowaneghpy; cisnienia w komorach roboczych na ¢eg-
nie Quy strat obgtosciowych w silniku hydraulicznym

ap - wyktadnik potgowy okrdlajacy wptyw lepkdci v cieczy roboczej na stkatisnieniowns
Appp W pompie oraz wyktadnik pegowy okrélajacy wptyw lepkdci v cieczy roboczej na
strat cisnieniowa Apyp W silniku hydraulicznym

&m - wyktadnik potgowy okrélajacy wptyw lepkdci v cieczy roboczej na momen

PMApg;=0,v
strat mechanicznych w zespole ,komory robocze ¥ wampy nieobcizonej oraz wyktad-
nik potgowy okrdlajacy wptyw lepkdci v cieczy roboczej na momem [y =0 strat me-
chanicznych w zespole ,wat - komory robocze” silnikydraulicznego nieolxionego

ay - wyktadnik potgowy okrelajacy wplyw lepkdci v cieczy roboczej na ngtenie Q, strat
objetosciowych w pompie oraz wykladnik pggowy okrelajacy wptyw lepkdci v cieczy
roboczej na natenie Q strat obgtosciowych w silniku hydraulicznym

agp - wykladnik potgowy okrelajacy wpltyw natzenia @ cieczy (wydajnéci Qr pompy) w
kanatach na stratcisnieniowg Ape, W pompie oraz wyktadnik pegowy okrelajacy wptyw
nakzenia Q, cieczy w kanatach na steatisnieniowg Apy, W silniku hydraulicznym

by - wspoétczynnik zmiany chionioi silnika, kedacy stosunkiem chwilowej geometrycznej

chtonndci gugy Na obrot watu silnika o zmiennej chtordeona obrot watu do teoretycznej
chlonndci qy; na obrét watu silnika o statej chtonioo

bp - wspotczynnik zmiany wydajriei pompy, ledacy stosunkiem chwilowej geometrycznej
wydajndci gpg, Na obroét pompy o zmiennej wydafod do teoretycznej wydajisoi gp; na
obrét watu pompy o statej wydajém

ki - 0g6Ine oznaczenie wspotczynnika strat energetyatzinv elementach uktadu hydrostatycz-
nego
ky - wspotczynnik natzenia @, strat obgtosciowych okrélonych w trakcie jednego obrotu

walu pompy o statej i 0 zmiennej wydajiog przy przyrdcie indykowanymApe; cisnienia
réwnym cénieniu nominalnemu puktadu hydraulicznegoApe; = p, i przy lepkdci v, od-
niesienia czynnika roboczego, strat odniesionychtetwretycznej olgfosci roboczej g,
pompy

ks - wspotczynnik straf\pe, cisnieniowych w kanatach wewtrznych i w rozdzielaczu pompy
(jesli istnieje), okrdlonego przy wydajnéei Qp rownej jej teoretycznej wydajdoi Qpy i
przy lepkdci v, odniesienia czynnika roboczego, strat odniesiorgetcinienia hominal-
nego R uktadu



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

Ks1 - wspoitczynnik momentu M, strat mechanicznych w pompie nieaticinej (przy zerowym
przyrdécie indykowanymApe; cisnienia w komorach roboczych pompipe; = 0) 0 statej
wydajnaici geyna obrot watu pompy o= 1) i przy lepkéci v, odniesienia czynnika robo-
czego, strat odniesionych do momentp, Moretycznego pompy

Ks11 - wspoitczynnik momentu M, strat mechanicznych w pompie nieatzcinej (przy zerowym
przyrdécie indykowanymApg; cisnienia w komorach roboczych pompype; = 0), przy wy-
dajndici gpgy Na obrot watu pompy (wspotczynniky bmiany wydajnéci pompy) réwnej
zeru: Gg,= 0 (= 0) i przy lepkdci v, odniesienia czynnika roboczego, strat odniesionych
do momentu M, teoretycznego pompy

Ks12 - wspotczynnik przyrostu momentugdy strat mechanicznych w pompie nieatzcinej (przy
zerowym przyrécie indykowanymApg; cisnienia w komorach roboczych pompype; = 0),
przy przyrégcie wydajndci do maksymalne] wielk®i Opgy CzYli przy Ggy = Opt (Przy
wspotczynniku b = opg/0r: = 1) i przy lepkdéci v, odniesienia czynnika roboczego, przyro-
stu odniesionego do momentueoretycznego pompy

Ks.0 - wspotczynnik przyrostu momentudy] strat mechanicznych w pompie o statej wydéagno
Ort Na obrot watu pompy fo= 1) wynikapcy z przyrostu indykowanegapp; cisnienia w
komorach roboczych pompwei = pn), przy lepkdci v, odniesienia czynnika roboczego,
przyrostu odniesionego do momentgk&oretycznego pompy

k711 - wsp6tczynnik momentu M, strat mechanicznych w silniku hydraulicznym o ajtahton-
nosci na obrét g, watu silnika (y = 1), przy momencie M obcizajacym réwnym zeru,
predkosci obrotowej iy watu silnika réwnej zeru i przy lepkei v, odniesienia czynnika
roboczego, strat odniesionych do momeniy Moretycznego silnika hydraulicznego

k712 - wspétczynnik przyrostu momentu M strat mechanicznych w silniku hydraulicznym o
statej chtonnéci na obrot ¢, walu silnika (y = 1), przy przyrécie prdkosci obrotowej
Ny = Ny | przy lepkdci v,, odniesienia czynnika roboczego, przyrostu odniesgo do mo-
mentu teoretycznego M silnika hydraulicznego

k7.2 - wspétczynnik przyrostu momentu M strat mechanicznych w silniku hydraulicznym o
statej chtonnéci na obroét g, watu silnika (i = 1), przy wzrécie momentu I} = My na
wale silnika i wzrdcie prdkosci obrotowej i = ny, watu silnika, oraz przy lepkoi v, od-
niesienia czynnika roboczego, przyrostu odniesiondg momentu teoretycznegoyMsil-
nika

k721 - wspétczynnik przyrostu momentu yM strat mechanicznych w silniku hydraulicznym o
statej chtonnéci na obrét g, watu silnika (y = 1), przy wzrdcie momentu N = My, ha
wale silnika i przy lepkéci v, odniesienia czynnika roboczego, przyrostu odniesgo do
momentu teoretycznegolsilnika hydraulicznego

k720 - wspétczynnik przyrostu momentu M strat mechanicznych w silniku hydraulicznym o
statej chtonnéci na obrét g, watu silnika (y = 1), przy momencie M na wale silnika
réwnym momentowi Iy, teoretycznemu i przy wzgoie prdkosci obrotowej = ny, watu
silnika, oraz przy lepkii v, odniesienia czynnika roboczego, przyrostu odniesgjo do
momentu teoretycznego,ylsilnika hydraulicznego

ks - wspoiczynnik stratApy, cisnieniowych (oporow przeptywu) w kanatach westranych
silnika hydraulicznego, przy nggeniu przeptywu réwnym teoretycznej wydajod Qp
pompy, strat odniesionych ddgienia p, nominalnego uktadu

kg - wspétczynnik strat obfosciowych Q,, okreslonych w trakcie jednego obrotu watu silnika o
statej gy i 0 zmiennej chtonriei gugy, Przy spadku indykowanympy; cisnienia rownym
cisnieniu nominalnemu puktadu hydraulicznegoApy = pn, przy lepkdci v, odniesienia
czynnika roboczego, strat odniesionych do teoretgrobgtosci roboczej @, pompy o sta-
tej wydajnaci

k - - wspotczynnikscisliwo$ci cieczy roboczej, okéta stopié spadku, w efekciéciskania (nie
biorac pod uwag nieszczelnéci) czynnej obgtosci cieczy roboczej wypartej przez poenp
przy jednym obrocie watka, w poréwnaniu z aktywobjetoscia réwma teoretycznej wydaj-
nosci op; lub geometrycznej objosci gpg, Na obrot watu pompy okéna przy przyrdcie
indykowanymApp; cisnienia rownym zeruApp;= 0.

M - moment, indeks — oznaczenie silnika hydraulégm
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M

Mw

My
I\/le

Mt
Mp
Mp;
Mpm
Mpy
AM,,
1y
Nwvcr
Myt
Np
Npy
Npo
Po

Pn
Pwm1
Pm2
Pwi
Pr1
Pr2
Pri
Ap
Apwm
Apwi
Apwp
Apyp1

ApMpZ

Ape
Appi
ApPp

Pu
IDM c
PM ci

- moment na wale silnika hydraulicznego

- wspotczynnik obeizenia silnika hydraulicznegogtacy stosunkiem momentu jvna wale
silnika do momentu teoretycznegq,M

- moment indykowany w komorach roboczych silnikafaulicznego

- moment strat mechanicznych w zespole konstrukmgjpwat — komory robocze” silnika
hydraulicznego

- moment teoretyczny silnika hydraulicznego

- moment na wale pompy

- moment indykowany w komorach roboczych pompy

- moment strat mechanicznych w zespole konstrukeyjrkomory robocze — wal” pompy
- moment teoretyczny pompy

- przyrost momentu strat mechanicznych w maszyyigonowej

- predkos¢ obrotowa watu silnika hydraulicznego

- krytyczna pgdkos¢ obrotowa watu silnika hydraulicznego

- teoretyczna midkos¢ obrotowa watu silnika hydraulicznego

- predkos¢ obrotowa watu pompy

- teoretyczna midkos¢ obrotowa watu pompy

- predkos¢ obrotowa watu pompy nieolagionej (przyAppi= 0)

- cisnienie odniesienia pamge w zbiorniku

- cisnienie nominalne pracy uktadu

- ci$nienie w przewodzie doptywowym silnika hydraulicgoe

- ci$nienie w przewodzie odptywowym silnika hydraulicgoe

- cisnienie indykowane w komorze roboczej silnika hydicanego

- cisnienie w przewodzie doptywowym pompy

- cisnienie w przewodzie ttocznym pompy

- ci$nienie indykowane w komorze roboczej pompy

- przyrost, spadek&iienia, strata énieniowa

- spadek ainienia w silniku hydraulicznym

- spadek @nienia indykowany w komorach roboczych silnika reudicznego
- strata dinieniowa cieczy roboczej w kanafach silnika hydicriego

- strata cdnieniowa w kanale doptywowym (gdzy punktem doptywu cieczy do silnika hy-
draulicznego a komorami roboczymi)

- strata cinieniowa w kanale odptywowym (gdzy komorami roboczymi a punktem odpty-
wu cieczy od silnika hydraulicznego)

- przyrost c§nienia w pompie

- przyrost ddnienia indykowany w komorach roboczych pompy

- strata dinieniowa w kanatach pompy

- moc, indeks — oznaczenie pompy

- moc na wale silnika hydraulicznego

- moc cieczy roboczej konsumowana przez silnikrayticzny

- moc cieczy roboczej konsumowana przez silnikrayticzny w komorach roboczych

- moc wyteczna na wale silnika hydraulicznego
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- moc indykowana w komorze roboczej silnika hydicaumego

- moc na wale pompy

- moc na wale pompy pobierana (konsumowana) otkailmagdzagcego pomp
- moc indykowana w komorach roboczych pompy

- moc wyteczna pompy

- moc strat mechanicznych w silniku, wystijaca w zespole konstrukcyjnym ,wat — komory
robocze”

- moc strat ginieniowych w silniku hydraulicznym, w jego kanatach
- moc strat olgitosciowych w silniku hydraulicznym, w jego komorachozzych

- moc strat mechanicznych w pompie, wystiaca w zespole konstrukcyjnym "komory robo-
cze - wat"

- moc strat dinieniowych w pompie, w jej kanatach
- moc strat olgitosciowych w pompie, w jej komorach roboczych

- geometryczna chtondérobocza na obrot watu silnika hydraulicznego oeamej chtonno-
$ci na obrot watu

- teoretyczna objos¢ robocza na obrét watu silnikaydraulicznego

- geometryczna obfos¢ (wydajnci¢) na obrét watu pompy o zmiennej wydagnbna obrot
watu

- teoretyczna okjos¢ robocza na obrét watu pompy o statej wydagio

- natzenie przeptywu, wydajrig, chtonng¢

- chtonna¢ silnika hydraulicznego, natenie strumienia doptywagego do silnika hydrau-
licznego

- teoretyczna chionig6 silnika hydraulicznego, wynikaga z teoretycznej obfosci roboczej
g Silnika oraz z jego teoretycznejepkosci obrotowej iy

- naezenie strat olgitosciowych w komorach roboczych silnika hydraulicznededacych
suma przeciekéw zewgtrznych i wewrtrznych

- wydajnag¢ pompy

- wydajndé teoretyczna pompy, wynikgja z teoretycznej objosci roboczej g, i predkosci
obrotowej By watu pompy nieobaizonej

- natzenie strat olgtosciowych w komorach roboczych pompydacych sum przeciekéw
zewretrznych, wewstrznych oraz zmiany obfosci komér roboczych pompy

- predkosé srednia przeptywu oleju w kanatach

- teoretyczna objosé robocza silnika hydraulicznego
- zmienna geometryczna etgs¢ robocza pompy

- teoretyczna objos¢ robocza pompy

- nierbwnomierné predkosci obrotowej watu silnika hydraulicznego
- chropowaté¢ bezwzgédna

- sprawndé¢ uktadu hydrostatycznego

- sprawnd@¢ catkowita silnika hydraulicznego

- sprawn@¢ mechaniczna silnika hydraulicznego

- sprawng@¢ cisnieniowa silnika hydraulicznego

- sprawnd¢ objetosciowa silnika hydraulicznego

- sprawng¢ catkowita pompy

- sprawn@¢ mechaniczna pompy
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an
Npv
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- sprawng@¢ cisnieniowa pompy

- sprawnd@¢ objetosciowa pompy

- wspétczynnik oporéw liniowych

- lepkas¢ dynamiczna czynnika roboczego (oleju hydrauliczeg
- temperatura czynnika roboczego (oleju hydrauko)

- lepkai¢ kinematyczna czynnika roboczego (oleju hydraulégm)

- lepkas¢ kinematyczna odniesienia czynnika roboczego (olkjdraulicznego), réwna
v, = 35mnfs?, okreilona przy cinieniu p = 0, czyli przy éhieniu atmosferycznym

- wspotczynnik miejscowych stratsoieniowych
- masa wiéciwa czynnika roboczego
- predkaos¢ katowa silnika hydraulicznego

- wspotczynnik pgdkosci silnika hydraulicznego, dolacy stosunkiem pdkosci ny watu
silnika do teoretycznej pdkosci ny, watu silnika
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1 WPROWADZENIE

Z pocatkiem 1920 roku oleje mineralne zatzwypiera wode z dotychczasowych
zastosowa, ze wzgtdu na chocizby swoje wtasn€ci smarne [61], przyczynito sito
do rozwoju napdu hydrostatycznego, ktory wowczas bardzo szybkolwwat i zostat
rozpowszechniony w emych dziedzinach techniki — gadzy innymi w oceanotechnice i
okretownictwie, zwtaszcza w nagzie maszyn pokladowych statkdéw i obiektow oce-
anotechnicznych.

Na rysunku 1.1 przedstawiono dane dodgez prognozy sprzedg elementow i
urzadzen uktadéw hydrostatycznych [6, 9, 10]. Widaz najwickszy popyt, wynosicy
17% stanow trzy grupy elementow uktadow hydrostatycznych amoivicie: pompy,
sitowniki (silniki liniowe) oraz zawory. Popyt nalrsiki obrotowe wynosi 8%. Na tej
podstawie gdzi¢c mazna, ¥ howobudowane uktady hydrostatyczne w znacznejzaier
sktadaj sie z pomp i silnikdw liniowych (sitownikéw). Informge o udziale poszcze-
golnych krajow stowarzyszonych w CETOP (Comité dpdéen des Transmissions
Oléohydrauliqgues et Pneumatiques) [7], Europejdkiomitecie ds. Hydrauliki i Pneu-
matyki, w rynku elementéw uktadéw hydrostatycznyet2013 roku przedstawiono na
rysunku 1.2 [~ 9]. Widzimy tu, i udziat Polski stanowi 1,1%, a potentatesrNsem-
cy, gdy ich udziat w rynku stanowiza33,1%. Na rysunku 1.3 i 1.4 przedstawiono
udziat procentowy poszczegolnych typdéw pomp i ki hydraulicznych, jakie zosta-
ty wyprodukowane w kraju w 2006 roku [6]. Napee] produkujemy pompebatych,
bo a 73,3% a silnikow hydraulicznychelzatych tylko 10%. Pompy tlokowe stangwi
19,7%, natomiast silniki hydrauliczne ttokowe zalesl 1%. Produkcja pomp topatko-
wych wynosi 1,7% a silnikbw hydraulicznych topatkmh a 35%. Najweksz grupe
produkowanych silnikéw hydraulicznych, ba wynoszca 54% stanows silniki obie-
gowe.

Inne elementy
hydrauliczne
9% Zawory

Elementy
elektrohydrauliczne
14%

Pompy wielotlokowe
osiowe i promieniowe

0,
Akumulatory 8%

1%

Pompy zebate, topatkowe
i Srubowe

Ztaczki oraz przewody 0%
(]

14%

Filtry
3% Silniki liniowe
Silniki obrotowe 1%

8%
Rys. 1.1Udziaty sprzeday na terenie Polski, elementéw uktadéw
hydrostatycznych w 2010 roku [6, 10]
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Belgium 2.3% (70ch Republic 0.5%
United Kingdom 8.8% Finland 4.2%

Turkey 3.3%

France 10.6%
Switzerland 3.3% i

Sweden 6.4%
Germany 33.1%

Spain 3.8%

Slovenia 0.3%
Romania 0.3%
Poland 1.1%
Norway 3.0%
Netherlands 3.6%

Italy 15.4%

Rys. 1.2Procentowy udziat krajow stowarzyszonych w CETOR/mku komponentow
uktadoéw hydrostatycznych o wasth sprzeday krajowej wynosacej
w 2013 roku 13 min EURO [7]

Inne pompy 5,3%
Pompy fopatkowe 1,7%

Pompy tlokowe 19,7%

Pompy zebate 73,3%

Rys. 1.3Udziat r&znych typow pomp produkowanych w Polsce w 2006 roku
0 tacznej wartdci 104min zi [6]

Silniki ttokowe 1%

Silniki zgbate 10%

Silniki obiegowe 54%
Silniki topatkowe 35%

Rys. 1.4Udziat r&nych typow silnikéw hydraulicznych produkowanycHwlsce
w 2006 roku odcznej wartgci 29,8 min zi [6]
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Rynek produkcji i importu wyrobéw maszyn wyporovayw Polsce (pomp i silni-
kow hydraulicznych) zagezi¢ mazna do producentow, ktérzy zrzeszemnws Korporaciji
Napeddw i Sterowa Hydraulicznych (dane na 2013 rok [7]). Produce@ciw duzej
mierze wraz z oferowanym produktem ofgrigarty katalogowe zawiergje podsta-
wowe parametry pracy danego adzenia. W poriiszych tabelach (tabele 14 1.3)
przedstawiono zakres dziatakod producentéw i dystrybutoréw pomp i silnikdw hy-
draulicznych oraz informacje, jakie udziela danym produkcie.

Tabela 1.1Polskie firmy zrzeszone w CETOP zajmueg st produkcy i importem pomp oraz silnikow
hydraulicznych [8]

Zakres dziatalnéci
Pompy Silniki
Lp. | Nazwa firmy/siedziba/strona WWW o | o % Jlele % %w
el 8| xX|<c|e|8|x|>¢E
=< o|l s |lElE]l ol ] Q=
o N o 2IN| 2] @
= o = g|o
Argo-Hytos Polska Sp. z 0.0+ N
1. \Wadowicewww.argo-hytos.pl
> Bosch Rexroth Sp. zo.o-Warszawa | , |, |« [« |+ | Kk |«
" www.boschrexroth.pl
2 Hydac — Mikotow « |« s 1
" WWW.hydac.com.pl
4 Hydromega Sp. z 0.0- Gdynia e s 16 16 6 1y
" www.hydromega.com.pl
5 Hydroster Sp. z. 0.0- Gdaisk N N
" www.hydroster.com.pl
Przedskbiorstwo Hydrauliki Sitowej
6. |Hydrotor S.A. - Tuchola o *
www.hydrotor.com.pl
- Ponar Wadowice S.A— Wadowice « |« |« .
" www.ponar-wadowice.pl
8 PZL-Hydral S.A. - Wroctaw « e e 1e 1x s
" www.hydral.com.pl
\Warynski Hydraulika Sp. z 0.0.—
9. |Warszawa * *
www.warynskihydraulika.com.pl
Wytwérnia Pomp  Hydraulicznych
10. |Sp. Z 0.0.— Wroctaw * *
www.wph.pl

Wartym podkrélenia jest fakt, 2 siedem firm (z tabeli 1.1) zajmujegcgprodukcy
lub dystrybucg pomp ttokowych, natomiast produkc{dystrybucy) silnikow ttoko-
wych — trzy. Na rynku miona znale¢ tego typu silniki wyprodukowane przez innych
producentow, np. Sauer-Danfoss, Hydro Leduc — ktorgakres produkcji przedsta-
wiony zostat w tabeli 1.2.

W tabeli 1.3 pokazano sposoby przedstawiania spravprzez firmy wymienione
w tabelach 1.1 i 1.2. Zdarzagsiiz firmy nie zawsze udogpniap dane dotycace
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sprawndci swoich wyrobow (pomp czy #esilnikow hydraulicznych) a @i juz one g
udostpnione, to najogciej w formie wykresow (rzadziej tabel), przedstapa je naj-
czesciej jako funkcg parametrow ktére zate od strat [42].

Tabela 1.2Swiatowi producenci i importerzy pomp i silnikéw hydilicznych [7]

Zakres dziataln€ri
Pompy Silniki
Lp. [Nazwa firmy/kraj/adres WWW. o 2 o 2 le
= & Slol =2 ©) s o
el8(2lclel8]|2|3¢
S| &|&|S|e|%|E|8F
= 2 = 9|8
1. |Bosch-Rexroth—USAiNiemey , | . |+ |« |« |« |« N
www.boschrexroth.com
2. [Hagglunds river — Szwecja i
\Wielka Brytania S IR I I (A R *
www.hagglunds.com
3. [Parker — USA e 1o 1o 1o 16 s N
www.parker.com
4. [Sauer Danfoss- USA, Niemcy
Danla * * * * *
www.sauer-danfoss.com
5. [Hydro Leduc — USA . .
www.hydroleducusa.com

Tabela 1.3Sposoby przedstawiania sprawaicenergetycznej przez firmy wymienione w tabeli2l

[65 + 95]
Sposob przedstawiania sprawaio
- Nazwa firmy ”CDzigiveCharakterystyki dzl?/ic(:ﬁ
1. [Bosch-Rexroth * *
2. |Hagglunds Drives * *
3. |Parker Hannifin * *
4. |Sauer Danfoss * *
5. [Hydro Leduc * *
6. |Hydac *
7. |Hydroster Sp. z.0.0. * *
8. |Przedsibiorstwo Hydrauliki Sitowej *
Hydrotor S.A.
9. [Ponar Wadowice S.A. *
10. |PZL-Hydral S.A. *
11. Warynski Hydraulika Sp. z 0.0. *
12. Wytwornia Pomp Hydraulicznych Sp. z q.0. *
13. |Argo-Hytos Polska Sp. z o.0. * *
14. [Hydromega Sp. z 0.0. *

' - dane niesdostpne na stronie internetowe;.
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Napedy hydrostatyczne znalazly tak szerokie zastosavaei wzgldu na swoje
liczne zalety, chocidby jak juz wspomniane wiasroi smarne, ale rowniematy cizar
urzadzenia przypadagy na jednostk przekazywanej mocy, d#i czemu urzdzenia
posiadaj zwart i prost konstrukcg. Kolejma wazna cechy jest maliwosé uzyskania
bezstopniowej zmiany padkosci roboczych nagdzanego elementu lub maszyny oraz
zmiany kierunku ruchu mechanizmu. ¥vgm tez, z punktu widzenia sterowania ma-
szynami, jest dia wart@¢ stosunku momentu obrotowego silnika hydrauliczndgo
momentu bezwiadriai jego czsci ruchomych, dziki czemu czas nawrotu silnika hy-
draulicznego i czas potrzebny dogogiiccia pedkosci obrotowych maksymalnych jest
niewielki [59].

Napsdem hydrostatycznym (rysunek 1.5), wykorzystyin energ cisnienia cie-
czy, nazywamy urglzenie stagce do poruszania maszyn i ich mechanizméw, ktére
sktada si z pkciu zasadniczych e%ci, z:

1. pompy, ktéra mge by nagdzana silnikiem elektrycznym, spalinowym lub in-
nym,
elementdw sterowania i regulacji (np. rozdzieladze),
elementow pomocniczych (zawory, filtry, przewodp, ),
silnika hydraulicznego (obrotowego lub liniowegddanika)),
cieczy roboczej (np. oleju hydraulicznego).

akwn

| S |

Rys. 1.5Elementy tworace ukiad nagdu hydrostatycznego: a — silnik relowy pompy wyporowej,
b — mechanizm roboczy, 1 — pompa wyporowa; 2 —@estprujcy; 3 — zespo6t pomocniczy; 4 —silnik
hydrauliczny (obrotowy lub liniowy (sitownik)); 5 zbiornik cieczy roboczej

Elementy te mog by¢ taczone ze sapw sposob tworgey przektadng hydrosta-
tyczm, ktéra sty do przekazywania za pomgpcieczy ruchu obrotowego z watu pom-
py na wat silnika hydraulicznego wraz z regudapjedkosci i kierunku obrotow tego
silnika.

Przektadnie hydrostatyczne, w ktorych weyatje co najmniej jedna nastawna ma-
szyna wyporowa (pompa lub silnik hydrauliczny) naayy przektadniami ze sterowa-
niem obgtosciowym [62].

W przektadniach hydrostatycznych spdtkaczna se¢ jeszcze z drugim rodzajem
sterowania prdkosci silnika, mianowicie ze sterowaniem dtawieniowynmamy z nim
do czynienia, gdy mdzy pomp a silnikiem hydraulicznym zastosowano zespotow
sterowania dtawieniowego w celu dfawienia przeptyhu wymaganej wartci jego
natzenia.

Projektant uktadu hydrostatycznego projektuje gd pgtem pracy przy parame-
trach nominalnych obgtenia oraz mdkosci silnika hydraulicznego i dla takich para-
metréw okrélana jest sprawr$d poszczegolnych elementdw jak i catego uktadu [28].

13
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Wiekszas¢ badaczy jak i projektantow podczas haday tez podczas projektowa-
nia uktadow opiera sina wykresie Sankey’a, przedstaw@jm spadek mocy zgodny z
kierunkiem przeptywu mocy. W swej pracy pragrzeanalizowato spojrzenie i po-
rowna je ze spojrzeniem zaproponowanym przez Z. Pasz@racach [4G- 50].

Sankey diagram of power decrease in a power transmission system

in the direction of power flow
\ (example of hydrostatic drive)

B =ReAP
AP

direction
of power flow

=Myeoy
Pue= Fy =P

powers of hydraulic motor = powers of

o . . . 2
3 speed series throttling system_eohduits o
ﬁ f coxfrol assembly losses
irecti owers o —
direction o= P (structxgl losses)
of power flow pump losses
E
— N T
z S =
‘ =2 O;“ & s
b S £ 5 W g
< = 8 < ly a= -
S i K L P Z
e £ 1 < 3
< o A& S o e
< =) £
% = ', & < T
e s i o
£ 3 o <
o
o |

Py Pc=‘ip jI:)Pc - AP‘Pm=&PPv= AI:)Pp=

A\
Slsty

A A A _ADNOC AD
=APsfp_*APC_u‘ﬂ:)Mp A My PMm

diagram, according to Z.Paszota, of power increase in a power transmission system
opposite to the direction of power flow
(example of hydrostatic drive)

powers of 3 =
. =
hydraulic motor =
ks powers of hydraulic motor ~powers of losses o2 o2 difrecﬁon 0
+ . : .
o3 speed series throttling system conduits of power Tlow
L control assembly losses losses
- 3 powers of
direction . (structural losses)
= pump losses

of power flow

3 APyn=Fym Vi

=
o
8
— o
. g T
> <, ! i o 3
z
- = K3 = £
3 & <] = =
E = e & < m
£ 00 o T of
lle o = a® =
as < <
3

A
='Pm

Poc=Pyy + AP=Py,+ ARy, AP, + AP + AP, + AP

A A A A

Rys. 1.6Schemat zaproponowany przez Z. Pasropracy [47], przedstawiggy wzrost mocy w hydro-
statycznym uktadzie ngdowym w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywoay, zastpujacy
wykres Sankey’a obrazgy spadek mocy w kierunku przeptywu mocy

Maszyna czy teurzadzenie, ktére jest nagzane przez uktad hydrostatyczny, skladgjsi z elementéw wymie-
nionych na rysunku, stawia elementom tego uktadunpewymagania. Wymagania te dotydzv przypadku silnika
hydraulicznego) momentu fylobchzajacego wat silnika i pydkosci katowej wy watu. lloczyn powyszych parame-
trow tworzy moc R, uzyteczry silnika. Moc Ry, uzyteczna powikszona o mo@P strat wysipujacych w uktadzie
tworzy moc B.konsumowaa przez pomp, ktéra napdzana jest np. silnikiem elektrycznym. MaP strat wys{pu-
jaca w ukfadzie jest sugrmocy zwizanej z czterema grupami strat: mocy strat w gilfikdraulicznym, stanowéej
sume mocy strat w nim wyspujacych tj.: APy, — moc strat mechanicznychPy, — moc strat oljosciowych i APy,
— moc strat gnieniowych; mocy strat wygbujaca w przewodach\P¢; mocy strat zwjzanej z metogl sterowania
predkosci obrotowej w przektadni hydrostatycznePs, i APs,; mocy strat wysfpujacych w pompie, stanoyéej
sune mocy strat w niej wyspujacych tj.: AP, — moc strat gnieniowych; APs, — moc strat oljosciowych oraz
APp,— moc strat mechanicznych [47].
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Uktad nie decyduje o warunkach, w jakich pracujeedaradzenie czy te mecha-
nizm wykonawczy; to winie dane urgdzenie lub mechanizm decyduje o tym, z jakim
obcigzeniem czy te, z jakg predkoscia bedzie pracowat silnik hydrauliczny (rysu-
nek 1.6), zastosowany w rijowym uktadzie hydrostatycznym. Zastosowana straktu
sterowania (olgtosciowa lub dfawieniowa) pdkosci silnika hydraulicznego musi
umazliwi ¢ osagniecie wymaganej gidkosci przez napdzane tym uktadem wdzenie
czy tez maszyR.

mMqu:]f(aM,k;,@/Un )

Wartos¢ Mymax zalezy od aktualnej wartosci ey,

od wartosci wspbdiczynnikéw k; strat mechanicznych

i cisnieniowych w elementach ukfadu hydrostatycznego
oraz od aktualnej wartosci stosunku v/v, lepkosci
czynnika roboczego do lepkosci odniesienia.

aMmax:f(MMxkhrU/rUn)
Wartos¢ Wymax zalezy od
L akfualne] wartosci by
— 7 od wartosci wspdtczynnikow

(@M’MM) S k; strat objetosciowych
w elementach uktadu
hydrostatycznego oraz
od aktualnej wartosci
stosunkuV,/v, lepkosci
czynnika roboczego

do lepkosci odniesienia.

© Punkt pracy maszyny o chwilowych wartosciach -~

" wspbtczynnika wypredkosci i My obcigzenia wymaganych’

" przez maszyne od napedzajgcego jg hydrostatycznego ukiadu -
" napedowego. Aktualne wartosci Cw, My sq niezalezne od siebie
" i od strat w hydrostatycznym uktadzie napedowym. ™ =

wspbdtczynnik My obcigzenia silnika hydraulicznego

(hydrostatycznego uktadu napedowego)

o

wspbiczynnik ¢y predkosci silnika hydraulicznego 1
(hydrostatycznego uktadu napedowego)

Rys. 1.7Pole zmiany wspétczynnikeo predkosci i My obciazenia (pole pracyd < wwv < Wwrmin »
0< Mu <M wmax) Silnika hydraulicznego w uktadzie ngiu i sterowania hydrostatycznego
maszyny [40 ,41]

Warunki pracy urzdzenia § zmienne, tym samym warunki eksploatacyjne uktadu
hydrostatycznego na@zapcego to urzdzenie te s3 zmienne. Zmiana parametrow
pracy uktadu hydrostatycznego jest ograniczona jegaliwosciami maksymalnymi;
mozliwosci te okrdlaja granice pola pracy uktadu (obragup linie maksymalnych
wartaici wspétczynnika prokosci wwmax i obciazenia M wmax silnika na rysunku 1.7).
Warunki pracy urzdzenia mog sic zmienig& w petnym zakresie zmiany wspoétczynni-
ka prdkosci ww i obciazenia Mw silnika (pole zmiany wspétczynnikéw okiene jest
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nastpujacymi zakresami:0< w,, <w
ku 1.7).

Zadaniem pracy ukiadu hydrostatycznego jest zr@abnie wymaga stawianych
przez napdzane urgdzenie lub maszynw catym zakresie pola pracy tego uktadu. Za-
kladamy,ze maszyna ma pracowé w kazdym z punktéw pola pracy. \WWaa zatem
staje st informacja o sprawrigi energetycznej uktadu w nowo powstatych warunkach
pracy a praktyka dowodziz eksploatatorzy takich uktadow tej informacji niespada-
ja.

Chac zatem okrdi¢ zakres pola pracy uktadu hydrostatycznegcedagpcego ja-
kas maszye, nalezy okresli¢ maksymalne wart@i wspotczynnikOwwwmmax predkosci i

0<M,, <M ,,..x Pokazanymi na rysun-

Mmax !

obciazenia M wmex Silnika. Przebiegwmmax :f(ﬁm ,ki,ij zalery od aktualnej warto-
Vn

sci wspétczynnikaMw obcigzenia silnika, od wspotczynnikOwe, strat obgtosciowych

w elementach uktadéw hydrostatycznego oraz od ligjavartdici stosunkuv/v

lepkasci v czynnika roboczego do lepd® v, odniesienia; a warfo

M wmax :f(c_om ,ki,vij zalery od aktualnej warti wspotczynnikaww predkosci sil-

n

nika, od wspoétczynnikowk; strat mechanicznych igiieniowych w elementach ukta-
déw hydrostatycznego oraz od aktualnej waitstosunkuv/v, lepkdci v czynnika

roboczego do lepkoi v, odniesienia.

Chac przeprowadZi bilans energetyczny maszyny wyporowej (pompy linka
hydraulicznego) zastosowanej w hydrostatycznym daia nagdowym naley (zgod-
nie z rysunkami 1.8 i 1.9) strumiienocy strat energetycznych doda&wdo strumienia
mocy wygciowej, poniewa to parametry mocy wggiowej decyduj 0 mocy poszcze-
golnych strat [40].

Zgodnie z rysunkiem 1.8, przedstaw@jm wykres wzrostu mocy w pompie wypo-
rowej przeciwnego do kierunku przeptywu mocy, o agtstrat i 0 sprawsoi energe-
tycznej decyduy parametry wyjciowe pompy, czyli wydajni@ Qp pompy i cénienie
Pp2 panujce w przewodzie ttocznym -g $0 wielkasci niezalene od pompy. Natomiast
moment M na wale pompy (przy pdkosci op watu wynikapcej z charakterystyki na-
pedzapcego pomp silnika) oraz w przypadku pompy o zmiennej wydagie- wspot-
czynnik kp nastawy wydajnéci pompy (dla pompy o state] wydagw bp= 1) — g
wielkosciami zalenymi [40].

Zgodnie z rysunkiem 1.9 przedstaw@ym wykres wzrostu mocy w silniku hydrau-
licznym, przeciwnego do kierunku przeptywu mocymmcach strat i o sprawfo
energetycznej decyduparametry wyciowe silnika, czyli pgdkosé¢ katowa my i mo-
ment My silnika — g to wielkasci niezalene od silnika i od ukladu. Natomiast parame-
try wejsciowe silnika, czyli natzenie Q strumienia zasilagego silnik (chtonn& sil-
nika) i spadek\py cisnienia w silniku — g wielkosciami zalenymi [40].

Wartym podkrélenia jest fakt, 2 o maksymalnych warggciach wspotczynnikow
wwmax Predkasci i obcigzenia M wmax OKreslajacych granice pola pracy uktadu decygdu;
moazliwosci pracy maszyn wyporowych zastosowanych w ukladzadeza one rownie
od zastosowanej struktury sterowaniadiiosci silnika hydraulicznego a tak& od strat
wystepujacych w elementach ukfadu.
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wykres wedfug Z.Paszota

wykres Sankey’a

Kierunek
przeplywu mocy

lepkos¢ » cieczy roboczej

Fo1=pps Qp cisnienie na doptywie ppy =0

kierunek
przeplywy mocy

kanat doplywowy (Aps,;)

kanat doply\owy

zespét "komory,
robocze — wal

|
|
|
-~

APPFAPNQPV\L
/komory
[ robocze

zesp6t "komory
robocze - wot”

Kerunek
przeplywy mocy

predkosé ng (co) walu
moment Mg watu

kierunek

przeplywu mocy

AR Ape 0T
=(APPp1+APsz)QJ

kanat OdP‘onwY(APsz) Boy= (PrrPp1)Qp P50

kanal odptywowy
kierunek
przsplywu mocy

Foa=pra Qe

|;‘ch |;‘Pu +AﬂDF’p +AI;)F’v +AI;)F’m

Kierunek
przeplywu mooy

Rys. 1.8Wykres wzrostu mocy w pompie wyporowej przeciwnegdkierunku przeptywu mocy zast
pujacy wykres Sankey’a spadku mocy zgodnego z kierumkezeptywu mocy [45]

wykres wedfug Z.Paszota

wykres Sankey’a
Ri=puiQu lepkos¢ » cieczy roboozej

kierunek kierunek
przeplywu mocy

przeplywu mocy

Ri=Ri—Ri = (PurPua) Qu=2p Q= Rt TR

kanal doptywowy (Apy,,)

kanat doptywowy

zespst "wal —
komory robocze”

zespsl "waf —
komory robocze”

/
ARAV:AF;M'\QMV

\

przeplywu mocy

predkosé ny (w,) watu
moment Mywatu

eruneK
przeplywu macy

\komory robocze g
N~

kanat odplywowy (APMPZ)

Kierunek
przeplywu mocy

Ri=PuQu cisnienie odptywu py,~0

PMC: PMu—I_APMm—I_APMv-H_APMp

kierunek
przeplywu mocy

Rys. 1.9Wykres wzrostu mocy w silniku hydraulicznym przen&go do kierunku przeptywu mocy
zastpujacy wykres Sankey’a spadku mocy zgodnego z kierumkiezeptywu mocy [46]

17



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

Przyczyng podjecia badaa dotyczacych wspoéiczynnikdéw k strat energetycz-
nych w maszynach wyporowych tworgcych przektadnie hydrostatyczne jest stwo-
rzenie mazliwosci uzyskania oceny sprawngci maszyny (pompy i silnika hydrau-
licznego) w wybranym punkcie pola pracy w hydrostagcznym uktadzie nagdo-
wym. Wazne staje sito rowniez ze wzgédu na potrzep minimalizowania strat wyst
pujacych w maszynach wyporowych z jednoczesnym podmoszesprawngci ener-
getycznej maszyny.

W pracy pragea pokaza jak mozna okresli¢ wspoétczynniki k; strat korzystajac z
materiatow, jakimi dysponuje dotychczas projektanta wiec korzystajac z kart ka-
talogowych i wykreséw w nich zamieszczonycibzieki temu maliwe bedzie ograni-
czenie prowadzenia kosztownych badaboratoryjnych maszyn wyporowych zastoso-
wanych w stosowanych strukturach eapwych.

W pracy zostat przedstawiony tok pgstwania na przyktadzie bagl@omp i silni-
kow hydraulicznych obrotowych produkowanych przelz ¢zotowego producenta tzn.
przez firmg Bosch RexrothTok obliczeniowy przedstawiono nawgzujac do rysun-
kow 1.8 i 1.9 przedstawiagcych wykresy wzrostu mocy w maszynach wyporowych
(pompach i silnikach hydraulicznych obrotowych) przciwnego do kierunku prze-
ptywu mocy.
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2 CELITEZY PRACY

Przyczyng podjecia badan wspétczynnikdéw k strat energetycznych w maszy-
nach wyporowych jest stworzenie madiwosci uzyskania, w szybki i tatwy sposéb,
oceny sprawndci maszyny i ukfadu nagdowego w kadym punkcie pola pracy
uktadu.

Celem niniejszej pracy jest rownig ocena i analiza wielkéci strat energetycz-
nych wynikajacych z zastosowanych rozwran konstrukcyjnych maszyn wyporo-
wych obrotowych na przyktadzie maszyn ttokowych chiaakteryzujgcych sk naj-
Wyzszymi cknieniami pracy.

Analiza dotyczy zaréwno pomp jak i silnikéw hydraahych. W maszynach tych
wystepuja straty mechaniczne, aldpsciowe i cénieniowe. Wielkd¢ i proporcje strat
energetycznych wygpujacych w maszynie zatg od konstrukcji maszyny oraz od pa-
rametrow jej pracy. Parametry pracy decydajbezpérednio o poszczegolnych stra-
tach zalene g z kolei od tego, czy maszyna pracuje, jako ponmpatez jako silnik
hydrauliczny.

Projektanci i producenci silnikow hydraulicznychaprhydrostatycznych uktadow
napzdowych nie dysponagjdotychczas, wg [42], nagdziem wigciwego okrélania ich
zachowania energetycznego, ocegudpkdnie ich sprawngi. Badacze silnikow hy-
draulicznych bjdnie ocenigj straty powstajce w silniku np. moment M, strat me-
chanicznych jako funkejspadkuApy cisnienia w silniku, naizenie Q, strat obgto-
sciowych jako funka} spadkuApy cisnienia w silniku. Spowodowane jest to m.in.
btednym przedstawianiem zaleosci takich jak np. zatenos¢ predkosci obrotowej my
watu silnika od chtonngi Qu silnika (np. [72]).

Wedtug [42]:

Metody oceny strat i sprawsm energetycznej obrotowych silnikéw hydraulicznych
stosowane dotychczas w badaniach naukowych i wtym@akorzemystowej, daj
btedne rezultaty, poniewaobarczone ¢ wpltywem samych strat na parametry, w
funkcji ktorych straty i sprawroi sg oceniane.

Potwierdzenie powszego cytatu maa znale¢ rowniez w artykutach [22+ 24],
w ktorych autorka pokazata obraz strat wpsfacych w silniku hydraulicznym jako
funkcje parametréw niezal@ych od strat, zgodnie z rysunkiem 1.9, przedsiaoyan
wzrost mocy przeciwny do kierunku przeptywu mocy.avtykutach [22+ 24] autorka
pokazata,ze aby okréli¢ sprawndé¢ silnika naley okresli¢ wiasciwie straty mecha-
niczne, objtosciowe i cgnieniowe. Aby okréli¢ wiasciwie te straty, naley okresli¢ je
jak funkcje widciwych parametrow, ktore bezgrednio o tych stratach decydupo-
tychczasowe metody olglania strat $ metodami okréajacymi je jako funkcje niewta-
sciwych parametrow i to takich parametrow, ktorestht zalea np. w [86] sprawné
catkowity silnika hydraulicznego przedstawiono jako fugkspadku cinienia w silni-
ku.

Waznosé poruszonego przez autertematu, mee potwierdzt cytat [42]:

Ztozong meto@ oceny charakterystyki sprawfe catkowitej iy = f (M, nv, V)
silnika jako iloczynuivum wv mvp trzech sprawnsci poprawnie opisanych charak-
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terystykami sprawn@i mechanicznejym = f (Mum, nu, V), Objtosciowej

v = T (Apwmi, Nw, V) i cisnieniowejivy =  (dpwmi, Qu, V) silnika naley zastpic¢

metod; oceny sprawryzi energetycznej silnika opartna zdefiniowanych wspét-

czynnikach kstrat energetycznych wyptijgcych w silniku i w nagdzagcym silnik
uktadzie. Proponowana ocena sprawicsilnika dokonywana jest w ramach oceny
sprawndci energetycznej hydrostatycznego ukfaduedamego, w ktorym silnik
jest zastosowany.

W pracy [42] pokazano ziony wzor opisujcy sprawneé¢ energetyczpsilnika hy-
draulicznego jako iloczyn sprawém czastkowych okrélonych parametrami ktore bez-
pasrednio o tych stratach decyduj
My Qmt Nwm Apy;

=f(M,,,ny,V)= = (2.1
Nm ( YELLY ) NMm vy Nvp Mu + My Gt Mg + Qe DPys + APy (2.1)
gdzie:

Mym = f ( Mu, Nu, V), (2.2)

Quv = (Apwmi, v, V), (2.3)

Apyp = (Qw, V), (2.4)

z Apy =21 (My +Myr) 2.5)

Ut
i Qm = gt m + Quv- (2.6)

Powyzszy wzor jest bardzo ztony. Co doktadniej uzasadniono w wymienionej
pracy.

Metoda oceny charakterystyki sprawcioenergetycznej silnika hydraulicznego
(a take pompy i hydrostatycznego ukfadu ¢@dpnvego) oparta jest na modelach
matematycznych strat, w ktorychedtg rodzaj strat jest funkgjparametrow bezpo-
srednio na straty wptywagych i od tych strat niezaieych

Oceniane g wielkasci wspotczynnikow i kstrat odnoszce straty mechaniczne,
objetosciowe i cknieniowe w silniku hydraulicznym (w pompie i w dii@) do
wielkasci odniesienia: dnienia nominalnego jpuktadu napdowego, teoretycznej
wydajnoci Qe pompy napdzapcej ukiad, teoretycznej gukasci obrotowej fy; i
teoretycznego momentuyMwatu silnika. Wspotczynniki ktrat okrglane g przy
lepkadici v, odniesienia cieczy roboczej. Jednaoze okrglany jest wptyw stosunku
UV, lepkaci (lepkaci zmieniagcej se w zakresiev,,, <V <V,,.) na warteci

wspotczynnikowilstrat[42].

Straty mechaniczne, aitpsciowe i cénieniowe mana okréli¢ jako funkcje wspot-
czynnikéw strat. Z. Paszpiv [50]. Przykladem jest artykut [43], w ktérym dsta-
wione zostaty wzory opisagge moment strat mechanicznych w silniku hydraulyozro
statej chtonnéci na obrot:

8ym
_ Ny v _
M M| My g g =10 —(k7.1.1+k7.1.2_n jMMt(V_j +ko My =

Mt n

n q p v Aym
=Koyt ko, —M [ 2MER |7 +k,,M,,, 2.7
( 711 712 thj 2I—I [an 72 M ( )
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M M
.. _ Mm‘MM:O,nM:O,bM:l,Vn _ Mm‘MMZO,nM:O,bM:an
gdzie: K;11= = , (2.8)
M i QmtPn
201
k _ Mm‘MM:O,nM:th ’bM :l,Vn - M Mm‘MM :O,nM :O,bM :l,Vn _
712 = M =
Mt
_ M MM|My =0,y = Ny by =LV, M Mm|M, =0,ny =0,by =L, (2.9)
= , .
thpn
2
K. = MMm\MMzMMt,anth bu=Lv, _MMm\MMzo,anth by =Ly, _
72~ M =
Mt
- M MMMy =My Ny = Mg By =LV~ M Mm|M y =0,ny = Ny by =LV, (2.10)
Qmt Pn
201

Objasnienie przytoczonych wzoréw (2.7 + 2.10) umieszazanrozdziale 4.2.1 do-
tyczacym strat mechanicznych wygpujacych w silniku hydraulicznym.

W pracy pragne pokazat jak mozna okresli¢ wspotczynniki k; strat energetycz-
nych wybranych typow maszyn wyporowych, korzystajc z metody sumy mocy
(rozdziat 5), posiadapc materiaty, jakimi dysponuje projektant uktadow hydrosta-
tycznych, a wic korzystajgc z kart katalogowych i wykreséw w nich zamieszczo-
nych.

Podczas okrélania wspoétczynnikow k strat energetycznych w maszynach wy-
porowych stosowanych w nagdach hydrostatycznych opier& sie bede na wzorach
zaproponowanych przez Z. Paszetw pracach [29+50] oraz na przyjetych tezach
(ktére w dalszej czsci pracy zostary potwierdzone, odrzucone hBdz tez zmodyfi-
kowane). § to naskpujace tezy:

Tl Elementem drogi do okékenia sprawnéci energetycznych pomp i silnikéw hy-
draulicznych (oraz zimnych z nich przekiadni hydrostatycznych o dlorej
strukturze) jest ocena zdefiniowanych wspotczynwilky strat energetycznych w
tych maszynach.

T2 Rozwigzanie konstrukcyjne, ktére umawia zamiar energii mechanicznej w
energé cisnienia lub energii énienia w energi mechanicza, decyduje o wiel-
kosciach i o proporcjach poszczegdlnych strat.

T3 Wielkos¢ maszyny, tzn. teoretyczna wydajtiana obrét g pompy czy te teore-
tyczna chtonn& na obrot g silnika hydraulicznego obrotowego e mie
wptyw na wielka@¢ wspotczynnikow kstrat wys¢pujacych w maszynie.

T4  Warunki nominalnej pracy uktadu gaienie nominalne puktadu i pedkos¢ no-
minalna R maszyny), w ktérym zastosowana jest maszyna wplyma wielka¢
wspotczynnikéw kstrat energetycznych.

T5 Pompa, pracgra w przekiadni hydrostatycznej, gdgana jest z wybramomi-
nalm predkoscia np, watu a wybor pgdkosci np, naedu watu w zakresie propo-
nowanym przez producenta wptywa na wartaspotczynnikow kstrat energe-
tycznych.
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3 KONSTRUKCJA WYPOROWYCH MASZYN OBROTOWYCH

Maszyny wyporowe tj. pompy i silniki hydrauliczngy urzadzeniami energetycz-
nymi, ktorych dziatanie sprowadzea sio przekazywania energii czynnika roboczego
(oleju hydraulicznego, emulsji olejowo-wodnej, Jtpprganowi roboczemu maszyny
(ttokowi, nurnikowi, rotorowi, itp.) — w przypadksilnika lub w kierunku odwrotnym w
przypadku pompy [26].

3.1 Pompy

3.1.1 ZASADA DZIALANIA | PARAMETRY PRACY

Pompy wyporowe sty do podnoszenia cieczy z poziomuszego na poziom wy
szy lub te do przettaczania cieczy z przestrzeni ssawnejiégaanuje nisze cénienie)
do ttocznej (gdzie panujestienie wysze) za pomacelementéw wyporowych (ttloka,
nurnika, skrzydetka, rotora, itp.). Wielikowypartej dawki cieczy okéona jest wy-
miarami komory roboczej. W celu zapewnienia poprgwamacy pompy wane jest aby
ich konstrukcja gwarantowata szczelne oddzielemeegirzeni ssawnej i ttocznej oraz
zapewniata szczelké miedzy komog robocz a elementem roboczym [15, 57].

Wzorugc sk na klasyfikacji pomp wyporowych zamieszczonychiteraturze [15,
57, 59], w normie [107], oraz na szczegétowym palizisilnikbw wyporowych za-
mieszczonych w rozdziale 3.2, podziat pomp wyporchvw zalenosci od przygtego
Kryterium przedstawimozna nasfpujaco:

1. ze wzgkdu na maliwos¢ zmiany wydajneci:

a. pompa o statej wydajioi;
b. pompa o zmiennej wydajkai;
2. ze wzgtdu na kierunki przeptywu:
a. o statym kierunku przeptywu;
b. o0 zmiennym kierunku przeptywu;

3. ze wzgkdu na sposob poruszania slementow roboczych przetwargaych
energe:
a. pompa o ruchu obrotowym;
b. pompa o ruchu posuwisto-zwrotnym (rysunek 3.1);

4. ze wzgkdu na typ elementu roboczego:
a. pompa zbata (rysunek 3.4);
— 0 zazbieniu zewrtrznym;
— 0 zazbieniu wewrtrznym;
b. pompa topatkowa;
— z wirujgcymi topatkami;
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-z nie wirugcymi topatkami;

c. pompa ttokowa (nurnikowa rysunek 3.2):
- rzedowa;
— promieniowa z nieruchomym blokiem cylindrow;
— promieniowa z wirujcym blokiem cylindrow;
— osiowa z przechyintarcz;
— osiowa z przechylnym blokiem cylindrow;
— 0siowa z wirugca tarcz oporows;

d. pompasrubowa (rysunek 3.6);
- jednowirnikowa,
— dwuwirnikowa;
— trzywirnikowa;

5. ze wzgtdu na liczlg niezalenych strumieni:
a. jednostrumieniowe;
b. wielostrumieniowe.

2.8 b)

1

-
e >
!\

|
T_ L&
i

|

_ls'-‘!

\_.LL_ L

Rys. 3.1Pompy o pospowo-zwrotnym ruchu organu roboczego [57]: a) potipleowa dwustronnego
dziatania (1 - kréciec ssawny, 2 - krociec ttoczBy,ttok, 4 - zawory ssawne, 5 - zawory tloczne),
b) pompa przeponowa - membranowa (1 - przeponaa®ér kulowy ssawny, 3 - zawor kulowy tloczny,
4 - kréciec ssawny, 5 - krociec ttoczny, 6 - edyborbowy)

Rys. 3.2Pompa ttokowa [57]: a) promieniowa, b) osiowa;takit 2 - obrotowy blok cylindryczny,
3 - nieruchomy kadtub pompy promieniowej, 4 - pagidinie prowadgce ttoki
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Rys. 3.3Pompy o obrotowo-zwrotnym ruchu organu roboczed@: [&) pompa skrzydetkowa (1 - tlok
skrzydetkowy, 2 - obudowa pompy, 3 - zawory ssawinezawory ttoczne, 5 - przegroda), b) pompa
topatkowa (1 - rotor (wirnik), 2 - fopatki promienwe wysuwalne, 3 - kadtub pompy)

Rys. 3.5Pompa krzywkowa [57]: a) Rootsa, b) jednowirnikowa rotor lub wirnik, 2 - zgarniacz,
3 - kréciec ssawny, 4 - kréciec ttoczny
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Rys. 3.6Pompasrubowa [57]: a) jednowirnikowa, b) dwuwirnikowa, ttgywirnikowa; 1 — wirnik
czynny, 2 - wirnik bierny, 3 -akznik getki napedzapcy, 4 - krociec wlotowy, 5 - kréciec wylotowy

] ; n .
Aoy i & ) /3
Z ‘ T 7
e !_ R @ =
S=rbvg j Rys. 3.7Pompailimakowa [57]; 1 <$limak,
B YD G- O 2 -$limacznica, 3 - krociec wlotowy,
A 4 - kréciec wylotowy
2 4z, A
3 Z
N fEs
\
R

£
14 4

N

Rys. 3.8Pompa labiryntowa (gwintowa) [57]; 1 - wirnik z gwém wielozwojowym, 2 - kadiub z
gwintem wewgtrznym wielozwojowym o przeciwnym sjaie, 3 - tazyskaslizgowe, 4 - dlawnica
gwintowa, 5 - kréciec wlotowy, 6 - krociec wylotowy
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Rys. 3.9Pompa o ruchu obiegowym
organu roboczego - pompa wyporowa
przewodowa [57]; 1 - przewdd giny,

2 - walce naciskage przewdd

Rys. 3.10Pompa o precesyjnym (oscylacyjno -
obrotowym) ruchu organu roboczego - pompa
wyporowa tarczowa z doptywem
promieniowym [57]: 1 - tarcza o ruchu
oscylacyjno - obrotowym, 2 - kadtub,
3 - kréciec tloczny
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

3.1.2 ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Najczscie] nagd hydrostatyczny, zastosowany na statkaclzystlo nagdu i ste-
rowania uradzen poktadowych tj. weigarek czy te kabestanow kotwicznychatz
cumowniczych,zurawi poktadowych,zurawi todziowych, pokryw lukowych, drzwi
grodziowych, zaworow ¢zowych, balastowych, skokéruby nagdowej, jak rownie
do napdu i sterowania usdzer sterowych oraz innych [44, 56]. Do realizacji wgmi
nionych zada, mechanizméw umieszczonych na statkach jak réwnee obiektach
oceanotechnicznych, wykorzystuje gialedwie kilka typéw pomp z gadd pomp wy-
mienionych na rysunku 3.11.

Na podstawie [56] do najegtszych typow pomp wyporowych, stosowanych w na-
pedach hydrostatycznych stosowanych na statkach ezzgphiektach oceanotechnicz-
nych, zalicza sipompy: wielottokowe, gbate oraz topatkowe.

Na rysunkach 3.1 + 3.10 pokazano przykiadowe kaksje pomp wyporowych,
ktorych podziat ze wzgtu na rodzaj ruchu elementu roboczego przedstawiostat
na rysunku 3.11.

3.1.2.1 Pompy tlokowe

Przyktady pomp ttokowych osiowych, produkowanychear firme Bosch Rexroth
przedstawiono na rysunku 3.12.

Na rysunku 3.12a nurniki 4 sisytuowane w kierunku osiowym w wiggym bloku
cylindrowym 2. Przeniesienie ruchu obrotowego zumaggdowego 3 nasgpuje po-
przez tarcze ngplowg 4, w ktorej umieszczone stopki nurnikdw 7. Nurniki 7 wyko-
nuja ruch posuwisto-zwrotny w cylindrach 1 znajgityich s¢ w bloku cylindrowym 2.
Tarcza nagdowa 4 ustawiona jest pod pewnymtem o do osi obrotu (dla > 25’ za-
czyna wysgpowa nierownomiernéé predkosci katowej oraz drgania skine kzbna
cylindrowego [14]) i pajczona jest z blokiem cylindrowym 2 za porgawrnika steru-
jacego 5, ktéry nie bierze udziatu w tworzeniu komosigoczej pompy. Diuge skoku
nurnikdw 7 jest uzalaiona od wielkéci kata o. W rozdzielaczu 6 znajdupic kanaty
12 doptywowe i odptywowe (doktadnie widoczne naurysu 3.12b).

Poprzez zastosowanie matej liczby nurnikow (7 lulo$ghgnieto wystarczajco ma-
ty przeptyw i pulsagj cisnienia, co zapewnia niski poziom hatasu pracy pofagy.

W tabelach 3.1 i 3.2 przedstawiono typoszereg gkodanych, przez firma Bosch
Rexroth, obecnie pomp wielottokowych, pagtaich podstawowe parametry pracy.
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Rys. 3.12Pompy tlokowe osiowe o zmiennej wydajoo[14]; a — pompa z wychylnym blokiem
cylindrow (A2V, seria 1, Hydromatik Brueninghaugydgh Rexroth), b — przekréj wzdday w osi obrotu
(A4V, seria 5, Hydromatik), ¢ — wariant ulgskowania (SL, Hydromatik): 1 — cylinder, 2 — blok
cylindrowy, 3 — wal nagdowy, 4 — tarcza nggdowa, 5 — nurnik steragy, 6 — rozdzielacz, 7 — nurnik,
8 — spezyna, 9 — sworzg 10 — korpus, w ktérym umieszczony jest obrotovgkkzylindrow,

11 — przyhcze obrotowe, 12 — kanal, 13 zysko watu napdowego, 14 — korpus od strony watu
napdowego, 15 — fyska, 16 — tayskoslizgowe, 17 — kanalik
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3.1.2.2 Pompy zbate

Pompa gzbata sktada gj najczsciej, z dwoch zaghionych ze sob két zcbatych
(przykiad pompy gbatej o zagbieniu zewgtrznym przedstawiono na rysunkach 3.13
i 3.14), umieszczonych w szczelnej obudowie. Jernat jest kolem naglowym -
napdzanym od silnika np. elektrycznegedh innego, posiada ono wysiay wat, kto-
ry jest dodatkowo uszczelniony pieleniem uszczelniagym, drugie koto jest kotem
napdzanym. Dodatkow szczelné¢ stykapcych sé kot zebatych zapewnia osiowy
pierscien uszczelniajcy. Komory robocze tworzone grzezscianki korpusu i midzy-
zebne wreki kot zebatych. Kota zbate posiadgj12 zbdéw, dzeki czemu zaréwno pul-
sacje przeptywu jak i emisja hatasu ograniczonagesminimum - jak podaje produ-
cent [68].

Axial and radial compensation for gear pump

Axial seal External pressure zone Internal pressure zone Radial seal

5 Sealing zone

Cover Flange > Compensation forces

Schematic representation

Rys. 3.13Schemat dziatania pompyglmatej o zagbieniu zewrtrznym firmy Bosch Rexroth [68]

Single pump

Rys. 3.14Elementy sktadowe pompyglzatej o zagbieniu zewgtrznym firmy Bosch Rexroth [68]:
1 — naketka, 2 — podkiadka, 3 — pimien ustalajcy, 4 — piefcien uszczelniajcy wat, 5 — obudowa ze-
wnetrzna, 6 — uszczelka, 7 — osiowe p@enie uszczelnigre okulary tayskowe, 8 — okulary toysko-
we, 9 — wal nagdowy, 10 — koto gbate napdowe, 11 — kolo ghate napdzane, 12 — kotki ustakge,
13 — korki przyhczy hydraulicznych, 14 — korpus, 15 — pokrywa tylh@& —sruby mocugce
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Rys. 3.15Konstrukcja pompygbatej o zagbieniu wewrtrznym typu PGF firmy Bosch Rexroth [69]:
1 —korpus, 1.1 — pokrywa#gska, 1.2 — pokrywa tylnia, 2 — péeien o zazbieniu wewrtrznym,

3 — koto zbate osadzone na wale, 4 zyjskaslizgowe, 5 — tarcze osiowe, 6 — kotek ustadg;j
(oporowy), 7 — segment oddzieley komok ssawn z ttoczr, sklada si on z elementu 7.1, elementu
nosnego (wspornika) 7.2 i z rolek uszczela@jch 7.3, 8 — pole énienia dociskajce tarcze osiowe do

komory ttoczenia, 9 — tysko hydrostatyczne, S — krdciec ssawny, P — kedbdezny, F — sita osiowa,
Fr — sita promieniowa

Innym przykiadem pompyebatej, jest pompa o z&zeniu wewrtrznym typu PGF
produkowana przez firmBosch Rexroth - przedstawiona na rysunku 3.15.

Sktada st ona z (zgodnie z rysunkiem 3.15): obudowy 1, pokryozyskowej 1.1
oraz pokrywy tylniej 1.2. W obudowie 1 znajduje siieniec (piefcien) o zazbieniu
wewretrznym 2, ktory zagbia st z kotlem zbatym 3 umieszczonym na wale, o
skowanymslizgowo 4. Proces ssania powoduje powstanie sitddghamicznych, kté-
re dziataj na koto zbate 3 umieszczone na wale, wymuszaggo ruch (kierunek ob-
rotu pokazany zostat na rysunku 3.15 strzafho zbach wigéca 2. Podczas obrotu o
kat okoto 188 wzrasta ohjtos¢ w obszarze zasysania, wytwarza gpdcinienie i na-
stepuje przeptyw czynnika roboczego do komor.

Element 7 zapewnia szczelne oddzielenie komory msjpad tlocznej, dzki rol-
kowym uszczelnieniom 7.3 umieszczonychedaly elementem 7.1, a elementem no-
snym 7.2 (uszczelnienia rolkowe 7.3 dodatkowo wyposa 8 w elementy spizyste
zapewniggce odpowiedni docisk, nawet przy bardzo niskicghieniach), oraz kompen-
sacg sity promieniovy Fr.
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Kompensagj sit osiowych ki dziatapcych w obszarze komory wysokiegdraenia
8 zapewnigj tarcze osiowe 5.

Sity dziatapce na wat 3 s absorbowane przezAgsko slizgowe 4, natomiast sity
dziatapce na wieniec przenoszonemzez hydrostatyczne Agsko 9 na korpus pom-
py 1.

W tabeli 3.2 przedstawiono podstawowe parametrypaghatych produkowanych
przez firme Bosch Rexroth.

3.1.2.3 Pompy topatkowe

Budowa pompy topatkowej produkowanej przez &irBosch Rexroth przedstawio-
na zostata na rysunku 3.16. Nominalne parametrgyppamp topatkowych produko-
wanych przez firra Bosch Rexroth przedstawiono w tabeli 3.2.

@ ©) ®

Rys. 3.16Konstrukcja pompy fo-
patkowej produkcji Bosch Rexroth
[71]; 1 — pieécien zapewnigcy
kompensagj luzu osiowego,

2 —regulator gnienia, 3 — day tlok
sterupcy, 4 — tlok na ktéry dziata
cisnienie robocze, 5 — ogranicznik
wydajndici, 6 — graniczna pozycja
skoku zerowego ttoka 4, 7$ruba

® @ ® @

Potazenie piefcienia 1 (rysunek 3.17) ustajdjoki sterupce 2 i 3, ktorychirednice
w przyblizeniu g rowne w stosunku 2:1. Na mniejszy ttok 3 staleatdzcinienie zasi-
lajace pomp oraz spgzyna, posiada on mbwos¢ skoku z podstawowej pozycji do
maksymalnego lub minimalnego wydatku pompyni&nie w uktadzie jest regulowane
przez regulator énienia 4. W pozycji wyjciowej ten trzydrogowy zawor stesgly 4
odcigza wiekszy ttok sterujcy 2. Gdy cénienie osignie wart@¢ ustawion za pomog
Sprzyny na zaworze 4, zostaje on przesterowanynienie zaczyna oddziatywana
dwy tlok sterujcy 2, ktory zaczyna przesuwaiercien 1 w stror srodka, pokonujc
opor mniejszego ttoka steagego 3. Wydatek pompy jest zmniejszany do momentu
otrzymaniazadanej wydajnéci [71].
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Pressure adjustment

Rys. 3.17Zasada dziatania pompy topatkowej

: produkcji Bosch Rexroth [71]; 1 — pieien,
2 i 3 — tloki ustalajce pozycg pierscienia 1,

4 — regulator gnienia, 6 -$ruba

d
Qi limiting

Zero-position, fixed
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3.2 SILNIKI HYDRAULICZNE

3.2.1 ZASADA DZIALANIA | PARAMETRY PRACY

Silniki hydrauliczne zmienigj energé strumienia cieczy na pracmechanicza
elementu wyjciowego (watu lub ttoczyska). Zamiana energii stiema cieczy odbywa
sie wskutek przemieszczaniagspod wptywem dziatania émienia cieczy, elementu
roboczego (ttoka, topatki, itp.) w czasie napetiraatiecz komory robocze;.

Silniki mozna klasyfikow& w rézny sposob, opiergg sk na istniejcej normie
[109] i dostpnej literaturze [15, 16, 27, 57, 59], podziat tanzemy przedstawi wg
nasepujacych kryteriow:

6. ze wzgtdu na maliwos¢ zmiany chtonnéci na obrét wynikajcej z obgtosci robo-
czej komor:
a. o statej objtosci roboczej komor;
b. 0 zmiennej olytosci roboczej komor;

7. ze wzgkdu na kierunek przeptywu:
a. o statym kierunku przeptywu;
b. o0 zmiennym kierunku przeptywu;

8. ze wzgkdu na typ organu roboczego:
a. zcbaty;
— 0 zazbieniu zewgtrznym;
— 0 zazbieniu wewrtrznym;
b. topatkowy;

— z wirujgcymi topatkami;
— Z nie wirupcymi topatkami;

c. ttokowy (nurnikowy):
- rzedowy;
— promieniowy z nieruchomym blokiem cylindrow;
— promieniowy z wirugcym blokiem cylindrow;
— osiowy z przechylptarcz;
— osiowy z przechylnym blokiem cylindréw;
— 0SiOwy zZ Wirupca tarcz oporow;

d. srubowy;
— dwuwirnikowy;
- trojwirnikowy;

9. ze wzgkdu na sposo6b mocowania:

a. nafapach;

b. kotnierzowe;

C. czotowe;

10.ze wzgkdu na dodatkowe cechy funkcjonalne:
a. jednostrumieniowy;
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b. wielostrumieniowy;
11.ze wzgkdu na parametry pracy silnika:

a. cisnienie zasilania:
— wysokocgnieniowy;
— niskocknieniowy;
b. predkos¢ obrotowa i moment:
— wolnoobrotowy wysokomomentowy;
— szybkoobrotowy niskomomentowy.

Obecnie najogciej spotykanym kryterium podziatu silnikow hydrexzhych jest
podziat ze wzgldu na parametry pracy jakimi dysposgjlniki — dotyczy to rozwijane;j
predkosci obrotowej i momentu obrotowego, podziat ten ake na rysunku 3.18.
Zwigzane jest to z faktemz ipodczas projektowania uktadow mgdpwych maszyn i
urzadzen, projektant cesto staje przed wyborem sposobu uzyskanigyclu momentow
na wale silnika przy matych gakosciach obrotowych. W praktyce, mwa osygmé to
w dwojaki sposob: stosag np. przektadri hydrostatycza z silnikiem szybkoobroto-
wym sprzgnictym z dodatkow przektadna mechanicza lub zastosowasilnik wolno-
obrotowy o duej chtonndci na obrot g i napdza mechanizm bezgeoednio watem
silnika hydraulicznego. Podziat silnikow, wedtug/tarium osiaganych pedkosci obro-
towych, na silniki wolnoobrotowe i szybkoobrotowezgdstawd mozna w sposob
podany w tabeli 3.3 [14, 15, 59].

Tabela 3.3Podziat silnikéw wyporowych ze wzglu na osigane pedkosci obrotowe [14, 15, 59]

A -1
Rodzaje silnikéw Zakres pgdkaosci obrotowych|min
Nmin My
Wolnoobrotowe 0,1+ 10 200+ 1000
Szybkoobrotowe 200+ 500 300+ 8 000

3.2.2 ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Klasyfikack najbardziej rozpowszechnionych typéw silnikow taulicznych ze
wzgledu na najwaniejsze cechy konstrukcyjne i kinemagylymuje schemat przedsta-
wiony na rysunku 3.18.
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3.2.2.1 Silniki ttokowe

Przyktadem silnika wolnoobrotowegg silniki wielottokowe promieniowe, w kto-
rych cylindry umieszcza siw postaci gwiazdy, przy czym osie ich znajdsg w jed-
nej ptaszczinie i przecing sic w jednym punkcie. Cylindry magby¢ rozmieszczone
w kilku (od dwoch do szeiu) rzezdach, dztki czemu mana otrzyma wiekszy moment
obrotowy na wale silnika hydraulicznego.

Rys. 3.19Konstrukcja silnika ttokowego promieniowego typlCIR5 firmy Bosch Rexroth [74];
1,2 — obudowa, 3 — nurniki, 4 — blok cylindrowy-%iekcien krzyzowy, 6 — wat napdowy,
7 —rozdzielacz, 8 — rolki

Przyktadem silnika ttokowego promieniowego rmmdy¢ silnik typu MRC5 produ-
kowany przez firm Bosch Rexroth, przedstawionym na rysunku 3.19ekjd parame-
try pracy zawarteasw tabeli 3.4. Wat nagglowy 6 poiczony jest wielowypustem z
blokiem cylindrowym 4, ktory posiadaaad asmiu cylindrow, w ktérych poruszajsie
nurniki 3. Ruch nurnikbw 3 w kierunku promieniowdscodkowym odbywa si pod
wptywem sity odrodkowej, a w kierunku doodkowym pod wpltywem reakcji pier-
scienia krzyowego 5 za p@ednictwem rolek 8. Przeptyw cieczy roboczej odbyska
poprzez komory robocze E, ktorg golaczone za pomacotworow osiowych oraz ka-
natow pieécieniowych D z przyczami A i B.

Kolejnym przyktadem silnika wolnoobrotowego jesn# SWSB-63, ktory zostat
przebadany i opisany w [2, 3, 29]. Jego budowa @adstawowe parametry pracy
przedstawione zostaty w rozdziale 5.3.1.

Innym przyktadem silnika wielottokowego jest skgbbrotowy silnik PTO2-16,
ktdrego budowa i podstawowe parametry pracy pragdsho w rozdziale 5.3.2. Jest to
przyktad silnika ttokowego osiowego produkcji kraye (PZL-Wroctaw).

Przyktadem silnikéw typu ttokowych osiowych produkamych przez firra Bosch
Rexroth jest typoszereg silnikow zawartych w tal3eh. Przyktadowa budowa silnika
ttokowego osiowego, produkcji Bosch Rexroth, przagsona zostata na rysunku 3.20.
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Rexroth A6VM Series Motor Parts
ABVM28/56/63/80/107/200/250/355/500

10 - Piston with Ring (7pesiset)

Py L
- supplied as a sai fl',ri?‘;y E:\g
\
h -
r\‘\g \
,/;L' > 17 - Drive Shalt

B - Socket Bolt

/% T
7 - Disk Spring \ \

\ .. % 11 - Center Pin
f

*=—— 9 - Retainer Plate

.‘ i
m@@
% %ﬂ “H“‘I}usk Spring Holder - 5

5 Cylinder Block

3 - Servo Piston

\ .

4- Valve Plate

. %!

Servo Plston Pin - 2

*~Head Cover - 1

Rys. 3.20Elementy skladowe silnika ttokowego osiowego tyYM355 produkowane przez firgn
Seimt Hydraulics [102] pasage do silnika tego samego typu produkowanego fimez Bosch
Rexroth: 1 — obudowa, 2 — swofiz#goka serwomechanizmu, 3 — tlok serwomechanizmuplta
rozdzielacza, 5 — blok cylindrowy, 6 — spyna dociskajca, 7 — spgzyna, 8 —Sruby, 9 — plyta ustalaga,
10 — nurniki wraz z pidcieniami, 11 — nurnik steragy, 12 — wat nagdowy

3.2.2.2 Silniki zebate

Przyktadem silnikdw szybkoobrotowych silniki z¢bate produkowane przez fiem
Bosch Rexroth, ktorych konstrukcja jest bardzozasla do konstrukcji pompebatych
przedstawionych w rozdziale 3.1.2.2. Podstawowarpatry pracy silnikow ¢batych o
zazbieniu zewrtrznym przedstawione zostaty w tabeli 3.6.

Tabela 3.6Typoszereg silnikbwebatych o zagbieniu zewgtrznym produkowanych
przez firng Bosch Rexroth [72]

Silniki z ebate
AZMF AZMN AZMG
Chtonno §¢ gy na obrét watu silnika [cm 3 132125 25-28 22,5-45
Do 250
Maksymalne ci $nienie p ymax pracy [bar] 200 200 200
Dopuszczalna minimalna n  ymin -
predko §¢ pracy [min 7] 500 500 500
Dopuszczaina maksymalnan wma | 1min ] | 4000-3000 3000 | 3000-2600
predko $¢€ pracy
Masa [kg] 2,9-5,3 6,3-10,3 | 8,4-10,1
Maksymalny moment na wale M ymax [Nm] 24-55 65-70 74-55

42



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikitech hydrostatycznych

4 BILANS ENERGETYCZNY WYPOROWYCH MASZYN
OBROTOWYCH

Opisem matematycznym strat wystijacych w hydraulicznych maszynach wypo-
rowych zajmowano siod momentu ich wynalezienia. Wzory te byly rozbugeane,
doktadano do nich nowe elementy i cziony gzeine z pogbiajaca sic wiedz na ten
temat. Droga ta prowadzita, gdzy innymi, przez prace takich badaczy jak: Wilson,
Thoma, Prokofiev, Schéser i Hilbrands, by skazy¢ na polskich autorach: Stryczek,
Kollek, Balawender i Paszota.

Waznym podkrélenia jest fakt,4 w literaturze przedmiotu dominuje utarty pagl
dotyczicy spogidania na straty wyspujace w maszynach wyporowych w sposéb San-
key'owski — w ktorym kierunek spadku mocy jest zgpa kierunkiem przeptywu mo-
cy. W nowym spojrzeniu zaproponowanym przez Z. 8asz [45] pokazanym na ry-
sunku 1.6, kierunek wzrostu mocy jest przeciwnkigounku przeptywu mocy.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie ehooretycznych i matema-
tycznych poszczegolnych strat wystijgcych w maszynach wyporowych. W modelach
tych zastosowano wspétczynniki gtrat, umaliwiajace ocern sprawndci energetycz-
nej maszyn wyporowych jak i sprawdoo nagdu hydrostatycznego, w ktorym zostaty
one zastosowane.

.Nie jest maliwym opracowanie opisOw matematycznych poszczegbinstrat
energetycznych w maszynach wyporowych, z petnymglggnieniem wptywu na nie
wszystkich czynnikow. Opisy strat posiaglayiec formy uproszczone.” [30]

Podstaw opisu strat i sprawrioi energetycznej maszyn wyporowych (pompy czy
tez silnika hydraulicznego obrotowego) jest proponoyavykres wzrostu mocy w
uktadzie napdowym przeciwnego do kierunku przeptywu mocy (rysurl.8 i 1.9),
ktory zasgpuje stosowany dotychczas wykres Sankey’a spadkwy mmgodnego z kie-
runkiem przeptywu mocy (rysunek 1.6) [46].

Wykres Sankey’a, przedstawday spadek mocy zgodny z kierunkiem przeptywu
mocy (rysunek 1.6), jest gidwrprzyczyrn blednej oceny strat energetycznych weyst
pujacych w uktadzie, meidzy innymi, w pompach i w silnikach hydraulicznyelypo-
rowych stosowanych w hydrostatycznych uktadachcdeywych. Straty energetyczne
(straty mechaniczne, aitpsciowe, cinieniowe i wynikagce z nich odpowiednie
sprawndci energetyczne)as bowiem okrélone, jako funkcje parametréw wejowych
zespotu, w ktorym wyspuja, a wiec jako funkcje parametréw, ktére same zaled
tych strat.

W rzeczywistdci, w trakcie pracy hydrostatycznego uktadu guagwego, straty
energetyczne wymuszayzrost mocy w ukfadzie — od mocywecznej kg, wymaga-
nej przez naglzary silnikiem hydraulicznym maszyndo mocy B; konsumowanej na
wale pompy (mocy wymaganej przez panga nagdzapcego § silnika).

Wystepujace w uktadzie nagglowym straty energetyczne (i odpowiednie sprawno-
$ci energetyczne) mugzwicc by¢ okreslane, jako funkcje parametrow wgjowych
zespotu, w ktérym wyspuja, a wic jako funkcje parametrow niezateych od tych
strat i o tych stratach decydaych.
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4.1 OPIS STRAT WYSTEPUJACYCH W POMPIE

W celu przeprowadzenia przykdinych obliczé nagdu mazna postay¢ sie zna-
nymi zalenosciami [1, 13, 15, 16, 27, 29, 57, 59], ktore autodznata za niezbine do
opisu pracy maszyn wyporowych zastosowanych w gadek hydrostatyczne;.

Pompa jest maszyrwyporowy o teoretycznej (statej) wydajim gp; na obrét watu
(o stalej teoretycznej odipsci roboczej \&) badz o geometrycznej (zmiennej) wydaj-
NoSCi Opgy N 0brot watu (o0 zmiennej geometrycznejetdsici roboczej \bg,).

lloczyn teoretycznej wydaj$oi gp; Na obrot watu i prdkosci obrotowej @y watu
pompy nieobcgizonej (tzn. przy przyrie indykowanymApe; cisnienia w komorach
roboczych pompy réwnym zerapp; = 0) okrélany jest mianem teoretycznej wydajno-
$ci Qpt pompy:

Qpt = Qpy Ny - (4.1)

Majac do czynienia z ponapo zmiennej wydajr&ei gpgy Na obrot watu, wanym
staje st okreslenie wspoétczynnika dzmiany nastawy pompy, ktéry jest stosunkiem
chwilowej geometrycznej wydajso geq, Na 0brot watu pompy o zmiennej wydajnb
do teoretycznej wydajroi gp: Na obrét watu pompy o statej wydafco

b, = Gpqv (4.2)
Up:

Moment na wale pompy jest proporcjonalny do prziyrage cisnienia w pompie i
chwilowe] geometrycznej offjosci roboczej gq na obrot watu pompy:
- ApP [ngv - App |:bP |]:|Pt

21 2

Sprawnd¢ catkowity pompy definiuje si jako stosunek mocyzytecznej B, (na
wyjsciu) do mocy pobieranejsR(na wegciu). Te dwie wielkdci roznig sic 0 wielkas¢
strat AP mocy towarzysicych przemianie i przeptywowi energii przez pamgatem
wzOr na sprawni catkowity pompy przyjmie posta(zgodnie z rysunkiem 1.8):
r] - I:)Pu - I:)Pu

i PPC PPu +AP

Sprawnd¢ wykorzystywana jest przez producentow, projektantdktadéw hydro-
statycznych, czy teich wzytkownikéw do okrélania jak@ci danej maszyny wyporo-
wej. To dzeki niej jesteamy w stanie okrdi¢ zdolng¢ maszyny (uradzenia) do prze-
twarzania czy teprzenoszenia energii. Spravéagest wskanikiem bezwymiarowym,
mieszcacym st w przedziale<0;1>, czsto jednak podawana jest w procentach. W
przypadku ukitadu idealnego (brak strat), sprai&nmsagnetaby wartgé 100% (czyli
wartasé 1).

Sprawnd¢ catkowita pompy maemy przedstawiréwniez jako iloczyn sprawrgei
czastkowych, tj.:

Mp

(4.3)

(4.4)

r]P = r]Ppr]Pvr]Pm' (4'5)

gdzie:

NMep - SPrawn@¢ cisnieniowa pompy,

Npv - Sprawn@¢ objetosciowa pompy,

NMem - SPrawnd¢ mechaniczna pompy.

Sprawndg¢ cisnieniowanp, pompy obejmuje straty mocy wywotane oporami prze-

ptywu cieczy roboczej w kanatach wegtrznych pompy i w rozdzielaczu geli istnie-
je). Maozemy przedstawija (zgodnie z rysunkiem 1.6) jako stosunek mogyRytecz-
nej pompy do mocy g uzytecznej w komorach roboczych pompy:
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P
I:)Pui .
Sprawnd¢ cisnieniowanep pompy jest funkg stratApe, cisnienia w kanatach i ci-
snienia p, W przewodzie ttocznym pompy:
r]Pp =f (ApPp’pPZ)' (4'7)
Sprawnd¢ objetosciowa npy, pompy obejmuje natomiast wszystkie straty mocy
Zwigzane ze stratami aftpsciowymi w komorach roboczych pompy, czyli:
- przecieki wewntrzne z komor roboczych o wszym cénieniu do komor robo-
czych o nkszym cgnieniu,
- przecieki zewetrzne z komor roboczych przezaly uszczelniajce do korpusu
maszyny lub do otoczenia,
— zwigkszenie ohjtosci komoér roboczych wynikage z odksztatae sprzystych
w wyniku dziatania cinienia [12, 31].
Sprawnd¢ objetosciowa npy pompy (zgodnie z rysunkiem 1.8) neony zapisé ja-
ko stosunek mocyHg; uzytecznej w komorach roboczych pompy do moeyifdyko-
wanej w komorach roboczych pompy:
n =P (4.8)
Pv Ppi . .
Sprawnd¢ objetosciowanp, pompy jest funke natzenia @, strat obgtosciowych,
wydajnadici teoretycznej g na obrét watu i prdkosci obrotowej B watu pompy:
r]Pv :f(QPv’th’nP)' (4'9)
Sprawnd¢ mechanicznap, pompy obejmuje straty mocy wynikag gtéwnie z sit
tarcia meédzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,komory s — wat” [45].
Wielkos¢ ich zaley, od jakaci jednostki (doktadngi wykonania, montau itp.) oraz
od momentu M; indykowanego w komorach roboczych pompy.
Sprawnd¢ mechaniczg npm pompy mana przedstawijako stosunek mocygRin-
dykowanej w komorach roboczych pompy do moey & wale pompy pobieranej od
silnika nagdzapcego pomg:

Nep = (4.6)

P
PPC '
Sprawnd¢ mechanicznayp, pompy jest funkg strat Apep cisnienia w kanatach i
momentu M, strat mechanicznych:
Nem = (ADpp M py,). (4.12)

Opierapc sk na rysunku 1.8 przedstawdaym wzrost mocy przeciwny do kierunku

przeptywu mocy w pompie wyporowej, mgmy napisé, ze:

» Ppy— moc uyteczna pompy jest iloczynem wydageo Qr pompy i przyrostu
App Ci$nienia w pompie:

P, = Qp @, = Q, [P, — Pra)- (4.12)

» Pri — moc indykowana w komorach roboczych pompy, jesizynem teore-
tycznej wydajneéci ge; Na obrét pompy, pdkosci np obrotowej pompy i indy-
kowanego przyrostApe; cisnienia w komorach roboczych pompy:

Poi =M, [eo, = th;ﬁpPi (2T, = Qp, U AP, (4.13)

» Ppc — moc na wale pompy pobierana (konsumowana) aikaihagdzagcego
pomg), jest iloczynem momentu pna wale pompy i gdkosci op katowej
pompy:

Nem = (4.10)

Poc =My [bo, =21M , [, (4.14)
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4.1.1 STRATY CISNIENIOWE

Straty cénieniowe wystpujace w przekiadni hydrostatycznej, skiaga st z
pompy wyporowej i silnika hydraulicznego obrotowegmlaczonych ze sabprzewo-
dami, przez ktore nagiuje przeptyw czynnika roboczego (oleju), ima podziekt na
dwa rodzaje strat:

— liniowe straty cinieniowe,

— miejscowe straty énieniowe.

Liniowe straty cisnieniowe odnosz sie do przeptywu oleju w przewodach prosto-
liniowych, ktérych dtugé¢ | w stosunku darednicy djest wystarczajco dwa. Wartgé
tych strat jest zalea od rodzaju przeptywu.

Podziatu na przeptyw laminarny i turbulentny jakerpiszy dokonat Osborne Rey-
nolds. W wyniku badadla zmiennych parametrow takich jakednia pedkos¢ prze-
ptywu v, srednica przewodu d oraz lepkokinematycznav cieczy, wprowadzit kryte-
rium rodzaju przeptywu zwane bezwymiarpliczba Reynoldsa, zdefiniowane w na-
stepujacy sposob:

Re= vd , (4.15)
\Y)

przyjmujgc wartg¢ krytyczra Re, = 2300 [60], powyej ktorej przeptyw laminarny
zmienia s¢ w turbulentny. Dalsze badania nad rodzajami pxzeptvykazaty,ze war-
tos¢ krytyczna liczby Reynoldsa nie jest stata i zgled innych czynnikéw (ngdzy
innymi od chropowat&i scianek, ksztattu doptywu do przewodu, digarzewodu,
pulsacji cénienia w strumieniu doptywagym).

Straty cénieniowe przy przeptywie laminarnym gizy dwoma przekrojami prze-
wodu osrednicy d,odlegtymi o | mana okrdli¢ ze wzoru Hagena-Poiseuille’a:

128ul
Ap = : 4.16
p - Q (4.16)
2
Uwzgledniac, ze Q = %v : v =Re, pu =pv, otrzymamy:
A%
64 | pv®
Ap=—_F"_ 4.17
P Red 2 17

Wz6r (4.17) w uogdlnionej postaci, wey takze dla przeptywu turbulentnego, znany
jako wzor Darcy’ego-Weisbacha, ma pdsta

2
rp=iBL (418

gdzie A — wspoitczynnik oporow liniowych, zmienigy sk w zalenosci od liczby
Reynoldsa Re (zataos¢ zmiany wspéiczynnika oporéw liniowych od
liczby Reynoldsa Re zostata przedstawiona na rysdnk).
Przeksztatcar zalenos¢ (4.18) w funkat zalezng od natzenia Q przeptywu, otrzy-
mamy wzor:
8 |

Ap:)\F ¥Q2 19)
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Rys. 4.1Wykres zalenosci wspotczynnika oporow liniowych
od liczby Rewynoldsa Re [60]

Dla przeptywu laminarnego, wspotczynrikoporow przeptywu ma warfé okre-
slong wylacznie przez liczp Reynoldsa wynikapa z réwnania Hagena-
Poiseuille’a (4.17):

A= ﬁ; (4.20)
Re
na rysunku 4.1 zakmos¢ ta jest liniowa (na osiach wspé&dnych przygto podziatk
logarytmiczm) i jest prawdziwa jedynie w przypadku przewodowgiéh, w ktérych
wystepuje paraboliczny rozktad gakosci czastek w przekroju strugi, a przeptyw jest
izotermiczny (temperatura ptynu w catej strudze jaka sama - a zatem i jego lepko
oraz gstas¢ w catej strudzegstakie same).

W rzeczywistdci, rozktad pedkosci czastek jest zdeformowany, poniexwwa prze-
kroju strugi wys¢puje rzna temperatura (temperaturastek strugi w przekroju male-
je w kierunkuscianek przewodu), w skutek czego zmientalgpkads¢ cieczy a tym sa-
mym i opory przeptywu. Rozkitad taki nie jest dostainie zbadany i matematycznie
opisany, dlatego teprzyjmuje s¢ zaleznosé empiryczm (zgodnie z [60]) rowar

A= E. (4.21)
Re
Dzicki zaleznosci (4.21) uzyskujemy wksz doktadnd¢ w obliczeniach (zgodnie z
[60]).

Na rysunku 4.1 przedstawaaym zalenos¢ wspotczynnika oporow liniowych od
liczby Reynoldsa Re, wyoelbnione zostaty cztery strefy. W strefie pierwszéq d
Re < Re wystepuje przeptyw laminarny (w ktérej wspotczynnik oper liniowych A
opisany jest zalenosciami: (4.20) i (4.21)). W strefie drugiej, przejpwej, przeptyw
cieczy jest niestabilny, me wystpowa przeptyw laminarny jak i turbulentny, przej-
scie z przeptywu laminarnego w turbulentny nie wnpebzwiniety nastpuje skokowo.
Stret trzech, charakteryzuje przeptyw turbulentny nie w petmewinicty. W strefie tej
wspotczynnik strat liniowych\, dla przewodu hydraulicznie gtadkiego, zostat prze
Blasiusa opisany zataosciag empiryczma:

_ 03164
Podstawiajc zalenos¢ (4.22) do wzoru Darcy’ego-Weisbacha (4.18) i peataicagc
nowo otrzyman zaleznos¢ w funkcig natzenia przeptywu otrzymamy:

(4.22)
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Ap=0,2414P_\ 0250075 (4.23)

d4,75

Zgodnie z zalenoscig (4.23), straty gnieniowe przy przeptywie nie w petni rozwgni
tym zalera, miedzy innymi, od lepkéci v i od natzenia przeptywu cieczy Q. Wygiu-
jace w tym wzorze wyktadniki pegowe, dla ranych warunkow przeptywu (np. chro-
powatgci przewodu) przyjmuj rozne wartdci niz podane we wzorze.

Stret czwarty charakteryzuje przeptyw burzliwy w petni rozwityi, lezacy na pra-
wo od linii przerywanej. W strefie tej wspoéiczynrskrat liniowych) zalezy tylko od
chropowatéci wzglednej, definiowanej stosunkiem chropowiiobezwzgédnej e do
srednicy wewgtrznej przewodu d¢/d. W nagdach hydrostatycznych przeptywy o tak
duzych wartgciach liczb Reynoldsa raczej nie wystija. Przy przeptywie turbulent-
nym w petni rozwingtym A jest wartdcia stah niezalena od liczby Reynoldsa.

Powyzsze zalenosci opisupce straty dnieniowe jako funke natzenia przeptywu
mozna przedstawina rysunku 4.2, dla przeptywu laminarnego fuakitjiowa zalezng
réwniez od lepkdci oleju, a dla przeptywu turbulentnego furk&jvadratovs.

kStrata dnienia

Ap
przeptyw turbulentny
o]
VZ
przeptyw laminarny Vi<V,
Ap ~ Q1 -

gt : Natezenie przeptyw  Q

Rys. 4.2Zaleznoé¢ straty cénieniaAp od nagzenia przeptywu Q [20]

Miejscowe straty cknieniowe powstajy przy przeptywie cieczy przez m0ego ro-
dzaju elementy o zmiennym ksztatcie, zmiennym kikwprzeptywu, rozwidleniach
lub tgczeniach strumieni jak rownigorzez elementy zaworow hydraulicznych. Anali-
tyczne obliczenie strat miejscowych jestaiwe tylko w najprostszych przypadkach.
W wiekszdici, dla obliczenia miejscowych stratsiieniowych pozostgjbadania do-
swiadczalne okrédajace wspotczynnilk strat miejscowych Literatura [60] podaje war-
tosci wspotczynnika strat miejscowych obailjace dla przeptywu turbulentnego Re >
Reas w przewodzie doptywowym (zasitggym), w formie tabel, tablic itp. W praktyce
spotyka s przeptywy o matych pdkosciach (Re < Rg) i wspdéiczynnik § musi
uwzgkdni¢ wptyw lepkaici cieczy. Znajc wartag¢ wspotczynnikaé, mozemy okrélié
straty miejscowe énienia ze wzoru:

2

v
Ap= §p7 , (4.24)
gdzie: v —$rednia pedkos¢ przeptywu przed przeszkad
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1

Ppi2

Appgo

Ppo

App
App

Ppy

Ppi1

ApPpW

droga
przeplywu

kanal ssqcy kanal ssqcy

rozdzielacz rozdzielacz
komory robocze

Rys. 4.3Przyblizony przebieg zmian &mienia cieczy roboczej
na drodze przeptywu w pompie [29, 31]

Straty cisnieniowe Appp W kanatach pompy(rysunek 4.3) $sumy strat cénienio-
wych w kanatach wewgtrznych i rozdzielaczu eZci doptywowej Appp1) i odptywo-
wej (Apepd) POMpy:

App, = Appy +App, - (4.25)
PrzyrostApp; cisnienia indykowany w komorach roboczych pompy jest spnayrostu
cisnieniaApp W pompie i straf\pp,, cisnieniowych w kanatach pompy:

Apg; =Ap, + ApPp- (4.26)

Straty cénieniowe w kanatach pompy gtéwnie efektem miejscowych stragie-
nia, wynikapgcych ze zmiany kierunku i pdkosci przeptywajcego strumienia

[53, 54, 63]. 8 najcz:sciej opisane wzorem:
2

\)
APay = &= (4.27)

gdzie: v $rednia pedkos¢ przeptywu oleju w kanatach.

Wspbiczynnik jest przedstawiony w [63] jako suma wspoétczynnikaz@leznego
od liczby Reynoldsa a wt zalenego medzy innymi od lepkéci p cieczy (okrélone-
go dla przeptywu laminarnego) i wspotczynnika €wartcci statej (okrélonego dla
przeptywu turbulentnego):

_G
-y +C,. (4.28)

Przyjmupc taks zaleznos¢ opisupca wspotczynnikg strat cénieniowych od natzenia Q
przeptywu opis strat émieniowych przyjmie postawielomianu kwadratowego:

AP, =C,,1Q+C, pQ%, (4.29)
czyli straty cénienioweApp, — jako suma strakpey, zaleznych od lepkéci p (v) oleju i
od nagzenia przeptywu Q (dla przeptywu laminarnego) oraz sty zaleznych od
masy widciwej p oleju i od kwadratu natenia przeptywu Q (dla przeptywu burzli-
wego w petni rozwingtego):

App, = APpy, + APpy, - (4.30)
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W pracy [2], p8wieconej medzy innymi badaniom i analizie skladowych strat
energetycznych w silnikach wolnoobrotowych, wykazano wptyvwkdéq cieczy na
straty cénieniowe a stuszrid przyjetego modelu zilustrowano na podstawie charakte-
rystyk pomiarowych silnika (rysunek 4.4).

a/ b/

0.8 I | 0.8 l
APy, = cte APy,
[MPa] K= [MPa] ny =cte
0.6 | "_'*'_‘*0"6-»"__"_____—_"Wffr‘.g\___ |
I A0 < I
: Bpy=f(K) M/ﬂ' " |
N | c% «\"‘\’ I
0.4 a,}\ /l T 04 — %_
Apy=fny) R :
S / / LA
SH e
\/’/ | // _m—\ |
0.2 " | 0.2 o m
rd \'/ Q %
A A B el
L P | /
1 Ap,, =f "1 | et 63 _min
%’//{/ Pep l(”u)! ::: _,——m
|
0 L 0 " L
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Ny [min™] W107 [kgni's™ ]

Rys. 4.4Charakterystyki strat émieniowychApy, w kanatach silnika SWSB-63 w zatessci od: a)
predkosci obrotowej, b) lepkeci cieczy [2, 29]

Proponowany w pracach [29, 30], przez prof. Z. Pgsaubdel stratApp, cisnie-

niowych w pompie uwzgtnia:

- moaozliwos¢ zastosowania go w modelu spradeiocatkowitejne pompy oraz w
modelu sprawngei n nagdu hydrostatycznego, w ktérym pompa jest zastoso-
wana,

- mozliwos¢ modyfikacji modelu, po przeprowadzeniu bad@aboratoryjnych
strat cénieniowych w kanatach pompy, w celu podssyenia doktadrniei opisu
strat w pompie o danej konstrukcji oraz w zakresie zmiany kepkdeju wyst-
pujacej w trakcie eksploatacji uktadu ralmwego.

Znajoma¢ wartasci bezwymiarowych wspoétczynnikow; lstrat dla danej pompy
pozwala na porownywanie i wieiwg ocere w doborze odpowiedniego typu pompy w
uktadzie napdowym.

Proponowany model (wg. Z. Paszoty) ma péasta

Qe

2
Appmn =k,p, (Q—j , (4.31)
Pt

ze wspotczynnikiem:

ApPﬁQP:QPt
k3 =_ ¥ '

Pn

okreslajacym strag App, Cishieniong w kanatach wewgtrznych i w rozdzielaczu pom-
py, ktéra wysipitaby przy wydajnéci Qp réwnej teoretycznej wydajdoi Qp; i przy
lepkdsci odniesieniav, oleju, w stosunku do @iienia hominalnego jpuktadu, w kto-
rym pompa jest zastosowana.

(4.32)
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Opis (4.31) zalenosci Appp 0d stosunku&, czyli od wielkagci bezwymiarowej,
Pt

2
umazliwia zastpienie wyktadnika ,2” w wyraeniu (&] wartascia z przedziatu:
Pt
od 1 (przy przeptywie uwarstwionym) do 2 (przy p#svie burzliwym w petni rozwi-
nigtym).
W proponowanym modelu, zaleosé Wspc')’fczynnikak?)‘V (okreslonego przy lepko-

sci kinematyczney zmieniagcej st w trakcie pracy pompy w uktadzie rajowym) od
wspotczynnika k(okreslonego przy lepkéci v,) ma posté&

v 0,25
kgvzk{v—J : (4.33)

Wartai¢ ,,0,25” wyktadnika w zalenosci (4.33) jest przyjta za déwiadczalnym wzo-
rem BlasiusaA = 0,31640Re ®*° lub za badaniami Nikuradse’go oporow liniowych w
rurach gtadkich wyspujacych w zakresie przeptywu burzliwego nie w petrawinie-
tego (w zakresie do Re = 80

W pracy [54] proponuje sj w celu podwyszenia precyzji opisu zaleosci spraw-
nosci energetycznej pompy od jej wydafeo Qp oraz w szerokim zakresie zmiany lep-
kosci v oleju hydraulicznego, przy opisy symulacyjne zataosci stratApep cisnie-
niowych w kanatach pompy tak jak dla przeptywu liwggo nie w petni rozwinitego
w przewodzie prostym.

W efekcie, matematyczny wzér symulacyjny, clkagcy stratyApp, Cisnieniowe w
kanatach pompy przy zmiensagj st lepkasci v, przyjmie posté&

aqp &p

\Y)

Appp=k3pn(§—j (V—j : (4.34)
n

ayp
Wartas¢ wyktadnika g, w wyrazeniu (lJ I wartos¢ wyktadnika @, w wyraze-
A%

n

aqp
niu (&] nalezy zweryfikowa laboratoryjnie dla kadego rodzaju pompy wyporo-
Pt

wej.

Przeprowadzone przez M. Gkiego, w ramach pracy [12], badania strahie-
niowych w pompie ttokowej osiowej PTOZ2-25 o zmiepwydajngci oraz w silniku
hydraulicznym PTO2-16 tlokowym osiowym o statejaimaici na obroét, wykonane
przy zalecanej lepksi v, = 35mnfs’ oleju hydraulicznego L-HL469( okoto 46C),

wykazaly straty w pompie zmienige sé wg zalenaosci: Appp 0 Q4%°, w silniku — wg

zaleznosci: Apvp 0 Q. %7, Wyniki te potwierdzity wysgpowanie w kanatach badanych
maszyn, rozwzanych jako cal&t, przeptywu burzliwego nie w petni rozwistego, w
ktorym wystpujace straty cinieniowe zalena od natzenia przeptywu wg zamosci
odbiegajcej od opisu strat wynikggego ze wzoru Blasiusa:

App, ~ Q*°, Ap, ~ Q" (wg Blasiusa) Ap,,, ~ Q*".
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4.1.2 STRATY OBJETOSCIOWE

Idealne warunki w pompie nie wygluja, dlatego te straty obgtosciowe wymagaj,
w celu uzyskania statej wydajém pompy przy rosgcym cknieniu w przewodzie
ttocznym, zwékszenia geometrycznej wydagumd pompy na obrot watu. Straty ebjp-
sciowe zwhpzane g przede wszystkim z przeciekami czynnika roboczegez szczeli-
ny miedzy elementami wyporowymi gciankami komor roboczych, elementami roz-
dzielacza (jeeli istnieje), g rowniez efektem zmiany obkjosci komér roboczych pom-
py oraz zmiany wysokii szczelin w wyniku zmian énienia i temperatury. Dotych-
czasowy brak mdiwosci okresleniascisliwosci cieczy roboczej zmusza do obarczania
nig konstrukcji i szczelndei samej pompy, w zweku z tym ocena strat afipsciowych
w pompie uwzgidniajgcascisliwos¢ cieczy jest zawyona.

Wydajnaicig teoretyczg Qp: pompy, zgodnie ze wzorem (4.1), nazywamy wydajno
maksymalg — mazliwa do uzyskania w przypadku idealnym, tzn. gdytdsg robocza
pompy jest rowna teoretycznej wydagod ge; na obrdét watu a przyrost indykowany
Appi cisnienia w komorach roboczych pompy jest rowny zepg = 0.

Teoretyczna oljos¢ robocza g pompy(teoretycznavydajnai¢ get W trakcie jedne-
go obrotu watu pompy),ddolaca geometrycznroznica migdzy obgtoscia maksymalg a
minimalmg komor roboczych, jest wielkkoia charakterystycznpompy. Okrélana jest
przy wartgci pp1;= 0 cnienia w komorach roboczych pompy w trakcie ichedania
oraz przy przyrécie indykowanym @nieniaAppi= 0 w komorach.

Pod wptywem cinienia i temperatury, geometryczna gib§¢ robocza gg pompy
zmienia s¢ nieco w poroéwnaniu zgg Przyjmuje s (w celu uproszczenia opisu pzt-
nia Qo strat ob¢tosciowych w pompie)ze teoretyczna objos¢ robocza g pompy jest
stata i rowna geometrycznej etgsci roboczej gq, Okreslonej przy temperaturze cieczy
roboczej odpowiadagej zalecanej lepksi kinematycznej cieczy réwnej=35 mnfs™:

Pp1i=0

App; =0, (4.35)
z& zmiana geometrycznej aibpsci roboczej @g W trakcie pracy ukiadu cdlzie
uwzglkdniana w wartéciach wspoétczynnikdw strat wygtujagcych w pompie.

th = ngv

Model matematyczny strat @bpsciowych w pompie, uwzgthia uzyskane w trak-
cie bada [20] zaleznosci natzenia @@y strat obgtosciowych w pompie od indykowa-
nego przyrostl\pe; cisnienia w komorach roboczych pompy i od stosunky lepkdci
oleju, posiada postgzgodnie z [47]):

" EE%] EELJ . (4.36)
APp; =pp Pn Vi
gdzie:

- ki— wspotczynnik strat objosciowych @, okreslonych w trakcie jednego obro-
tu watu pompy o statej i 0 zmiennej wydagnp przy indykowanym przyreie
Appi cisnienia rownym cinieniu nominalnemu [ uktadu hydraulicznego -
Appi = pn 1 przy lepkaci odniesieniav, czynnika roboczego, strat odniesionych
do teoretycznej objosci roboczej g pompy opisuje wzor:

QPV = k1 Ij:lPt |]‘]P

52



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

Apt
ApPi =Pn

QPV
k, =
nP

Vn

Apt th
ApF’i =Pn
Vn

- (Qpt— teoretyczna objos¢ robocza pompy o statej wydagu,

(4.37)

— np— predkos¢ obrotowa pompy, okétona przy teoretycznej ofgpsci roboczej
pompy, przy temperaturze odpowiagtagj lepkaci odniesieniav, i przy indy-
kowanym przyrécie App; cisnienia w komorach roboczych pompy réwnym ci-
snieniu p, nominalnemu uktadu hydraulicznegad\ppi = pn,

— Appi— przyrost indykowany génienia w komorach roboczych pompy,

- (bpy,/p, )™ — forma opisu wptywu indykowanego przyrostpe; cishienia w
komorach roboczych pompy na c@lastrat ob¢tosciowych w maszynie wypo-
rowej o ruchu obrotowym. Wartoi wyktadnika @, nalezy zweryfikowa labo-
ratoryjnie dla kadego rodzaju pompy,

- v — lepka¢ kinematyczna czynnika roboczego (oleju hydraulkgo), przy ktd-
rej oblicza s natzenie @, strat ob¢tosciowych, okrélona na doptywie do
pompy,

- vp— lepkai¢ kinematyczna odniesienia czynnika roboczego (digrauliczne-
go), réwnav, = 35mnfs?, okreilona przy cénieniu p = 0 czyli przy éhieniu
atmosferycznym,

- (v/vn)avv — forma opisu wptywu leplkgi v cieczy na cal& strat obgtoscio-
wych w maszynie wyporowej o ruchu obrotowym. Wéttavykladnika @,
uwzglkdnia przede wszystkim obecidadwoch sktadnikow strat oftpsciowych
w pompie — przeciekdéw o uwarstwionym charakterzeplywu, a w¢c propor-
cjonalnych do {/v,)?, oraz przeciekéw magych charakter przeptywu burzli-
wego nie w pelni rozwigtego a wec proporcjonalnych dov(v,)®** Wartai¢
wyktadnika @, nalery okresli¢ laboratoryjnie w kadym rodzaju pompy wypo-
rowe;.

4.1.3 STRATY MECHANICZNE

W pompie, m¢dzy watem nagdowym a komorami roboczymi maszyny, wysije
trzeci rodzaj strat, a mianowicie straty mecharngczktore spowodowaney gtownie
tarciem elementow zespotu konstrukcyjnego ,komanyacze — wal”. Sity tarcia wy-
stepujace medzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,komory aso— wal” § w
pewnym stopniu rownie skutkiem obcizenia tych elementow sitami bezwitadob
wynikajacymi z ich ruchu obrotowego i posuwisto — zwrotnegpalenymi od wydaj-
Nosci Opgy POMPY na obrot watu (od wspoétczynnika.b
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W pompach ttokowych (osiowych lub promieniowychpsmdagcych obudow
(karter) wypetnion ciecz, wyskpuja takze sity tarcia mgdzy elementami zespotu kon-
strukcyjnego ,komory robocze — wal” a tiecz, ktore zalene g, miedzy innymi, od
lepkadéci v cieczy [45].

Celem niniejszego rozdziatu, (ktéry opracowany absta podstawie [45]) jest
przedstawienie modeli teoretycznych i matematycanyomentu strat mechanicznych
wystepujacych w zespole konstrukcyjnym ,komory robocze —wadmpy.

W rozwazaniach zawartych w [45], dotygzych modeli opisuicych moment strat
mechanicznych w pompie, zaklada,ste pompa nagmlzana jest z praktycznie sfat
predkoscia obrotows np, za pewien spadek pdkaosci jej watu (spadek pdkosci silnika
napdzapcego pomp w wyniku wzrostu momentu Mobchzajacego wat tego silnika)
do wartdci np < npg (Npo — predkos¢ obrotowa nieobaizonego silnika nagzapcego
pomg) jest, z punktu widzenia wptywu gatkosci np na wielkgé momentu My, strat
mechanicznych, pomijalny.

Moment M> na wale pompy (wymagany przez payrgul nagdzapcego j silnika)
jest sum momentu M; indykowanego w komorach roboczych oraz momengy, Mrat
mechanicznych wyspujacych w zespole konstrukcyjnym ,komory robocze —wat
(zespot formuje komory robocze i zmienia ich g@b§¢ oraz hczy komory robocze z
watem).

Mp = Mpi + Mpn. (4.38)

Kolejnym zalazeniem jest potraktowanie momentuMstrat mechanicznych, wy-
stepujacych w pompie o zmiennej wydaj§m gegy Na 0obrot watu, okrdonego przy
maksymalnej wielkéci gpgy Czyli przy gy = Ot (Przy wspotczynniku = opg/det =1),
jako momentu rownego momentowi strat mechaniczmwgstepujacych w tej pompie
pracujcej jako pompa o statej wydajm gp na obrot watu.

Wspomniany we wzorze (4.38) momengiNhdykowany w komorach roboczych
pompy, ktory obciza elementy zespotu konstrukcyjnego, jest réwny:
= ngVApPi = b9 APy

21 2m

Moment My; indykowany w komorach roboczych pompy (zgodnievzerem 4.39)
jest proporcjonalny do przyrostu indykowanegap; cisnienia w komorach i do odtjo-
sci czynnej komor tworzonej w trakcie jednego obratatu pompy. ORgtos¢ czynna
komoér tworzona w trakcie jednego obrotu watu ponmpgze by réwna wydajnéci
teoretycznej g ha obrot watu pompy - w przypadku pompy o statgpandici, lub
wydajnaici geometrycznej gy, = be: got Na obrét watu w pompie o zmiennej wydajcio
na obrot.

o (4.39)

Na rysunku 4.5 przedstawiono momeMt, ., ., Strat mechanicznych w pom-

pie o statej wydajni gp; Na obrot watu pompy, przy lepém v, odniesienia cieczy
roboczej, jako funkej przyrostu indykowanegape; cisnienia w komorach roboczych
pompy, dacy sumy dwoch sktadnikow:

M

+AM (4.40)

PMApp; bp=Lv, M PMApg=0,0p=1,v,, PMApp; bp=1,v, *
gdzie:

M - moment strat mechanicznych wyslijagcy w pompie nie-

PmMApp;=0,0p=1v,

obcizonej (wystpujacy w sytuacji, gdy przyrost indy-
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Apg; npo=cte, gy (bp=1), »
M]Pm be P:1A
Y2
" App Apy; Apg;
Me ol by E1 =Mpm bs 21 +AMp,, bpi1
T . I i
APpi=py
APP AMPm bp 21
AM]Pm bP v &
Appi=p,
M ApP\ MPm bp =1
Pm bP =1 n
Vn
1 _
O App{

Rys. 4.5Moment M\,

Pn

strat mechanicznych w pompie o stalej wydégnaj; ha obrét watu

(bp= 1), przy lepkéci v, odniesienia cieczy roboczej, jako funkcja przyudspe; cisnienia indykowane-

go w komorach roboczych pompy [45]

M Appi A nPO;Cfe’ngv:O (bP:O)’ngv (bP)‘ngv:qPI (bP:1)’Vn
Pm|bp
App; Appi APei
Memiby 21 =M mb:)P—1 DM
Vn Vn Vn
A A
App=0
Apg =0 Moo, " M, [oPeze
MPmbP_1 L ApP' A PmV
P / AM APP. AMpy, be =1
// Pm|b Vo
I Y
A/
Ape=0 | & Mo |APs=Ps
AMPm bfP:1 “ A \ MP Appi M ApP\ +.AM App‘ Pm bp =1
Vn Vn Vn }n n
.Y
I =0/
M,,m P | (A
| i
Mo 670 =N b o 20 AMpr 0P =0
Vn 7’n " ‘
0 Pn APy,

Rys. 4.6 Moment M PrHADy by v strat mechanicznych w pompie o zmiennej wydsgn@pg~ be g Na

obrat walu, przy lepkai v, odniesienia cieczy roboczej, jako funkcja przyuaspe; cisnienia indykowa-

nego w komorach roboczych pompy —

interpretacjdiqgmaa modelu teoretycznego (4.41); wyddjho

Opqv Na obrot watu (wspoiczynnik pbzmiany wydajnéci pompy): gg= O (B = 0), Ggy (bp),

Opgv= Cpt (bp=1) [45]
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kowany App; cisnienia w komorach roboczych pompy jest
rowny zeru —App; = 0) o statej wydajni@i g na obrot
watu pompy oraz przy lepkoi v, odniesienia cieczy robo-
czej,

AM - przyrost momentu strat mechanicznych w pompi¢aéejs

PMApp; bp=Lv,
wydajndici get na obrét watlu pompy zwzany z obcjze-
niem elementéw konstrukcyjnych momentenp; lhdyko-
wanym w komorach roboczych pompy (momentem; M
wystepujacym w okresie, gdy przyrost indykowadye; ci-
snienia w komorach roboczych pompy jestkdzy od zera
— Appi > 0) oraz przy lepkei v, odniesienia cieczy robo-
czej.

Na rysunku 4.6 przedstawiono momemt;,,, , . strat mechanicznych w pom-

pie, obcyzonej przyrostem indykowanyupp; cisnienia w komorach roboczych, pracu-
jacej przy wydajnéci gegy= be- gp; Na obrét watu pompy i przy lepka v, odniesienia
cieczy roboczej, jako funkgjprzyrostu indykowanegape; cisnienia w komorach robo-
czych pompy, bdacy sung dwoéch sktadnikow:

M =M +AM (4.41)

PMAPpi,bp, vy PMApP =0,bp,vy PMApP i bp,v, !
gdzie:

M - moment strat mechanicznych wystijacy w pompie nieob-

cigzonej (wysepujacy w sytuacji, gdy przyrost indykowany
App; cisnienia w komorach roboczych pompy jest rowny ze-
ru —App; = 0), pracuicej przy wydajneci Opgy = be-Opt Na
obrét watu pompy oraz przy lepé@ v, odniesienia cieczy
roboczej,

- przyrost momentu strat mechanicznych w pompiencea-

PrﬁApPi =0,bp,v,

AM

PmApg; bp,Vy
nej wydajnaci gegy= be- gt Na obrét watu pompy zwzany
z obchzeniem elementdéw konstrukcyjnych momenters M
indykowanym w komorach roboczych pompy (momentem
Mpi wystpujacym w okresie, gdy przyrost indykowany
App; cisnienia w komorach roboczych pompy jestkgzy
od zera -App; > 0) oraz przy lepksei v, odniesienia cieczy
roboczej.

Zgodnie z przebiegiem krzywych na rysunkach 4.%iptzygto zalazenie,ze przy-
rost AM ¢, b,» MOMentu strat mechanicznych w pompie jest prgpastny do mo-

mentu M indykowanego w jej komorach roboczych.

Na podstawie badalaboratoryjnych [12, 20, 51] moa przypé, ze moment

M PP =0bpyv strat mechanicznych wygtujacy w pompie nieobgizonej jest wielko-

$cig stah w poréwnaniu z momentem teoretycznym pompy définiowanym jako:
— 9pPn

PAPp; =Py ,bp=1,v=v !
Pi n "~p n 275
ktory wysepuje przyAppi = p, Oraz przy niewysgpowaniu strat mechanicznych i ci-

snieniowych w pompie.

Mp =M (4.42)
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ApPIZO“ npg=cte, App=0, gp (bp =1)
pm|bp =1
Vv
Apg=0
M |be =1
Vo .
Apy=0 Ape; =0 Im
D )4
MPm bp =1 =Mpp, |bp =1 <7>
v Vs n
Vmin Ymax v
0 0 1 T EA

Rys. 4.7Moment M F,nmpbzoybp:”strat mechanicznych w pompie tlokowej (osiowej futomieniowej)

posiadajcej obudow (karter) wypetnion ciecz, o stalej wydajnéci gs; na obrot watu (b= 1), przy
przyrdscie indykowanymApe; = 0 cénienia w komorach roboczych pompy, jako funkcjasstikuv/v,
lepkdsci v do lepkdci v, odniesienia— interpretacja graficzna modelu tgomtego (4.43); Moment
M F,mpbi:oybp:”strat mechanicznych w pompie nie posiadej obudowy (karteru) wypetnionej ciecz

jest praktycznie niezatey od lepkdci v cieczy a okréany jest przy lepkéci v,, odniesienia cieczy [45].

Neg=cte, Apy =0, ¢pg, =0 (bPZO)’ngv (bP)'ngv:qu (bp=1)

App=0 |
Mpm bP Pi
Vv
App=0 App=0 /5 7
i (A

Appizo MF’me—1 _MPmB:_1 <Vn>
Mpp|bp =1

Va

Apy =0 / R
Mer|be A

: N f’ /

/ !"'f, Apy=0 App=0/ 5\
- ay Mpp, b, Mp.| bp 7
/ ' 4 = n

App =0/ rd
MPm bP =0 / /

Vn /

App=0 Apy=0/5\7m
Mom|by 20 =Memby 20 |5
v n \
0 Pmin 1 V;;nax %7
n n

n

Rys. 4.8Moment M PR =0, by strat mechanicznych w pompie tlokowej (osiowej ltmmieniowej)

posiadajcej obudow (karter) wypetnion ciecz, o zmiennej wydajriti Opg= bp0p; NA 0brot waitu, przy
przyrdicie indykowanymApe; = 0 cénienia w komorach roboczych pompy, jako funkcjasstikuv/v,
lepkdsci v do lepkdci v, odniesienia cieczy — interpretacja graficzna madebretycznego (4.44); wy-
dajnd¢ gpgy Na obrot watu (wspotczynnikelzmiany wydajnéci pompy): Gg~= 0 (- = 0), Ggy (),
Opg= Opt (bp = 1). MomentM PHA=0D, .V strat mechanicznych w pompie nie posiadej obudowy (karte-

ru) wypetnionej ciecg jest praktycznie niezatay od lepkdci v cieczy a okrdany jest przy lepkexi v,
odniesienia cieczy [45].
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Moment Mpmppi:qbplvn strat mechanicznych wygtujacy w pompie nieobgizonej

(przy przyrgcie indykowanymApe; = O cgnienia w komorach roboczych) i przy zmie-
niajacej st lepkasci v cieczy roboczej (wptyw lepkai v cieczy ma miejsce gtéwnie w
pompach ttokowych z ciegavypetniapca obudowe (karter)), ma posta

e W pompie o teoretycznej (statej) wydajcioge; (bp = 1) na obrét watu (rysu-
nek 4.7):

aum
Y
M briape=0bp=1v = M prriape=0,00=1v, (V_j : (4.43)
n
* W pompie 0 geometrycznej (zmiennej) wydaiapgy (Opgy= be gey) Na obroét watu
(rysunek 4.8):

aym
\Y)
M PR =0, bp,v (M PMAPp;=0, bp=0,v,, +AM PP =0, bp, v, )[V_J , (4.44)
n

gdzie:

AM PMApe;=0,bp, v, ~ M PmAppi=0,bp, v, M PmMApe=0,bp=0,v, ~

= (M Pmiapei=0,bp=L v, ~ M Prriape=0,bp=0,, )bP' (4.45)

Zastosowany we wzorach (4.43) i (4.44) wykfadnijk, akresla wptyw stosunku
Vv, lepkaici v do lepkdci v, = 35mnfs® odniesienia cieczy roboczej na wiekavy-
stepujacego momentu strat mechanicznych w maszynie wypardohkowej z ciecg
wypetniagca obudowe (karter)(zaréwno w pompie jak i w silniku hydraulicznym).

Przyrost AM Priapa by MOMENtU Strat mechanicznych w pompie, ktéry jeghiw

kiem wystpujacego obcizenia elementéw zespotu konstrukcyjnego momenteng-ind
kowanym M wynikajacym z przyrostupg; cisnienia indykowanego w komorach ro-
boczych pompy, jest niezaley od sit bezwtadnixi elementow wykonacych w pom-
pie ruch obrotowy lub posuwisto — zwrotny. Jestzéafiraktycznie niezakay od lepko-
sci v cieczy roboczej; mae, wiec by¢ okreslony przy jednej lepkei, np. przy lepksci
odniesieniav, cieczy (rysunki 4.9 i1 4.10).

Na podstawie rysunkow 4.9 i 4.10 przedstagaggh momentM strat me-

Pr‘dAppi,bP,v
chanicznych w pompie tlokowej (osiowej lub promimmej) posiadajcej obudow
(karter) wypetniog ciecz, na rysunku 4.9 w pompie o statej wydajcioge; na obrét
watu pompy, a na rysunku 4.10 w pompie 0 zmienngjajnaci Opgy= be- gpr Na 0brot
watu pompy, jako funkcja przyrostu indykowanefypp; cisnienia w komorach robo-
czych pompy — memy okréli¢ wielkos¢ wptywu sit bezwtadnéci elementéw zespotu
konstrukcyjnego ,komory robocze — watl’, wykogaych w pompie ruch obrotowy i
posuwisto-zwrotny, na momentdy] strat mechanicznych. Sity bezwiadnbnie zalea
od wielkaici przyrostu indykowanegdpe; cisnienia w komorach roboczych pompy,
dlatego te ich wptyw na moment M, strat mechanicznych w pompie m@ozosta

ujety w ocenie wielkéci momentuM Priapp =0y, Stral mechanicznych oldlenego przy

przyrascie App; = O.
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M Ler i Meg=c16, Gpy, (Dp =1), Vrin, Vi, Fmax
pralbs =1
v
Ap; =0 o Apg;
App=0 i /y;}iux\ +AMpy, b,,pi
MPm bp =1 / 7n
Vmux
T
Apgy
App;=0 AMpry b, =1 A A
Mo ;o — _— Apw=P,
" AMpy|bp =1
i 7
App=0
Mppm|bp =1 ! |
Vmin
Apei= Py
Moo =1
Apgy App=0 Apgy mr
Merm|bs =1 =Mpplbp =1 +AMay|b, =1 %
Vﬂ VH yn
App; Ap6=0 [pin " App;
Mernlop =1 =Mpglb, =1 V;;mn +AMPmbP£1
Vmin i ’ n
0 Pn APg;
Rys. 4.9 Moment Mpnmp bty Strat mechanicznych w pompie tlokowej (osiowej lutomieniowej)

posiadajcej obudow (karter) wypetnion cieca, o statej wydajn&ci gr; na obrét watu (b= 1), jako
funkcja przyrostuApg; cisnienia indykowanego w komorach roboczych pompyterpretacja graficzna

modeli teoretycznych (4.41); lepd®vyin, Vi | Vinax CieCzy. MomentM P B by =L strat mechanicznych w

pompie nie posiadggej obudowy (karteru) wypetnionej ciecgest praktycznie niezatay od lepkdci v
cieczy a okrélany jest przy lepkéci v,, odniesienia cieczy [45].

Proponowane modele matematyczne opimoment M, strat mechanicznych w
pompie maj posta:
e W pompie o teoretycznej (statej) wydagaoge; (bp = 1) na obrét watu:

b )R Ap., v ) Ap.,
M g, v :k4.1MPt(V_j +KgoMp—1 = k4.1(_] +Kgp— [Mp =

n n n n

aym
41 v 42 pn on !

n

gdzie wspotczynnik k; wyraza stosunek momentivl Pl strat mecha-

ppi=0,bp=Lv,
nicznych w pompie nieobgionej (przy zerowym przyggie indykowanego
Appi cisnienia w komorach roboczych pompypei = 0) 0 statej wydajrsei gpy
na obrot watu pompy @ 1) i przy lepkdci v, odniesienia czynnika roboczego,
do momentu M teoretycznego pompy:

K, . = MP”MPPFO' bp=lvn _ MP”MDPFO' bp=1v, (4.47)
o M p, OpPn '
2

zas wspotczynnik kK, wyraza stosunek rhicy miedzy momentem

M priap = b, -1, SrAL Mechanicznych w pompie ofi@nej cénieniem nomi-
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nalnym (Apei = pn) O statej wydajnéci et nNa obrét watu pompy go= 1) a mo-
mentemMF,mppi:oybpzlv strat mechanicznych w pompie nieafztinej (App;i= 0)

o statej wydajnéci ge; Na obrot watu pompy o= 1), przy lepkéci v, odniesie-
nia czynnika roboczego, do momentuyk&oretycznego pompy:

K. = AM PmApp;i bp=L v, _ AM PmAppi bp=L v, _ M PMAps;, bp=1v, M PmApp=0bp=L, v, _
42 — - - -
Mg, ApAPp; ApAPp;
2 20
— M PIAPp =Py bp=LV, M PmApp; =0,bp =1, v, — M PmAPe =Py be=Lv, M PmApp;=0,bp =1, v, (4.48)
thpn M Pt
2
AP
Mer bPP A Neg=cte, Gpg, =0 (bP:O)'ngv (bP)'ngv:th (bp=1), min, 1, max —

ApP\
by =1
7n

Vi |

|

Apy,

Rys. 4.10Moment M PPy by v, strat mechanicznych w pompie ttokowej (osiowej lptmmieniowej)
posiadajcej obudow (karter) wypetnion cieca, o zmiennej wydajriTi geg, = be0p; Na obrdt watu, jako
funkcja przyrostulpg; cisnienia indykowanego w komorach roboczych pompy; ajiyci¢ opg, Na obrot
watu (wspotczynnik pzmiany wydajnéci pompy): gv= 0 (b = 0), gy (B ), Opg= Gpt (bp = 1); lepkac
Vimin: Vn | Vmax Cieczy. MomentM PriApa b,V strat mechanicznych w pompie nie posiadej obudowy

(karteru) wypetnionej cieazjest praktycznie niezatay od lepkdci v cieczy a okréany jest przy lepko-
$ci v, odniesienia cieczy [45].

* W pompie 0 geometrycznej (zmiennej) wyd&gi@pgy (Gpgv = b ey Na obrot watu:

aum
vV Ap
M e e ey = (K411 K412 bp)M Pt[v_j +K4oMpbp D —Fl=

n n

ayn
\Y i
=1 (K411 +K 415 bp)(v_] +K, o bp— [Mp, =

60



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

Aym
Y Appi | Qe
= (K i1 +K iob0)| — | +kyo by —FL | JPED 4.49
[( 4117 K412 P)[Vn] 42 Pp . ] o (4.49)

gdzie:
wspotczynnik k1., wyraza stosunek momentM, .. . _,, strat mechanicz-
nych w pompie nieobgionej i przy wydajnéci gpgy Na obrét watu pompy
(wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy) rownej zeru: g = O
(bp= 0), przy lepksci v, odniesienia czynnika roboczego, do momentythb-
retycznego pompy:
K — IlerdAppi=O,bp=0,vn _ IlerdAppi=O,bp=0,vn

A M g, ey

20N

wspotczynnik K1, wyraza stosunek mhicy miedzy ~momentem
Mpmppi=o,bp=1vn strat mechanicznych w pompie nieazcinej i przy wydajnéci
Qpgv NA Obrét watu pompy (wspoétczynniky bmiany wydajnéci pompy) row-
nej teoretycznej wydajisoi ge; roboczej pompy gy = get (bp = 1) a momentem
MPrﬂApPFO,bP:O,Vn strat mechanicznych w pompie nieafztinej i przy wydajnéci
Qpgv NA Obrét watu pompy rownej zerusqg= 0 (> = 0), przy lepkéci v, odnie-
sienia czynnika roboczego, do momentg doretycznego pompy:

M

k _ V'Pmaps=0bp=1v, MPﬂApPi:O’bP:OvVn —
412 M -
Pt

(4.50)

- M PmApp; =0,bp=1,v,, -M PmApp; =0,bp=0,v,,

thpn
201

A wspotczynnik k>, wyraza stosunek rmhicy miedzy momentem
MPrdAppspn,bvan strat mechanicznych w pompie of@nej cknieniem nomi-
nalnym a momentenM ., o, -,

zonej, przy lepkéci v, odniesienia czynnika roboczego, do momenty tbre-
tycznego pompy:

(4.51)

strat mechanicznych w pompie niealci

K,, = M PMAPpibp Vo _ AM PMApp; bp, Vi _ AM PmAPpi bp=L v, _
42 M p;i bp dpAPpi ApdPpi
20N 20N

= M PMApPp; = Py bp =1V, -M PmApp = 0,bp =1, v, =
QpiPn
20N

— M PMAPe =P, bp=Lv, M PmjApp; =0bp =1, v, (4.52)
M Pt
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4.2 OPIS STRAT WYSTEPUJACYCH W SILNIKU HYDRAULICZNYM

Podstawowymi wielkéciami charakteryzagcymi silnik hydrauliczny $ moment
Mwm na wale oraz pdkos¢ obrotowa g watu. Wielkaci te s wielkosciami niezale-
nymi od silnika. Musz one sprostawymaganiom stawianym przez ragany silni-
kiem mechanizm lub maszynWielkosci te decydyj o stratach wyspujacych w silni-
ku hydraulicznym oraz o chionsm Qy silnika i spadkuApy cisnienia w silniku.
Chionna¢ Qu silnika i spadek\py cisnienia g w silniku hydraulicznym wielkéciami
zalezenymi [42].

Zasadniczym wskanikiem okrélajacym jaka¢ silnika hydraulicznego jest jego
sprawnd¢ catkowitany, definiowana jako stosunek mocytecznej gy, na wale silni-
ka, wymaganej przez negizany silnikiem maszys, do mocy R konsumowanej przez
silnik [42]. Sprawné¢ catkowita n,, = f(nM, M,, ,v) okreslona jest jako funkcja pd-
kosci ny i obcigzenia My walu silnika oraz jako funkcja lepka v cieczy robocze).
Sprawnd¢ ta wynika z wielkéci strat wysgpujacych w maszynie. W silniku hydrau-
licznym mamy do czynienia ze stratami mechanicznybjtosciowymi i cisnienio-
wymi. Straty mechaniczne w silniku mma okrdli¢ momentem N, strat mechanicz-
nych, ktory jest gidwnie skutkiem sit tarcia wystijacych medzy elementami zespotu
konstrukcyjnego ,wat — komory robocze” a zate miedzy innymi, od momentu M
obciazajacego wat. Sity tarcia wyspujace medzy elementami zespotu konstrukcyjne-
go ,wat — komory robocze”gsw pewnym stopniu réwnieskutkiem obcjzenia tych
elementow sitami bezwladéo wynikajacymi z ich ruchu obrotowego i posuwisto -
zwrotnego a zafeymi od pedkaosci obrotowej i watu i od chtonnéci gugy Silnika na
obrét watu (od wspétczynnikayh. W silnikach hydraulicznych wielottoczyskowych
(osiowych lub promieniowych), posiadaych obudow (karter) wypetnion ciecz,
wystepuja takze sity tarcia mgdzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,wat — koynor
robocze” a4 ciecz, ktére zalene g, miedzy innymi, od lepkéci v cieczy [43]. Straty
objetosciowe w silniku mana okrgli¢ natzeniem @, strat obgtosciowych w jego
komorach roboczych; uwzglniajg one straty olgtosciowe wewrtrzne (wys¢pujace
migdzy kanatem doptywowym do komor a kanatem odptywawyd komoér) i straty
objetosciowe zewrtrzne (wysgpujace medzy komorami a obudoyv(karterem) i od-
prowadzane na zewtrz obudowy) [42]. Natomiast stratysnieniowe mana zdefinio-
wat jako opory przeptywu cieczy w kanatach i rozdzielasilnika (jeeli istnieje).

4.2.1 STRATY MECHANICZNE

Celem niniejszego rozdziatu, (ktory opracowany absta podstawie [43]) jest
przedstawienie modeli teoretycznych i matematycanpomentu strat mechanicznych
wystepujacych w zespole konstrukcyjnym "wat - komory robdcze

Powstagcy w silniku hydraulicznym moment W, strat mechanicznych jest przede
wszystkim skutkiem sit tarcia wygiujacych medzy elementami zespotu konstrukcyj-
nego "wat - komory robocze". Na wielikosit tarcia wys¢pujacych medzy elementami
zespotu konstrukcyjnego "wat - komory robocze" n@ymw obcizenie tych elementow
sitami bezwtadngéci spowodowanymi ich ruchem obrotowym i posuwistomotnym.
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Dodatkowo w silnikach hydraulicznych wielottokowy(@bsiowych lub promieniowych)
do sit tarcia mgdzy elementami zespotu konstrukcyjnego "wat - komabocze" do-
chodz jeszcze sity tarcia wygbujace medzy cieca robocz wypetniapca karter a
elementami zespotu konstrukcyjnego "wat - komoiyoaze".

Zgodnie z rysunkiem 1.9 przedstaw@m wzrost mocy w silniku hydraulicznym
obrotowym przeciwnego do kierunku przeptywu mocyynment My indykowany w
jego komorach roboczych musidpowiekszony od momentu | obchzajacego wat
silnika (momentu wymaganego od silnika przezedazpra nim maszyn (urzadzenie))
o wielkas¢ momentu My, strat mechanicznych wygtujacych w zespole konstrukcyj-
nym ,wat — komory robocze”, ktérya€zy wat z komorami roboczymi oraz tworzy ko-
mory robocze i zmienia ich aftps¢. Zatem moment M indykowany w komorach ro-
boczych silnika hydraulicznego obrotowegglbie réwny sumie momentu jvha wale
i momentu My, strat mechanicznych w nim wypujacych:

My =M, +M,, - (4.53)

Wspomniany we wzorze (4.53) momeng;Mndykowany w komorach roboczych
silnika wymaga odpowiedniej wadm iloczynu spadkuApy; cisnienia indykowanego
w komorach roboczych i teoretycznej chtoériogu: silnika na obrét watu zgodnie z
zaleznoscia:

APy; Ay
2n

Na rysunku 4.11 przedstawiono momewt,, .., . , -, strat mechanicznych w
silniku o statej chtonngi gu: na obrot watu (fa = 1), przy teoretycznej pdkosci obro-

towej ny walu, przy lepkéci v, odniesienia cieczy roboczej, jako funkapomentu My
na wale silnika, &dacy sumy dwdch sktadnikéw:

=M, - (4.54)

M Mm|My, ,ny by =1V, = M Mm|M y =0,ny; by =Lv,, + AM Mm|My, Ny by =LV, ? (4-55)
gdzie:

M vmim,, =0y, by =1v, - MOMeENt strat mechanicznych wyfstijacy w nieob-
cigzonym silniku (wys¢pujacy w sytuacji, gdy mo-
ment My obcigzajacy wat jest réwny zeru - M= 0)

o statej chlonngri gw: na obrét watu ( = 1), przy
teoretycznej mdkaosci obrotowe] y: watu silnika i
przy lepkdci v, odniesienia cieczy roboczej,

- przyrost momentu strat mechanicznych w silniku o

statej chtonnéci qu: na obrét watu (b = 1) zwihza-
ny z przyrostem momentu yMobcigzajgcego wat
silnika - My > 0, przy teoretycznej pdkosci obro-
towej Nyt watu silnika i przy lepkéci v, odniesienia
cieczy roboczej.

Na rysunku 4.12 przedstawiono momewt,, ., . 5 , Strat mechanicznych w

silniku hydraulicznym o zmiennej chton§ed gugy = bw gu: Na obrét watu, przy teore-
tycznej pedkosci obrotowej m: watu, przy lepkéci v, odniesienia cieczy roboczej,
jako funkcg momentu My na wale silnika, gdacy suma dwaéch sktadnikow:

M =M +AM

Mm|My Ny by v, Mm|M y, =0,ny, by Vv,

AM

Mm[My Ny by =1 v,

Mm[My, Ny by vy, 2 (4-56)
gdzie:
M vmim,, =0y by v, - NOMeENt strat mechanicznych wystijacy w nieob-
cigzonym silniku (wys¢pujacy w sytuacji, gdy mo-
ment My obcizajacy wat jest rowny zeru - M= 0)
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Nygs Qur (by=1), 7,

Moo )
MMm %
by =1 My My =0 My
% Muim| Mt = My, | + AMyyp | Mt
by =1 by =1 by =1
7 v,, ” A A
My
MM AMMm BMr
n =
AMyin by =1 7
% !
My =0 My
Myim n:, My Nyt
by = by =
A %
0 MMi_ Quit Pn MM

Tam
Rys. 4.11Moment MMm\w ny by =1y, Strat mechanicznych w silniku hydraulicznym obroyowo stalej

chlonndci gy na obrét watu (@ = 1), przy teoretycznej padkosci obrotowej g, watu, przy lepkéci v,
odniesienia cieczy roboczej, jako funkcja momenty & wale silnika [43].

MM “ thquv:O (bM:O),quv (bM):quVZqM, (bM:1 )’Vn
My |t
m bM
A _
MM MM =0 rffM
MMm b:':1 :MMm b:f:1 + AMMm b:¢:1
n O .
'rfm
Mt
S i i
My =0 M| Vn Mw
MM Nyt Mm by / . o
mib, =1 A B
7, / 7,
i | i
B oy=1| ¥ | N
il T N A "
w . \\\MMm b:' =My b::' + Ay, b::'ﬂ
v | - \ | ” 7
Mym BW 0 1AMy E:r \
B Vn ; 72}“ \\ MM MM =0 MM
v . ”“ n
\Myim b::*:o =Mym b::*:o +AMy, "
\ Yh " g v
0 My = tPn 0

il
Rys. 4.12MomentM ;.. . . .v, Strat mechanicznych w silniku hydraulicznym o zmmiej chfonnéci

Omgv = b Oue N@ Obrot watu, przy teoretycznejedkosci obrotowej fy: watu, przy lepkéci v, odniesienia
cieczy roboczej, jako funkcja momentu/Nha wale silnika; chtonrd gug, na obrot watu (wspotczynnik
bm zmiany chtonnéci na obrét watu): @gy = 0 (y = 0), Qagv (Bu), Augy = Gue (bw = 1) [43].
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0 zmiennej chtonn@i gugy = bw gu: Na obrot watu,
przy teoretycznej pdkosci obrotowej m; watu sil-
nika i przy lepkdci v, odniesienia cieczy roboczej,

- przyrost momentu strat mechanicznych w silniku o

zmiennej chtonni Qqugy = bv gQu: Na obrot watu
Zwigzany z przyrostem momentuybcigzajacego
wat silnika - My > 0, przy teoretycznej pdkosci
obrotowej i watu silnika i przy lepkéci v, odnie-
sienia cieczy roboczej.
Zgodnie z przebiegiem krzywych na rysunkach 4.111P 4orzygto zataenie, ze
przyrost AM v, n. b,v, MOMentu strat mechanicznych jest proporcjonalnywge

maganego momentu Wobchzajacego wat silnika.

Z. Paszota w publikacjach [2848] zwraca uwagha to,ze straty wysipujace w
silnikach hydraulicznychasbiednie oceniane, poniewas one przedstawiane w funkcji
parametrow, ktore jednocgee od tych strat zatg badz w funkcji parametrow, ktére
nie may bezpdredniego wptywu na straty. Opublikowane dotychczaleznosci strat
w silniku hydraulicznym [42, 43, 50] przedstawignanizej:

AM

Mm|My, Ny b v,

- momentM,,, =1‘(MM ,nM,v) strat mechanicznych w zespole konstruk-
cyjnym ,wat-komory robocze” jest funkgjmomentuM,, obchazajacego
wat silnika, wymaganej pdkosci obrotowejn,, watu oraz funkgj lep-
kosci v cieczy roboczej [42]. W pracy [43] przedstawionmsomatema-
tyczny momentuM ., strat w zespole konstrukcyjnym ,wat-komory ro-
bocze™:

o w silniku o teoretycznej (statej) chtonsw ¢, na obrot watu,
jako wzor (2.7):
avm
n Y
M MmIMy iy by =Ly [kul +Kopn n_MjM Mt (V_j +k, My =

Mt n

3y
:[k7.1.1+k7.l.2n_MjM(lj +k7.2MM !

Nye ) 2T \ vV,
gdzie:
n, — teoretyczna pdkos¢watu silnika,
M,, — teoretyczny moment silnika,
v/v, — stosunek lepkiiv do lepkdci odniesienia

vn= 35mnfs?’ cieczy roboczej,

a,, — Wwyktadnik okrélajacy wptyw stosunkwi/v, lepkasci v
do lepkdci odniesieniav, = 35mnfs® cieczy robocz:
na wielk@g¢ momentu strat mechanicznych w masz
wyporowej ttokowej z cieczwypetniapca obudowe,

p, — cisnienie nominalne uktadu,

k. — wspoitczynniki strat, gdzie:

wspoétczynnik ki1 wyraza stosunek momentu

strat mechanicznych w nieobzonym silniku (My = 0),

przy pedkosci obrotowej iy watu réwnej zeru —yn=0

I przy teoretycznej objosci qw: silnika (wspoétczynniku

by zmiany chtonnéci silnika by = 1), przy lepkéci v,
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odniesienia czynnika roboczego, do momenty k&o-
retycznego silnika:
M
Kk — Mm|My=0,ny=0,by=Lv, : 238

711 MMt ( )
wspotczynnik k1, wyraza stosunek rnicy (w nieob-
cigzonym silniku (My = 0) przy teoretycznej offjosci
gwt Silnika (by = 1) i przy lepkdci v, odniesienia czyn-
nika roboczego) mdzy momentem
M MM, =0n,, =ny, by =1v, StrAt Mechanicznych przy teore-
tycznej pedkaosci obrotowej y; watu silnika a momen-
tem My, =on, =ob, =1v, Strat mechanicznych przy ze-

rowej predkosci obrotowej i watu silnika ( = 0), do
momentu My teoretycznego silnika:

k7.12 — M MMMy, =0,ny = iy By=Lv, M Mm|Myy=0,ny =0by =L v, ; 2.9)
MMt
wspotczynnik k, wyraza stosunek rnicy (przy teore-
tycznej obgtosci qu: silnika (by = 1), przy teoretycznej
predkosci obrotowej my; watu silnika i przy lepkéci vy
odniesienia czynnika roboczego) ctizy momentem
M M, =My iy =0 by =1v, SEFAL Mechanicznych w silniku

obciazonym momentem M teoretycznym a momen-
tem My, on, =n, by, =1v, Strat mechanicznych w nie-
obcigzonym silniku, do momentu [ teoretycznego
silnika:

M

k. = Mm\MM:MM[,nM:r}W,bM:l,vn_MMm\MM:O,nM:r}m,szl,vn
72~

M

; (2.10)
Mt
o0 w silniku o geometrycznej (zmiennej) chtosobq,,,, na obrot
watu, jako:
n V avm
M Mm|My, ,ny by v = [kY.l.l + k7.1.2 n_M bM JM Mt (V_] + k7.2M M=

Mt n

n q p V avm
k, . +k, —Mp, |-~ +k_ M, .(4.57
( 711 712 th Mj 2T[ (VnJ 72 M ( )

Modele strat (2.7) i (4.57) mechanicznych w silntkgdraulicznym obrotowym po-
wstaty uwzgédniajgc nas¢pujace zataenia:

straty mechaniczne w silniku hydraulicznym nie zaled pedkosci obrotowej;
straty mechaniczne w silniku hydraulicznym nie zaled zmiennej chtonniai
Ougv Silnika na obrot watu (od wspoétczynnika)h

wystepujace sity tarcia midzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,wat — ko-
mory robocze” a ciegzwypetniapca obudowe (karter), w silnikach hydraulicz-
nych wielottokowych (osiowych lub promieniowychj, sie zalene od lepksci

Vv cieczy;

przyrost AM M| My, 1y by IOMENTU Strat mechanicznych jest proporcjonalny do
wymaganego momentu yobchzajacego wat silnika.
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4.2.2 STRATY OBJETOSCIOWE

Od niedawna w literaturze dephy jest opis dotyery definicji i zaleznosci strat
energetycznych wygpujacych w silniku hydraulicznym obrotowym, autorstwa
prof. Zygmunta Paszoty [42]. Model ten klarownieisofe zalenosci wyskpujace w
silniku hydraulicznym i relacje radzy nimi.

Opierajc sk na zalenosciach umieszczonych w [29, 42], sprawfi@bjetosciows
nmv Silnika okrelimy stosunkiem mocy g indykowanej w komorach roboczych silnika
do mocy Ry konsumowanej przez silnik w komorach:

Ny, = Ri - Pu - APy Ay N S VALV (VLY

" Pu Pu tOR APy APy Qu,  OwMy +Qu  Qy

Widzimy tu, ze sprawnéé objetosciowa n,,, =f(Q,,.n,,) jest funkcj natzenia
Qmv strat obgtosciowych w silniku (czyli parametrow wplywaych na to ngtenie
Qwmv Strat obgtosciowych wysepujacych w komorach roboczych) orazggkosci obro-
towej ny walu silnika. Nagzenie Q2 strat obgtosciowych w silniku
Quv =f(Apy;i Ny V) jest funkch spadkuApyi cisnienia indykowanego w komorach

roboczych silnika, pdkaosci obrotowej i oraz funkcy lepkaici v cieczy roboczej. Za-
tem maemy zapisé, ze sprawne&é objetosciowa nuy = (Apwmi, m, v) Silnika hydrau-
licznego jest funkej spadkuApy; cisnienia indykowanego w komorach roboczych sil-
nika, pedkosci obrotowej y oraz funkcy lepkdsci v cieczy roboczej:
r]Mv :f(QMv’nM):f(ApMi ’nM’V)' (4'59)

Straty obgtosciowe g zwigzane przede wszystkim z przeciekami czynnika robgoz
przez szczeliny midzy elementami wyporowymi gciankami komor roboczych, ele-
mentami rozdzielacza @eli istnieje), 8 rowniez efektem zmiany objosci roboczej
silnika oraz zmiany wysokai szczelin w wyniku zmian &nienia i temperatury.

(4.58)

Przedstawiony przez Z. Pasgot pracy [31], oraz w rozdziale 4.6.2, model stbt
jetosciowych dla pompy wyporowej nzoa z tatwdcia adaptowé do potrzeb zwiza-
nych z silnikiem hydraulicznym obrotowym. W opigezedstawionym w [31] przyj-
muje sé zalazenia i uproszczenia, co do wplywu pewnych czynnik@avte straty, a
wptyw tych czynnikow na straty ofipsciowe znajduje odzwierciedlenie w oki@enym
wspotczynniku i wyktadnikach pegowych opisujcych zalenosé strat od indykowa-
nego przyrostu\pp; cisnienia w komorach roboczych i lepdad kinematyczney czyn-
nika roboczego (oleju hydraulicznego).

Wydajnai¢ teoretyczn Qu: silnika o statej chtonni qy; ha obrét opisuje wzér:

Qmt = ANy (4.60)
gdzie:
n,, - jestteoretycznpredkoscia obrotows watu silnika.
Natezenie Q strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika zgodnie ze wzo
rem zaproponowanym przez Z. Pasaotpracy [50] wyraa nas¢pujacy matematyczny
model symulacyjny:

Ap Aoy n Ch v a,
=k Mi M — . .6
Qwv =Kq QP{ D, j (th j (Vn J (4.61)

gdzie:
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kg — wspotczynnik strat objosciowych Qu, okreslonych w trakcie jednego ob-
rotu watu silnika o statej i 0 zmiennej chtordop przy spadku indykowanym
Apwmi cisnienia réownym dnieniu nominalnemu jpuktadu hydraulicznego —
Apwmi = pn, Przy lepkdci v, odniesienia czynnika roboczego oraz przydRosci
teoretycznej g watu silnika, opisuje wzér:

ApMi =Pn
Vi

Qp

Qp: — teoretyczna objos¢ robocza pompy o statej wydagwoo, zasilagcej silnik
hydrauliczny,

Mv

ko = 2)

Apwi — spadek indykowany @ienia w komorach roboczych silnika,

Apwi/pn — forma opisu wptywu spadku indykowanedpy; cisnienia w komo-
rach roboczych silnika na cdtostrat obgtosciowych w maszynie wyporowej o
ruchu obrotowym,

av — Wykladnik okrélajacy wptyw indykowanego spadkfypyi cisnienia w ko-
morach roboczych na ratnie Qyy,

nw/nve — forma opisu wptywu gdkosci ny obrotowej watu silnika na natenie
Qwmv Strat obg¢tosciowych,

anv — Wyktadnik okrélajacy wptyw prdkosci obrotowej i watu na natzenie
Qwv Strat obgtosciowych,

vivy, — forma opisu wptywu lepkigi cieczy roboczej na ngtenie Qu, Strat obg-
tosciowych,

a, — wykltadnik okrélajacy wptyw lepkaci cieczy roboczej na ngtenie Quy
strat obgtosciowych.

4.2.3 STRATY CISNIENIOWE

Straty Apwp cis$nieniowe w kanatach silnika hydraulicznego (oporzegptywu) &

sumy straty Apwp1 Cisnieniowe w kanale doptywowym i stratypmp2 cisnieniowe w
kanale odptywowym silnika:

Apmp = Apmp1 + APwmp2. (4.63)

W silniku obrotowym straty\pyp cisnieniowe (opory przeptywu) w kanatach (i w

rozdzielaczu, jdi istnieje) @, przy zataeniu przeptywu burzliwego nie w peini rozwi-
nigtego, funkcy:

chtonndci Qu silnika,

lepkaici dynamicznejt czynnika roboczego (oleju hydraulicznego, emudigjowo
— wodnej),

masy witdciwej p czynnika roboczego:

Apwvp =T (Qu, W, P). (4.64)
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Moc APy, strat cénieniowych w silniku hydraulicznym, jest sarmocyAPyy, Strat
cisnieniowych w kanale doptywowym i mo@yPyp. strat cénieniowych w kanale od-
ptywowym silnika:

AR, = ARy, + AR, (4.65)

W ogolnym przypadku, mafiP, strat cénieniowych jest iloczynem:
—  stratyAp cisnieniowej,
—  natzenia Q strumienia cieczy:
AP, =Ap Q (4.66)
Podstawiaic rownanie (4.66) do réwnania (4.65) wzor na ndd¥%, strat cénie-
niowych w silniku hydraulicznym przyjmie posta

APMP - APMpl + AI:)Mpz = ApMplQM +ApMp1QM2- (4.67)
W silniku obrotowym, w ktérych netenie Q. strumienia cieczy w kanale odpty-

wowym jest rbwne nateniu strumienia cieczy w kanale doptywowym (czyitanno-
sci Qu silnika) — Q2 = Qu, MOCAPy, strat cénieniowych w silniku opisuje wzor:

DPyo = (APt + DPipz) Qu = BPup Qu. (4.68)
Proponowany model stratsaieniowych ma posta
_ Q agp v ayp
Apy,, =KgP, (—M — (4.69)
wT Qe ) v,
ze wspotczynnikiem:
A }
kg - pMplQM =Qpt:Va ' (470)
Pn

okreslajacym stra¢ Apwp cisnieniowa w kanatach wewgtrznych i w rozdzielaczu silni-
ka hydraulicznego, ktora wygitaby przy chionnéci Qu silnika réwnej teoretycznej
wydajnasci Qp; pompy w stosunku dogiienia nominalnegojukiadu, w ktérym silnik
hydrauliczny jest zastosowany.

Zastosowanie w modelu matematycznym (4.69) bezwywigch stosunkow
Qm/Qp: Orazviv, daje maliwos¢ okreslania wyktadnika g, wptywu natzenia Qu cie-
czy w kanatach na stratysoienioweApy, oraz wyktadnika g wptywu lepkdci v cie-
czy roboczej na straty giieniowe Apyp, a wiec umazliwia doktadny opis zabmnosci
Apwvp 0d Qu i odv.

Rownanie definicyjne (4.70) opisigie wspotczynnik kK oraz model matematyczny
(4.69) whza opis strat ginieniowychApy, W kanatach silnika z wiellsgia wydajndci
teoretycznej @ pompy i z cinieniem nominalnym puktadu hydrostatycznego.
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5 BADANIA STRAT ENERGETYCZNYCH W MASZYNACH
WYPOROWYCH TLOKOWYCH ZGODNIE Z WYKRESEM
WZROSTU MOCY PRZECIWNEGO DO KIERUNKU PRZEPLYWU
MOCY

Maszyny wyporowe (pompy czy#eilniki hydrauliczne), tak jak wksza¢ maszyn
stosowanych w przendle okretowym i nie tylko, poddawanegsvielu prébom i bada-
niom. Map one na celu w diej mierze sprawdzenie niezawodoiodanej maszyny.

Wiekszas¢ producentdéw danego wyrobu — w tym przypadku — iyragavyporowe;
(pompy lub silnika hydraulicznego obrotowego), pa@dgo rénym typom bad& w
ramach wlasnych nmiwosci lub zleca ich wykonanie firmomalz instytucjom ze-
wnetrznym. Producent przede wszystkim sprawdzagakeoskonania swojego produk-
tu. W tym celu, wyréb musi prz&j nastpujace badania [11]:

- kwalifikacyjne; dotyca prototypéw lub wyrobow zmodyfikowanych pod
wzgledem konstrukcyjnym, materiatowymydy. tez technologicznym. Préby
te g prébami sprawdzagymi jakas¢ wyrobu i jego zgodni zaréwno z do-
kumentagj jak i normami,

- okresowe; dotycre sprawdzenia pojedynczych wyrobéw w serii produk-
cyjnej; @ to badania okresowe sprawdzg zgodné& wyrobu z normami i
dokumentagj techniczi oraz jaké¢ wykonania wyrobu,

- sprawdzajce wyroby serii produkcyjnych po zakezeniu procesu produk-
cyjnego w produkcji bigacej lub poprzedzage odbiér; sprawdzana jest
zgodnda¢ wyrobu z dokumentagijtechniczi lub z wybranymi normami.

Na tym badania maszyn wyporowychk Bie kaicza, gdyz producenci np. gotowych
zespotow nagdowych zmuszeniagsdo przeprowadzenia bataatego uktadu — czasami
réwniez poszczegolnych jego elementow. W badaniach tychneavyr&ni¢ nastpu-
jace etapy [11]:

- badania stanowiskowe, ktére wykonuje gized montzem maszyny wypo-
rowej (pompy lub silnika hydraulicznego) w gdzeniu,

- préby maszyny wyporowej w zamontowanym uktadzierayticznym,

— badania w warunkach eksploatacyjnychgdezenia.

Uproszczone schematy stanowisk badawczych maszponawych zamieszczone
w polskiej normie [107] przedstawiono na rysunk&ch+ 5.3.Norma [107] dotyczca
bada pomp i silnikéw hydraulicznych w warunkach ustajon, zaleca przedstawianie
wynikéw bada:
» pomp:

0 przy jednej statej pdkosci obrotowej », w formie wykreséw: mocy
mechanicznej R na wefciu, natzenia @ przeptywu na wyciu,
sprawndci catkowitejnp, jako funkcje cinienia na wyjciu peo,

0 przy kilku statych pgdkosciach obrotowych g mazna przedstawiaje
jak wyzej, ydz tez, jako funkcg predkosci obrotowej » dla raznych
wartasci cisnienia na Wyjciu pea,

» silnikow:
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Rys. 5.1Schemat stanowiska do badania pomp w obwodzie tytmgA07]
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”

-4 Potozerne alternatywne

|
ko]

Rys. 5.2Schemat stanowiska do badania pomp w obwodzie miatyikh [107]
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Rys. 5.3Schemat stanowiska do badania silnikow ze stergmaratzeniem przeptywu
cieczy roboczej [107]
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o w formie wykresow momentu jylobrotowego na wygiu, natzenia Qy
przeptywu na wepiu, sprawnéci catkowitejny jako funkcg predkosci
obrotowej iy dla r&nych wartdci cisnienia na wejciu py2 do silnika.

Wartym podkrélenia jest sposob prezentowania wynikéw biagiezez producentow
[65 + 95] czy te innych badaczy w literaturze przedmiotu [1, 13,29]. W rozdziale 1
(tabela 1.1 i tabela 1.2) zaprezentowano produgentészyn wyporowych z Polski i ze
Swiata oraz ich sposéb przedstawiania sprawsnmaszyn wyporowych (tabela 1.3).
Podsumowujc sposOb prezentacji spravwéod energetycznej maszyny wyporowej,
mozna zauway¢, iz wiekszai¢ producentdw czy tebadacze przedstawia je w rgoat-
jacy sposob:

— wydajnd¢ Qp pompy, jako funkcja obgkenia pompy (np. [59]), a zgodnie z za-
leznosciami przedstawionymi w punkcie 4 - wydafddQpr pompy naley przed-
stawi&, jako funkcg wydajndcici teoretycznej g na obrét watu pompy, pakosci
obrotowej » watu pompy lub ngtenia @, strat obgtosciowych;

— sprawnéé catkowity ny silnika, jako funkaj predkosci obrotowej m watu i
spadkuApy cisnienia w silniku (np. [67, 98, 99, 99]), a zgodaieysunkiem 1.9
przedstawigjcym wykres wzrostu mocy w silniku hydraulicznym @cavny do
kierunku przeptywu mocy, sprawfocatkowity ny = f (ny, My) silnika naley
przedstawié, jako funkcg predkosci ny i momentu M, watu silnika przy okre-
slonej lepkaci v cieczy;

— sprawné¢ catkowig Ny silnika, jako iloczyn sprawriai objetosciowej nuy i tzw.
~Sprawngci mechaniczno — hydraulicznejjumn Silnika, wszystkich trzech okre-
slanych w funkcji tych samych parametréw (np. [68])9a zgodnie z artykutem
[42] sprawna¢ catkowilg Ny silnika maemy przedstawi jako iloczyn trzech
sprawndci czastkowych (wzor 2.1), tylko wowczas, gdy zostaty areeslone,
jako funkcje odpowiednich parametrow (wzory 2.2 .6)2ktore bezpérednio o
tych stratach decyduj(wzor na sprawni catkowity ny silnika przytoczony zo-
stat w rozdziale 2).

W niniejszej pracy wykorzystano wyniki badaawarte w pracach badawczych
[3, 20], pracach doktorskich [12, 51, 55] czy @ materiatach firm produkagych ma-
szyny wyporowe [66- 85]. Badania maszyn wyporowych stosowanych wedaph
hydrostatycznych wykonane zostaly z pewnym stopnikrktadndci wynikajacej w
gtéwnej mierze z zastosowanych przyaw pomiarowych. Nie zawsze istnieje #ho
wos¢ zweryfikowania tej doktadrigi przedstawianych danych, dlatega tekie dane
potraktowano, jako wielk@i ,idealne”. Pamgtac nalery, iz na wyniki bada mogty
mie¢ wptyw rowniez zmieniajce s¢ warunki zewsgtrzne podczas przeprowadzanych
pomiarow.
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5.1 METODA SUMY MOCY

Podczas poprawnej interpretacji tabel pomiarow#86] jednego z producentow
maszyn wyporowych koniecznym stat@ sipracowanie metody umldwiajacej wia-
sciwe opracowanie danych w celu doktadnego €lkréa poszczegdélnych wspotczynni-
kow k; strat energetycznych wystujacych w konkretnych maszynach wyporowych.
Dzi¢ki wspotczynnikom kstrat maliwe stato s¢ okreslenie wielkdci strat wys¢puija-
cych w dowolnym punkcie pola pracy maszyny (rysuhé®. Obliczenia zostaty oparte
na modelach matematycznych zaproponowanych przBazzaot w publikacjach [28-
50].

Tok postpowania podczas wyznaczania wspotczynnikqustkat energetycznych
wystepujacych w maszynach wyporowych, tj. w pompie i w lnihydraulicznym
przedstawiono ponej.

Tok postpowania podczas korzystania z metody sumy mocystehria strat ener-
getycznych w maszynach wyporowych przedstawionytatasa przyktadach maszyn
produkowanych przez firmBosch Rexroth, w przypadku pompy postoo s¢ danymi
[84] dotyczicymi pompy ttokowej osiowej typu A4VG, natomiastprzypadku silnika
hydraulicznego wykorzystano dane [85] dotaz silnika ttokowego typu A6VM. Opis
konstrukcji wspomnianych maszyn wyporowych umiesncz w rozdziatach 5.2.3 i
5.3.3.

Przyktad zastosowania metody sumy mocy w celu wyzaia wspotczynnikow; k
strat energetycznych wygtujacych w pompie A4VG 28 (odstawowe parametry pompy
przedstawiono w tabeli 5.5).

DANE OBLICZENIA WYNIK

[1] [2] [3]

ne | Zatozono, iz sprawné¢ np catkowita pompy zostata okidlena po-
prawnie — zgodnie ze wzorem (4.4), jako stosunekyni®, uzytecz-
nej pompy do mocy R na wale pompy pobieranej (konsumowanej)
od silnika napdzapcego pomp:

_Ry
Ne =7~

PPC .

Obliczenia mocy Ry uzytecznej pompy:

Moc wyteczna B, pompy, przedstawiona za pomowzoru (4.12),
jest iloczynem wydajnii Qp pompy i przyrostuApe cisnienia w
pompie. Moc uyteczry Ppy, pompy mana réwnie przedstawd,
zgodnie z rysunkiem 1.8, jako adice miedzy mo@ Pp, cieczy w
przewodzie ttocznym pompy a mpPBp; cieczy w przewodzie dopty
wowym pompy:

P,, =Py, —Pyy. (5.0)

PrzyrostApp cisnienia w pompie, wynika z #icy miedzy cknie-

niem W przewodzie ttocznym (odptywowym) pompy d@rdeniem
pp1 W przewodzie doptywowym pompy:

APy = Pp, ~ Prrs (5.2)

Pr2 | a poniewa cisnienie w przewodzie doptywowym pompyidnadci-

Prp1=0 | gnienie w stosunku do @iienia atmosferycznego) jest réwne zeru:

APy = Py, - ®3 APp
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[1] [2] 3]
Przy zalaeniu, ze cinienie p; w przewodzie doptywowym pompy
jest rowne zerug = 0, moc B, bedzie rowna jedynie mocygRcie-

App | czy w przewodzie ttocznym pompy:

Pp2 Pou = Ppy [Qp. (k@

Qp — wydajnd¢ pompy o zmiennej wydajsoi gpgy Na obrot watuy
pompy, jest funkej wydajndici teoretycznej gt na obrét watu pompy
o statej wydajnéci, wspoéiczynnika b zmiany wydajnéci pompy,
predkosci obrotowej B watlu pompy oraz netenia @, strat obgto-

Opt | $ciowych - Qp = f(gp, b .15, Qp, ). Mozna okréli¢ ja z nastpujacej

e | zaleznosci:

Gpov Qr = GpgNp = Qpy.- (5.5)

nev | Korzystajc z danych dotyegrych sprawnéci np, objetosciowej, za-
wartych w [84], wydajné¢ Qp pompy, o zmiennej wydajsoi gpgy Na
obrét watu pompy, mna obliczy¢ z nas¢pujacej zalenosci: Qp

Qp = Upg N5y - (5.6)
Natezenie strat oljtosciowych mana, zatem obliczy (dla pompy o Qe
zmiennej wydajn€ci gpgy Na 0brot) z przeksztatconej zabesci (5.6):

QPV = ngvnP - QP' (5'7)

App | Zatem moc myteczna B, pompy 0 zmiennej wydajsoi gpgy Na 0brot

Oet | Obliczymy podstawiaic zaleznos¢ (5.5) do wzoru (4.12):

nP PPU = ApP |:QQngnP - QPv) . (5E)

Qe Umieszczajc w (5.8) przeksztatcarzaleznosci (4.2), otrzymamy: b

v Peu = AP [qbﬂptnp B QPV)' (5.9) P

Obliczenia wspotczynnika k strat objetosciowych
W celu obliczenia wspotczynnika Istrat obgtosciowych, korzysta
my ze wzoru (4.37), oraz z wykresu (5.27):
QP%Ap:P;pn
— Vn 1
kl - Upt q
Nelnpeyzp, P
8143310°m%s?| 1
k,= i =0,0411-].
' 7083s™ 2810°|m® ] ks

Obliczenia mocy B¢ na wale pbmpy pobieranej (konsumowanej) od silnikaape-

dzajacego pompe

W celu wyznaczenia mocy-Ppobieranej przez pommd nagdzag-
cego § silnika mana skorzysta z zalenosci na sprawn€& np cat-

ne | kowita pompy, daa wzorem (4.4), odpowiednia przeksztatcay:
Ppy - I:)Pu - I:)Pu
"R, T, Pre

Moc Bsc na wale pompy pobierana (konsumowana) od silndga-n
dzapcego pomp, jest funkcy (iloczynem) momentu M generowaj
nego przez pompna jej wale i pgdkosci katowej wp watu pompy
rownej pedkosci katowej nagdzapcego pomp silnika (wzor

Pec | (4.14)):
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[1]

[2]

3]

Np

PPC =M P []'OP ’
W, = 2TN;. (5.1
Majac moc R na wale pompy pobierana (konsumowana) od sil
napdzagcego pomp oraz pedkos¢ katows, mazemy wyznacz§
moment M generowany przez porama jej wale, przeksztatcay
zaleznosé (4.14) otrzymamy:

Mpzi. ©)1
Wp

o) ©P

hika

PPC
I:)Pu

Moc P-cpobierana przez pommd nagdzapcego j silnika (zgodnie
z rysunkiem 1.8) jest swymasepujacych mocy: mocy R, uzytecznej
pompy, MocyAPeg, strat cénieniowych, mocyAPe, strat obgtoscio-
wych i mocyAPpr, strat mechanicznych w pompie:

Poy = Poy + AP, + AP, + AP, . (5.12

Obliczenia mocyAPp, strat cisnieniowych w pompie

Moc APgy, strat cénieniowych w pompie, jest suytmocy APpp; Strat
cisnieniowych w kanale doptywowym i moeyPpp, strat cénie-
niowych w kanale ttocznym (odptywowym) pompy:

AR,, = APy, + AR5, (5.13

AR, = AP p Qe + APp,Qp - (5.14
Zaktadamze natzenie (@, strumienia cieczy w kanale doptywowy,
pompy jest rowne jej wydajdoi Qp, zatem powyszy wzOr przyjmie
posta:
DP., = (Appg + APy Qs (5.15
Wstawiapc zalenosé (4.25) do powyszej zalenosci, otrzymamy:
AP, = AppQp. .1

3)

m

Obliczenia wspotczynnika k strat cisnieniowych

APpp1
Pn

W celu wyznaczenia strakpp, cisnieniowych w kanatach pomp
(oporéw przeptywu oraz straty w rozdzielaczu), kstam z danych
laboratoryjnych J. Koralewskiego zawartych w [2@] temat stra
cisnieniowych w pompie i przyjmag warta¢ straty Appp; cisnienio-
wej w kanale doptywowym pompy moa oblicz¢ wspétczynnik k.
Korzystapc z zalenaosci (4.34) do ktérej podstawiam za stratge,
cisnieniowe zalenos¢ (4.25) otrzymamy ponszy wzor:

k v a\'P Q aQP
A =3 = =P 5.17
Peot Z[an m"tﬁth] (

Przeksztalcag powyszy zaleznos¢, otrzymamy zalenosé, (5.18) z
ktorej obliczymy warté¢ wspétczynnika k
B 2[0ppy

3~ e 9 o
7 q)n I:Epj
(Vn] QPt
K = Z[Appm — ZAme '

1,0 D,
Appy = 0019§MP4]

(5.18

75




A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

[1] [2] 3]
Nalezy uwzgkdni¢ zmiare predkosci:
APpy; =0 0198[MP¢E€4250) = 01224MP4]
.= 2[Appy _ 210,1224[MP4 _ 0006:{ ]
40[MPa]  40[MPa] ks
ks | Wyznaczymy straty\pe,, CiSnieniowe w kanatach pompy, przy zajo-
pn | zeniu przeptywu burzliwego nie w petni rozwgtego (opierajc sk
Qr | nadanych z baddq12, 20]), przeksztatcag zalenos¢ (4.34):
Qe 0.\
Apg, = kgpn[ J : (5.19) Apep
Qe
Appp | Zatem mocAPp, strat cénieniowych w pompie o zmiennej wydajno-
Qp | $ci gpgy Na 0brot, damwzorem (5.16) i uzupetiarzaleznoscia (5.5),
np | obliczymy z:
Qey AP, = Apg, f0lpgne = Q). (5.20) APep
Qrgv
Obliczenia mocyAPp, strat objetosciowych w pompie
Qpv | Moc AP, strat obgtosciowych w pompie, jest iloczynem wraenia
Qpy strat obgtosciowych w pompie i przyrostipe; cisnienia indy-
kowanego midzy komorami roboczymi:
AR, = Qp APy - (5.21)
Wielkos¢ przyrostuApe; cisnienia indykowanego radzy komorami
roboczymi pompy jest rowna sumie Stigik, Cisnienia w kanatach
Apep pompy i przyrostu génieniaApp W pompie (zalenos¢ 4.26):
Ape Apg; = App, + App. Ape
Qpv | Zatem, mana wyznaczy moc APp, strat obgtosciowych w pompie Zz
Appi | zaleznosci (5.21). APpy
Obliczenia mocyAPpy, strat mechanicznych w pompie
Moc APp, strat mechanicznych w pompie jest gusirat zwiazanych
z sitami bezwtadnéei elementéw bdacych w ruchu oraz sitami tarcia
Pru | mechanicznego.
Prc | Przeksztatcar zalenos¢ (5.12) otrzymamy:
Appp AI:)Pm = PPC - I:)Pu - AF)Pp - APPV' (5-22)
APpy Moc APpn, strat mechanicznych jest iloczynem momenty,Mtrat
mechanicznych i pdkosci katowej mp watu pompy:
AP, =M, . (5.28) APPm
Chac wyznaczy wielkos¢ momentu My, strat mechanicznych prze-
ksztalcimy zalenos¢ (5.23) do postaci przedstawgegj iloraz mocy|
APprm | APpr strat mechanicznych i gatkosci katowej mp watu pompy:
wp - AI:)Pm
Mg, = o 526 Mo
Moment M> na wale pompy, zgodnie z zatesciag (4.38), jest sum
Mpm | momentu My indykowanego w komorach roboczych pompy i mo-
mentu M, strat mechanicznych:
Mp =M + Mg,
przeksztalcajc powysza zaleznos¢ (4.38) otrzymamy:
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[1] [2] 3]
My =M,—-M,_. (5.25)
Moment My indykowany w komorach roboczych pompy, jest mo-
mentem, ktérym dysponaijelementy ruchome w komorach roho-
czych pompy (nurniki — w przypadku pompy A4VG) grH#one ze-
spotem konstrukcyjnym z watem roboczym.
Moment Ms; indykowany w komorach roboczych wynika, w pompie
Opgv | O Zmiennej wydajn&i gegy Na obrot, z iloczynu zmiennej wydafod
Opt | Opgv N@ Obrot pompy i przyrostiipe; cisnienia indykowanego w ka-
br | morach roboczych pompy (zateosé (4.39)):
Apei M. = ngVApPi - b e9p APy, ) Mo:
i 21 21 Pi
Moc By indykowana w komorach roboczych pompy jest mete-
mentow ruchomych w komorach (w przypadku pompy A48Go
ttoki, ktore tworz komory robocze) nagplzanych watem pompy, mo-
ca przekazywaa cieczy w komorach roboczych.
Moc Bsjindykowana w komorach roboczych jest sumocy B uzy-
tecznej w komorach roboczych i mogye, strat obgtosciowych w
pompie:
APy P, = Ps, + AP, . (5.26)
Moc By indykowana w komorach roboczych jest rownilmczynem
momentu M, indykowanego w komorach roboczych ggkosci ka-
Mei towej wp watu pompy:
op Poi = M 5. (5.2 P
Moc Pbyi uzyteczra w komorach roboczych moa obliczy prze-
Ppi | ksztatcagc wzor (5.26) do postaci:
APpy P., =Py —AR,,. (5.28) Peui
Obliczenia wspétczynnika g 1 1strat mechanicznych
Wspotczynnik k1 ; obliczamy korzystajc ze wzoru (4.50), do ktore-
go wartgci zostaty odczytane z wykresu 5.35:
K - I\/IPr'dAppi=0,bp=0,vn — '\/IPnﬂApPFO,bF,:O,vn
e Mp, e, ’
20N
4,4634Nm|
Ky, =— =0,025Q-(. Ka11
0 17825Nm g
Obliczenia wspotczynnika k 5 ostrat mechanicznych
Wspotczynnik k1 ,0bliczymy z wyraenia (4.51), do ktérego warto-
$ci zostaty odczytane z wykresu 5.35:
K — MPrﬁAppi:o,bpzl,vn B MPMApPi:QbP:OYVn —
412 Mpt
_ M PMApPe =0bp=L v, M PMApp =0,bp=0,v,,
ey ’
20N
K., = 54414Nm] - 4,463{Nm| _ 09783 _ 0,0054-] Kets
* 17825 Nm| 17825
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[1] | [2] [ 13]

Obliczenia wspotczynnika lg ,strat mechanicznych

Wspotczynnik k. dany jest wzorem (4.52), do ktérego waciood-
czytujemy z rysunkow 5.34 i 5.35:
kK = M PIMAPe =Py b =LV, M PmApg; =0,bp =1, v,
* GpdPs ’
21
K, = 58934Nm|-54411Nm] _ 0,0024-].
17825 Nm| Kap

Przyktad zastosowania metody sumy mocy w celu wyzaia wspotczynnikow;k
strat energetycznych wygujacych w silniku hydraulicznym A6VM 160 (odstawowe
parametry silnika przedstawiono w tabeli 5.15).

DANE OBLICZENIA WYNIK

(1] [2] _[3]

Sprawnaé¢ ny catkowita silnika hydraulicznego, zgodnie z [25] i
wzorem (2.1), powinna zostprzedstawiona jako funkcja momentu
Mwu na wale silnika, gidkosci ny obrotowej i lepkéci v cieczy ro-
boczej. Maliwe jest wéwczas przedstawienie spradsiony cal-
kowitej jako stosunku mocyzytecznej Ry na wale silnika, wymaj
ganej przez nagplzary silnikiem maszyg, do mocy R konsumo-
wanej przez silnik:

™ Pus (5.29)
PMC
Podczas okeania wspotczynnikéw kstrat w silniku ttokowym
osiowym A6VM, korzystano z tabel pomiarowych zawelt w
[85], w ktorych podano nagiujace wielkdci: spadek cinieniaApu

w silniku; prdkosé ny obrotows silnika, jako stosunek zmiany a
tualnej pedkosci ny obrotowej do teoretycznej (maksymaln
predkosci ny; obrotowej; chtonng silnika gu: (Vm) na obrét watu
oraz wspotczynnik f dany stosunkiem zmiennej chtododgugy Na
obrét watu do teoretycznej chtordwod gy na obrét watu; sprawrgé
nm catkowita; sprawn& nwn ,hydrauliczna”; sprawnsg nwy obje-

tosciowa; oraz lepk& v = 22mnfs* kinematyczn cieczy. W [85]
oprécz tabel pomiarowych zawarto rownie wykresy
Nw/Nvmax= T (Apm), ktore przedstawiaty sprawsiony catkowity dla
poszczegolnych wspoétczynnikow,b Sprawnéé ny catkowita zo-
stata przedstawiona, jako funkcja spadioy cisnienia w silniku i
predkosci ny obrotowej, przy danymyg (V) oraz by. Takie przed-
stawienie sprawrnigi jest zgodnie z utartym spojrzeniem San-
key’'owskim. Tak okrélona sprawné ny catkowita wymusza zna
lezienie algorytmu, ktoéry unmiwi znalezienie sprawrisi
nv = f (Mm, nv) okreslonej w funkcji momentu M na wale i pgd-
kosci ny obrotowej silnika.

Zgodnie z celem niniejszej prachac udowodnt stuszngé tezy

Nu =f(My,ny,v) =

LA

)
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(1] (2] 3]

T5, nawizujgc do wykreséw zaproponowanych przez Z. Pasaot
[47, 48],ze jedymy poprawn formg przedstawienia strat wygtuja-
cych w silniku (mechanicznych, a@bpsciowych i cgnieniowych)
jest forma przedstawienie tych strat w funkcji tygarametréow ktére
bezpdarednio na te straty wptywaj od tych strat nie zatg, przed-
stawiony zostat ponej algorytm sumy mocy umbwiajacy wyzna-
czenie poszczegolnych wspoiczynnikow strat wysgpujacych w
silniku hydraulicznym.

Obliczenia mocy Ric konsumowanej przez silnik

Moc Ryc wynika z iloczynu spadkipy cisnienia w silniku i chton-
Apy | nosci Qy silnika:

Pvc = Apw Qu. (5.30)
Moc Ry cieczy roboczej konsumowanej przez silnikzermy row-
niez zapis&, jako sung mocy Ry (konsumowanej przez silnik w
komorach roboczych silnika) i modPy, strat cinieniowych w
kanatach silnika.

Pvc =Apm Qu = (Apwmi + Apwp) Qu, (5.31
Pvc =Apwi Qu + Apwvp Qu, (5.32)
Puc = Puci + APwp. (5.3B)

Zgodnie z [42] i rysunkiem 1.8 mogyPcieczy roboczej konsumo
wana przez silnik jest stynmocy wytecznej R, (wymaganej na
wale silnika przez naplzane nim urgdzenie), mocyAPyn, strat
mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,wat — koynmabocze”,
mocy APy, strat obgtosciowych w komorach roboczych i mocy
APy, strat cénieniowych w kanatach silnika:

Puvic = Buy + APym + APwy + APMp. (5.34

Obliczenia chtonnagci Qy silnika

Chionna¢ Qu silnika, wymagana przez silnik od r@zapcej go
cieczy, musi by wigcksza od natzenia rownego iloczynowi g Ny
(wynikajacego z teoretycznej chtoném gy: na obrot watu i z pd-
kosci obrotowej i watu silnika wymaganej przez ngjzane silni-
kiem urzdzenie) w wyniku konieczrigi zrbwnowaenia ni takze
natzenia Qu, strat obgtosciowych w komorach roboczych silnik
Chtonna¢ Qu, przedstawiona wzorem (2.6), jestewirdwna sumie
natzenia gy Ny oraz nagzenia Quy strat obgtosciowych:
Qm = vt "m + Q.

Do poznania wielkéci chtonngci Qu silnika (o okrélonej teore-
tycznej chtonnéci gqu: ha obrét watu) mma wy¢ wzoru stanovws-
cego iloraz pgdkosci obrotowej i watu silnika wymaganej przez
napdzane silnikiem urgzenie i znanej sprawbd objetosciowe]
Omt | Nwv silnika:

o

Nm — At
v Qu —n—MV. (5.35)
W przypadku silnika o zmiennej chtonimd gugy Na obrét watu
powyzszy wzér (5.35) przyjmie posia
QM = thnM - thanM ) (5_3()
bM r‘le r]Mv QM
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(1]

| [2] |

3]

Obliczenia mocy Ry cieczy roboczej konsumowanej przez silnik

ApM
Qum

Znajac spadekApy cisnienia w silniku oraz chtonrgé Qu silnika,

silnik przedstawionej wzorem (5.30).

maozemy oblicz¢ moc Ry cieczy roboczej konsumowanej przez

PMC

Obliczenia natzenia Quy strat objetosciowych w komorach roboczych

silnika

Qmt
N

Qu

W celu obliczenia natenie Qu, strat ob¢tosciowych w komorach
roboczych silnika meemy wykorzysta zaleznosé (2.6):

zgodnie ze wzorem (4.61) zaproponowanym przez Zz®aw
pracy [50] kedzie wynosit:

Ap apv n Ay v Ay
=k M| M

Quv =Qun — ANy - (5.37) Qwv
Natezenie Quy strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika

Obliczenia wspotczynnika k strat objetosciowych w silniku

Wspotczynnik k strat obgtosciowych Qg w silniku hydraulicz-
nym, przedstawiony jest wzorem (4.62), do ktoregutaé¢ odczy-
tano z rysunku 5.27:

K, = Dwrup

Qe

_ 000043m%s]
°" 0p0g§m’s™|

=0,05371-].

Ko

Obliczenia mocy Ruy uzytecznej silnika

™M
I:)Mc

Moc By, uzyteczry silnika mazemy obliczy z przeksztatconej za
leznosci (5.29), czyli:

Py = M, 8)3

Ny
Ze wzgkdu na brak danych dotygzych wart@ci momentu M,
obcigzajacego wat silnika, dragdo okrélenia wspotczynnikdw ik
strat wysgpujacych w silniku hydraulicznym, a posiadajwartac¢
sprawndgci nv = f (Mu, nw, v) catkowitej jako funkcji momentu M
na wale, pgdkosci ny obrotowej silnika oraz lepkoi v kinema-
tycznej, oraz wart& obliczeniows mocy Ry pobieranej od cieczy

postaci w ktérej moc \r, uzyteczna jest iloczynem sprawdtd ny
catkowitej i mocy R)c:

z matematycznego punktu widzenia paeay zapis jest oprawny,
chaé swiadczy on o spojrzeniu Sankey’owskim, wynika odnek z
konieczndci okreslenia wartéci mocy Fyy uzytecznej, w ktorej
zawarta jest warke momentu M, na wale silnika.

przez silnik hydrauliczny, powsgzy wzor zostat przeksztatcony do

Pus = NPy (5-3p) Pu.

Obliczenia momentu My obciazajacego wat silnika

I:)M u

Moc wyteczna Ry silnika hydraulicznego jest mganechanicza
na wale silnika kdaca iloczynem momentu M obcikzajacego i
predkosci katowej wy watu silnika:

Pwu = My W, (5.40)

[Q1Y]
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N Wy =2m,,. (5.40)

Majac dara moc Ry, uzyteczry oraz pedkos¢ katowa wzorem
Pwu | (5.41), maemy wyznacz§ moment M, obchzajacy silnik, prze- Mwm
Wwm | ksztalcagc zalenosc (5.40):

M= Pao = P . (5.42)
Wy 2m,
Obliczenia mocyAPy, Strat cisnieniowych w silniku

Zgodnie ze wzorem (4.68) memy zapisé, ze mocAPy, strat ci-

$nieniowych w kanatach silnika jest réwna iloczynostrat Apwp
Qm | cisnieniowych w kanatach i chtonéai Qy silnika:

APMp = ApMp QM-

Obliczenia strat Apyp cisnieniowych w kanatach silnika oraz wspotczynnika k

strat cisnieniowych

W celu wyznaczenia stratpy, cisnieniowych w kanatach silnika
(opory przeptywu oraz straty w rozdzielaczu), katayc z danych
laboratoryjnych J. Koralewskiego zawartych w [2@lostpuje ana-
logicznie jak w przypadku pompy A4VG, czyli przyjjeuvartcci
stratApwp cisnieniowych w kanatach silnika rowne waitom strat
wystepujacych w pompie A7V58RD dzki ktorym mog obliczy
wspotczynnik lg uwzgkdniajgc proporcjonalnie wksz teoretyczn
predkos¢ obrotowg Ny maszyny.
Dla wartgci (badanej pompy [20]): sa= 25 % p, = 32 MPa;
Q= 1472,510° m°s™ wartai¢ stratApp, cisnieniowych w kanatach
pompy wyniosta:
DPoo,-0uiv. = KPpn = 0,0014-] BAMPa| = 0,0384MP4] . APpp

Zatem stratyApyp cisnieniowe w kanatach silnikagda wynosity,
zgodnie ze wzorem (4.69):

Q 176
ApMp = k8pn(Q_M] ,
Pt

— z uwzgednieniem zmiany @idkosci z ne; do ny; silnika:

1,76
—_ th
Apy, ‘AanQprt;vn( n ] ,
Pt

n 176
ApMp = kapn[n_mj '

Pt

4]\L78 Apwm
Apy, = 0,0384MPa](%%D =01294MPa). i

Wspotczynnik k strat cénieniowych w kanatach wewtrznych
silnika hydraulicznego A6VM, zamos¢ (4.70), przy natzeniu
przeptywu réwnym teoretycznej wydagm Qp: pompy, wzgédem
cisnienia p nominalnego uktadu dla silnika wyniesie:
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(2]

3]

k8 = % '
pMn
‘= 01294MPa] _
ST VTP
Znajgc wartd¢ wspotczynnika Kk mog wyznaczy wartas¢ strat
Apwmp cisnieniowych w kanatach silnika z zateosci (4.69):
176
o

APy, = kgpn[ 9
Pt

Otrzymane wartéci umazliwiaja obliczenie wielkéci mocy APy,
strat cénieniowych w kanatach silnika.

0,0032.

=M

Ks

APMp

Obliczenia mocyAPy, strat objetosciowych w silniku

QMv

Moc APy, strat obgtosciowych w silniku jest iloczynem ngtenia
Qmv strat obgtosciowych w silniku (gtdwnie natenia przeciekow
wewretrznych médzy roboczymi komorami doptywowymi a
odptywowymi) oraz spadkd\pyi cisnienia indykowanego radzy
cisnieniem 1 w komorach doptywowych silnika ascieniem i
w komorach odptywowych silnika:

APy = Quv Apmi = Qwy (Pm1i — Pvizi)-

(5.43)

APMV

Oblic

zenia spadkuApw cisnienia indykowanego w komorach roboczych silnika

ApM
ApMp

SpadekApy; cisnienia indykowanego w komorach roboczych sil
wraz ze stratamipyp cisnieniowymi w kanatach silnika daje n
spadekApy cisnienia w silniku:

Apm= Apwmi + APwmp, (5.44
przeksztatcajc zalenos¢ (5.45) maemy wyznaczy spadekApw;
cisnienia indykowanego w komorach roboczych silnika:

APwmi = APwm - APwmp. (5.45

jika

m

)

Apwi

QMv
Apwi

Znajgc warta¢ spadkuApy; cisnienia indykowanego w komorag
roboczych mana obliczy wartaici mocyAPy, strat obgtosciowych
wystepujacych w silniku z zalenosci (5.43).

APMV

Obliczenia mocy Ry konsumowanej przez silnik w komorach roboczych silika

Apwi

Moc Ry konsumowana przez silnik w komorach roboczychilslr
jest réwna iloczynowi indykowanego spadkpy; cisnienia medzy
komorami roboczymi silnika i chtonkoi Qy silnika:

L

Pvci = Apmi Qu. (5.44

Qu

) I:)Mci

Obliczenia mocyAPwun, strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,wat

komory robocze”

I:)Mc
I:)Mu
APwy
APwp

Zgodnie ze wzorem (5.34) mogdcieczy roboczej konsumowan
przez silnik, jest summocy Ry, uzytecznej i mocy strat wygbuja-
cych w silniku maemy, wec po przeksztatceniu oblicgzymoc
APy, strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,swbmo-
ry robocze” jako:

APym = Ruc — Bau — APwy — APyp. (5.47
Moc APym strat mechanicznych w silniku hydraulicznym jesion
strat zwgzanych z sitami tarcia mechanicznego i z sitamwvdad-
nosci elementéw ruchomych w zespole konstrukcyjnymeposa-

ej

APMm

cym moc mechanicziod elementéw ruchomych w komorach
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roboczych do watu silnika obrotowego.
Moc APy, strat mechanicznych jest iloczynem momenty\trat
mechanicznych oraz gtkosci katowej wy watu silnika:

APym = Mym . (5.48)
APwm | Zatem moment strat jyl, mechanicznych wyznaczony z zaiesci
ov | (5.48) dzie rowny: Mwmm
My = ity (5.49)
Wy

Moment My; indykowany w komorach roboczych silnika, zales¢
(4.53), jest réwny sumie momentupVbbchzajacego wat silnika
My | momentu My, Sstrat mechanicznych: Mwi
Mwmm Mwmi = Mm + Mym.

Moment My; indykowany w komorach roboczych silnika neozo-

Mt | st réwniez wyliczony z zalencici (4.54): Mui
ApMi A
AmBPmi — pg
2,,_[ Mi
Obliczenia momentu My; teoretycznego silnika
Wartas¢ momentu My, teoretycznego silnika, mina obliczy¢ ze
WZzoru:
th — thpn
on M e = o (5:50) My
—6 3
v, - 160010 [m2] @000[Pq _ Jo186Nm].
U

Obliczenia momentu My, Strat mechanicznych

Zgodnie z zalenosciami podanymi przez Z. Paszow [43, 50]
(opisanymi réwnie w rozdziale 4) wart& momentu My, strat dla
silnika 0 geometrycznej (zmiennej) chtosooq,,,, na obrét waty

przedstawia gi zgodnie z (4.61), nagiujaco:

am
n \Y
M Vi, s by = (kll.l + k7.1.2n_MijMMt(V_] +k,,My =

Mt n

aym
n AuiP. [ V
k,..+k,. ,—Mp, |-M=0f — | +k,.M,,.
[ 711 712 th MJ 2_'_[ [V j 72 M

n

am
Uwzgledniagc stah lepkas¢ oleju hydraulicznego cziorElj

przyjmug réwny 1. Warté¢ momentu My, Strat przyjmie zaten
nastpujaca posta:
r]M

M Mm[My, ,ny by v = (k7.1.1 + k7.1.2n_bM ]M Mt + k7.2M M (551)

—

Mt

Obliczenia wspotczynnika k ; 1 strat mechanicznych

Wspétczynnik k 1 ; obliczamy z zalenosci (2.8):
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(1] [2] (3]
Kk — MMm\MM:O,rM:O,tN:Lvn — MMm\MM:O,rM:O,tN:Lvn
711 MMt M )
2N 711
Wartas¢ momentu My, strat mechanicznych odczytujemy z rysun-
ku 5.69.
_ 5093Nm]

K, . = = 0,0050.
s 10186|Nm|

Obliczenia wspétczynnika k 1 » strat mechanicznych

Wspotczynnik k 1 » obliczamy z zalenosci (2.9):

_ M MMMy =0,y = Ny by =LV, M MMM, =0,n, =0,by, =LV,
k7.1.2 - M -
M K7.1.2
Wartas¢ momentu My, strat mechanicznych odczytujemy z rysun-
ku 5.69.

_ 31577Nm] - 5099Nm] _

Knz 10186[Nm| 0026,

Obliczenia wspotczynnika k , strat mechanicznych

Wspotczynnik k, wyraza stosunek rnicy (przy teoretycznej obj
tosci gu: silnika (v = 1), przy teoretycznej pakosci obrotowej
watu silnika i przy lepkéci v, odniesienia czynnika roboczego)
migdzy momentemM ..y —u.. n, =n, b, =1y, Strat mechanicznych yw

silniku obchazonym momentem M teoretycznym a momentem
M M, =0y, =ny, by =1y, Strat mechanicznych w nieobzonym silni-
ku, do momentu M; teoretycznego silnika (2.10):

k72 — M MMMy =My , Ny = Ny By=L v, -M Mm|My=0,ny = ny, oy=1,v,
. M Mt
Wartas¢ momentow My, strat mechanicznych odczytujemy z ry-
sunkow 5.67 i 5.69.
_ 7550[Nm] - 3921 /Nm] _
& 10186/Nm|

0036. K7.2
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5.2 BADANIA POMP

5.2.1 PompPA PTOZ2-25

Opieragc sk na badaniach zawartych w [12] pompy PTOZ2-25 wiekowe]
osiowej o zmiennej wydajsoi, ktérej konstrukcja zostata przedstawiona na
rysunku 5.4, natomiast parametry nominalnej prazggstawiono w tabeli 5.1, w po-
nizszych podrozdziatach przedstawione zostaly posatzegodzaje strat w niej wy-
stepujace.

Tabela 5.1Zestawienie podstawowych parametrow pompy PTOZ2-25

Opt Nen Vn Pn Mpt Ppc
[m’] [ | [mm®sY | [MPa] [Nm] [kW]
| PTOZ2-25 16,510° | 16,67 35 16 41,99 4,40

Pompa PTOZ2-25 (rysunek 5.4) gdpana jest poprzez wat ngfowy 1, ktory po-
laczony jest z watem gtéwnym pompy 10 za pomsprzgta 3. Blok cylindrowy 9
wspOtpracuje z targzrozrzdczy, stanowica cala¢ z pokryws tylng 11. Nurniki g
podparte na tarczy oporowej za pomstopekslizgowych 5. Nawrotny ruch nurnikéw
realizowany jest poprzez separator 6, znajghusk pod naciskiem spzyny 7. Kanaty
- ssawny i ttoczny - znajdyjsic w pokrywie tylnej 11. Pompa PTOZ2-25 wyposaa
jest w uradzenie nastawcze do beZpedniej nastawy wydajsoi za pomog kétka
recznego 13. Pompa ta dodatkowo zostata wypmsaw pomocnicz pomg zebat 14
o wydajnaci okoto 10% wydajnéci pompy gtéwnej, wykorzystywan jako pompa
uzupetniagca przecieki w uktadzie [59].

S s,
=~ \\‘\\v\\s\\\‘ V’=gl=

ey

W22y —

1%

i
| -:[ﬁ’ﬁ o
wﬁ]

& | —
I, oy

I
Wy, SN

Rys. 5.4Pompa PTOZ2-25 o zmiennej wydajob[12, 59]; 1 — wal naglowy, 2 — przystawka
napedowa, 3 — sprgto, 4 — tarcza wychylna, 5 — stopitezgowa, 6 — separator, 7 — gpyna, 8 — nurnik,
9 — blok cylindrowy, 10 — wat gtéwny, 11 — pokrywdna, 12 — tarczdlizgowa, 13 — zespét sterowania,

14 — pompa ghata

85



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

5.2.1.1 Straty cisnieniowe

Straty cénieniowe, wystpuja w kanatach wewgtrznych i w rozdzielaczu maszyny
i zaleza gldwnie od nagzenia przeptywajcego strumienia oraz od lepkb oleju.

Dzigki danym pomiarowym zawartych w [12], strakpp, cisnieniowe w kanatach
pompy mana byto bezpfrednio wyznacz§. Ich przebieg zostat przedstawiony na ry-
sunku 5.5. Punkty pomiarowe zostaty aproksymowan&dy wyktadnicz w postaci:

y(x)=am®, (5.52)
a wyznaczone w ten sposob parametry réwnania ptgyjnastpujace wartgci:
a= 015
@&p=1,59.

Wyznaczona wartg wyktadnika potgowego @, rownania (5.52) pozwala wnio-
skow&, ze w pompie wysfpuje przeptyw burzliwy nie w petni rozwigtly.

Obliczony w punkcie 5.2.1.4 wspotczynnik &tratApp, cisnieniowych w kanatach
przyjmuje niewiells wartai¢, gdyz jest rzdu 0,001.Swiadczy to o stosunkowo nie-
wielkim udziale wielkdci stratApp, cisnieniowych w bilansie energetycznym maszyny.

0,02

| PTOZ2-25
0,018 1 pPn=16 [MPa] .
[ np,=16,64 [s]
L 1,59
[ v,=35 [mm’s™] y =0,15x

[ Qp=0,2744[dm’s™]

o
o
=
o

0,014 |

0012 }

0,008 i
z -

0,006 |

Straty App,, Ci$nieniowe w pompie PTOZ2-25 [MPa]
o
o
=Y

o
o
=]
5

0,002
[ /

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Wydajno $¢ Qp pompy [dm ¥/s]

Rys. 5.5StratyApg, cisnieniowe w kanatach pompy PTOZ2-25 jako funkcja ajpdsci Qr pompy
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5.2.1.2 Straty objetosciowe

Na rysunku 5.6 przedstawiono wptyw indykowanegoymrgtu App; Cishienia w
komorach roboczych pompy na wiefiéonatzenia @, strat obgtosciowych, przy ré-
nych wartdciach wspétczynnikagzmiany wydajnéci pompy.

Widocznym, na rysunku 5.6 odpstwem od uktadagych s¢ w pek krzywych jest
prosta obrazdra wart@d¢ natzenia @, strat obgtosciowych dla wartéci wspotczyn-
nika b zmiany wydajnéci pompy wynoszcej 0,795. Wartéci te zostaty pomigie
podczas wykrdana linii na rysunku 5.7, ktory przedstawia zal@¢ natzenia Q@
strat obg¢tosciowych od wspétczynnika fbzmiany wydajnéci pompy przy r&nych
wartdgsciach indykowanego przyrostipe; cisnienia w komorach roboczych pompy,
przy lepkdci v, odniesienia czynnika roboczego. Na podstawie #guf7 mana
stwierdzt, ze wspoéiczynnik b zmiany wydajnéci pompy praktycznie nie wptywa na
natzenie @, strat obgtosciowych w pompie, gdyuzyskane linie gpraktycznie linia-
mi poziomymi.

0,020 1 \
1 pTOZ2:25

T pn=16 [MPa]
w 0018 1 ne=16,64[s"]
” T v,=35[mm%™] ° ¥
0016 ] Qr=0,2744[dm’s™] (O

] be [-]
0,014 .

] ° 0,299

] 0,397
0,012 > 405

] X 0,593
X0,69

0,010 |
] { ©0,795
1 / +0,849
0,008 ] -0,897

A

Natezenie Qp, strat obj gtos$ciowych w pompie PTOZ2-25 [dm

1 / -0,945
1 o1
0,006 |
] K
0,004 + x
] o
0,002
0,000 + — — — — ‘ ‘ ‘ — — ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Indykowany przyrost  App; ci$nienia w komorach roboczych pompy [MPa]

Rys. 5.6Natzenie Q, strat ob¢tosciowych w pompie PTOZ2-25 jako funkcja indykowanggayrostu
App; Cisnienia w komorach roboczych pompy przy ustalonyeht@ciach wspétczynnikadzmiany
wydajndci pompy
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1 proz2-25
1 p.=16 [MPa]

o 0018 17, 16,64 [s]
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Rys. 5.7Natzenie @, strat obgtosciowych w pompie PTOZ2-25 jako funkcja wspétczyratk zmiany
wydajnaici pompy przy ustalonych wadciach indykowanego przyrosipe; cisnienia w komorach
roboczych pompy

5.2.1.3 Straty mechaniczne

Pompa zasilapa dowolny uktad hydrostatyczny wymaga cgkvseego momentu M
na wale od naglzagcego j silnika (elektrycznego, spalinowego lub innegao),rboc
sprosté wymaganiom stawianym jej przez wdzenie (maszy) napdzane ukladem
hydrostatycznym.

Pojawiajcy sk w pompie moment I, strat mechanicznych jest efektem gtéwnie
sit tarcia wys¢pujacych w zespole konstrukcyjnym "komory robocze - 'wadaz sit
bezwtadndci elementéw wykonuagych w zespole konstrukcyjnym ruch posuwisto-
zwrotny (np. nurnikow).

Wielkos¢ momentu M strat mechanicznych w pompie, ob@nej indy-

PMApp;.bp.Vy
kowanym przyrostem\pp; cisnienia w komorach roboczych, pragegj przy wydajno-
$Ci gpgv = by gpt Na obrot watu i ttoczeej ciecz robocz o (statej) lepkéci v, odniesie-

nia, zostata opisana wzorem (4.41) przedstasyay sung momentuMF,rdApPFO’bP’Vn

strat mechanicznych wygtujacych w pompie nieobgkonej @\pp; = 0) oraz przyrostu
AM oA pe e, MOMENtU strat mechanicznych, przyrosgéddeego skutkiem obgrenia

elementéw konstrukcyjnych momentempiMndykowanym w komorach roboczych
pompy.

Na rysunku 5.8 przedstawiono wptyw momenty; Mdykowanego w komorach ro-
boczych pompy na wiellk6 momentu My, strat mechanicznych, przyadych warto-
sciach wspotczynnikadizmiany wydajnéci pompy.
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Rys. 5.8Moment M, strat mechanicznych w pompie PTOZ2-25 jako funkeganentu M; indykowa-
nego w komorach roboczych pompy
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Rys. 5.9Moment M, strat mechanicznych w pompie PTOZ2-25 jako funkejiykowanego przyrostu
App; cisnienia w komorach roboczych pompy
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Rys. 5.10Moment M Pmiapy =0 Strat mechanicznych w nieobzonej pompie PTOZ2-25 jako funkcja
wspotczynnika b zmiany wydajnéci pompy

Krzywe przedstawiare zalenos¢ (rysunek 5.8) momentu p4 strat mechanicz-
nych od momentu M indykowanego w komorach roboczych pompy gosiwnolegle
wraz ze wzrostem waroi wspoétczynnika b wigze st to z powgkszaniem komor
roboczych a co za tym idzie ze zkszapcym st momentem M; indykowanym w
komorach roboczych, oraz zgkszym momentem Mna wale pompy.

Zaleznosé¢ (rysunek 5.9) przedstawia momengMstrat mechanicznych w pompie
od przyrostuApp; cisnienia indykowanego w komorach roboczych pompyy péznych
wartasciach wspétczynnika dzmiany wydajnéci pompy. Przebieg uzyskanych krzy-
wych na rysunku 5.9, potwierdza stusghmodelu teoretycznego (4.41), ktérego inter-
pretacja graficzna przedstawiona zostata na rysyn@&uNa rysunku 5.9 umieszczono
lini¢ wyznaczajca wielkos¢ statlego momentu M, strat mechanicznych przy wspot-
czynniku Ip rownym zeru: b= 0, czyli przy wydajné¢ geg Na obrot watu wynoszej
zero Gpg=0. Wielkas¢ statego moment ;. -1, -0 Strat mechanicznych w nieohei
zonej pompie i przy wydajrigi gegy Na obrét watu rownej zerupg = 0,zostata wyzna-
czona na podstawie rysunku 5.10. Z rysunku 5.9atmsbwnie odczytana warkd
momentuM g, - b1y, Strat mechanicznych, wystujaca we wzorze (4.52) ume

liwiajaca obliczenie wspotczynnika k strat mechanicznych.
Wartas¢ momentu M, _, strat mechanicznych w nieobzonej pompie

PTOZ2-25 (ppi = 0) z rysunku 5.9 pozwolita na wyktenie zalenaosci (rysunek 5.10)
przedstawiajcej momentM ., _, strat mechanicznych w nieobzonej pompie jako

funkcje wspotczynnika b zmiany wydajnéci pompy. Rysunek 5.10 umiwit odczy-
tanie wartéci momentu My, strat mechanicznych potrzebnych do obliczenia Wwsp6
czynnikow: k11 (M ppap. zop.zov, )» Ka12 (Mpap zopozov, | M pmap,=op,=1v, )r Ka2

(M PmApg; =0,bp =LV , ).
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5.2.1.4 Wspotczynniki k; strat energetycznych

Tok obliczeniowy podczas wyznaczania wspoétczynnikgwtrat wys¢pujacych w
pompie PTOZ2-25 zostat przedstawiony pefni Opracowano go na podstawie zdefi-
niowanych zalenosci w punkcie 4.1 oraz toku obliczeniowego zamiespejo w
punkcie 5.1.

Ponizszy tok obliczeniowy umidiwit wykre slenie zalenosci przedstawiajcych po-
szczegolne rodzaje strat, od parametrow b@rgoio o nich decydagych, wysépuija-
cych w pompie PTOZ2-25. Wykresy zamieszczone w faehk5.2.1.1 — 5.2.1.3 urno
liwity wyznaczenie wspétczynnikdwikstrat energetycznych, ktére zebrano i przedsta-
wiono w tabeli 5.2.

DANE OBLICZENIA WYNIK
[1] [2] 3]
Podczas badapompy mierzono m.in. nagiujace wielkaci [12]:
Pp1 —  Pe1- Cisnienie w przewodzie doptywowym pompy,
Pr2 —  Pe2- Cisnienie w przewodzie odptywowym pompy,
Appp - Appp - Straty cénieniowe w kanatach pompy,
Mp - Mp - moment obrotowy na wale pompy,
Np - np- predkos¢ obrotows watu pompy,
% | - Q- wydajnc pompy
1

- ¥ - temperatura oleju ha doptywie do pompy,
- bp — wspoitczynnik zmiany nastawy wydafeco pompy, lg-
dacy stosunkiem gj/px.

Obliczenia strat Appp cisnieniowych w kanatach pompy

Appp | Straty Appp cisnieniowe w kanatach pompy zostaty begeolnio| Apep
zmierzone.

Obliczenia wydajnacsci teoretycznej Qs

Wydajnai¢ teoretyczna Qpompy jest rowna, zgodnie z zahescia
Npo (41) QPt
Ot | Qpy = Npelle = 1664s™|M,0164910°|m?| = 0,274410°3|m3™|.

Obliczenia wspotczynnika k strat cisnieniowych

Zgodnie ze wzorem (4.32) i rysunkiem 5.5, wspotecukrks; strat
Appp cisnieniowych w kanatach pompy wyniesie:
A ;
Pep _ APeor=en g0184MP4]
Pn ky = = = 0001-].
P, 16MP3) ks

Obliczenia natezenia Qy, Strat objetosciowych

Wydajnai¢ Qe pompy 0 zmiennej wydajdoi gegy Na obrét pompy

Qr | dana jest wzorem (5.5):

Np Qp = pgNp ~ Qp, = bpNp = Qp, -

Przeksztatcag powysz zaleznosé, otrzymamy wzor (5.7), deki

ktéremu maliwe jest obliczenie natenia (@, strat obgtosciowych: Qe
Qpy = bpNp—Qp.
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[ | (2] [ 3]

Obliczenia wspotczynnika k strat objetosciowych

Zgodnie ze wzorem (4.37) i rysunkiem 5.6, wspotealrk; natze-
nia Qv strat obgtosciowych wyniesie:
Qev _0,015210%m’s™| 1

- YT 163245 0,0164910
Pt

- 0054-].
K

Obliczenia momentu My, Strat mechanicznych w pompie

Moment M> na wale pompy, wynika z sumy momentu,; ihdyko-
wanego w komorach roboczych pompy i momentp,Mtrat me-
chanicznych wyspujacych w zespole konstrukcyjnym "komory
robocze - wat", zgodnie ze wzorem (4.38):
M P M pi T M Pm*
Przeksztatcag powyszy wzor otrzymamy zah@os¢ pozwalajca
na obliczenie momentu pd strat mechanicznych:
Mo, =My —M,,. (5.pB
Moment Ms na wale pompy zostamierzony, natomiast moment
Mp; indykowany w komorach roboczych pompy, 2zna obliczy z
zaleznosci (4.39):
bp M, = ngvApPi - b e APs ]
Ot ' 21 2m
Przyrost Ape; cisnienia indykowany mgidzy komorami roboczymi
pompy, jest rénica miedzy cénieniem p,; w roboczych komorac
ttocznych (odptywowych) pompy a sciieniem pi; W roboczych
komorach doptywowych pompy:
APp; = Peyi ~ Pryi - (5.p4
Na podstawie przeprowadzonych bada [12] wid&, iz cisnienie
pp1 W przewodzie doptywowym pompy jest bardzo mate zenoy
zalazy¢ wiec, ze jest rowne zeru -pp= 0, wowczas przyroshpp;
cisnienia indykowany midzy komorami roboczymi pompyetzie
rowny:
ApPp; = Py — Py = (ApPpZ + ppz)_ (pPl - Appm) =
= (BPpp + Prs) = (- APpg) = (BPpg + APps )+ Pp, = Appi
= Appy, + Py - (5P
Posiadajc zatem wszystkie potrzebne wadbmozliwe jest obli-
czenie momentu M, strat mechanicznych. Mpm

Mp

=)

Appp
Pr2

O1

Obliczenia wspotczynnika lg 1 1 strat mechanicznych

Obliczamy wspoétczynnik k; 1 zgodnie ze wzorem (4.50), odczytlu-
jac wartaci z rysunkéw 5.9 1 5.10:

M pt k — MPfﬁAppFOvbevvn — 2’6:{Nm] — 0,0GI{—]. Ka11

Y M, 4199Nm|

Obliczenia wspétczynnika l 1 » strat mechanicznych

Obliczamy wspotczynnik ki »zgodnie ze wzorem (4.51), odczydu-
jac potrzebne wartgi z rysunkéw 5.9 i 5.10:
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] 2] =
K — M PMApPe =0bp=Lv, M PmApp; =0,bp=0,v, -
412 M, Ka1.2
_ 31Nm]- 263Nm] _ _
- aodnm] - 001d3-].

Obliczenia wspotczynnika lg » strat mechanicznych

Obliczamy wspotczynnik k& zgodnie ze wzorem (4.52), odczyaj

potrzebne wartxi z rysunkow 5.9 i 5.10: Kaz

kK = M PmAPe =Py Be=Lv, M PmApp;=0,bp =1, v,
42 —

Me

Kgp = 51:{|2.T9]iN3;rl-n6][Nm] = 0,047[_]'

Wyktadniki am, av i ap méwiace o wptywie lepkéci v cieczy roboczej na poszcze-
golne rodzaje strat (p —sciieniowe, v — olgtosciowe, m — mechaniczne) zostaty pomi-
nigte, gdy. badania zostaty przeprowadzone tylko dla jedneikdéci cieczy roboczej
wynoszcej 35 mnis™.

Tabela 5.2Zestawienie wspoétczynnikdw ktrat
energetycznych wyspujacych w pompie PTOZ2-25

et = 16,5010° [m”]
bp#const.
Nen = 16,67 [&]
PTOZ2-25 0n= 16 [MPal]
v=35 [mnrs’]
Ppc=4,40 [KW]
ks= 0,001
ApPp aQP: 1’59
Avp= -
kqi= 0,056
QPv apV: 1
A= -
Kao= 0,076
Kar= 0,063
M Pm k4.1.2= 0)013
Kao= 0,047
Aym= -
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5.2.1.5 Whnioski

1. Michat Czyski w pracy [12] przeprowadzit badania laboratoeypompysrednio-
cisnieniowej typu PTOZ2-25 w celu weryfikacji modeliatematycznych sprawno-
sci energetycznej przektadni hydrostatycznej. Pompstata zatadowana przez sil-
nik hydrauliczny, a nie przez zawér przelewowy (jakbyto w przypadku pogpo-
wania z wysoko-éniowa pomp tlokowg osiows typu A7V.58.DR.1.R.P.F.00
HYDROMATIK). Zjawisko napowietrzenia sioleju hydraulicznego byto mniejsze.
Uktad hydrostatyczny dziatat przy nominalnynirgeniu p, = 16 MPa (potowie
wartasci cisnienia stosowanego w badaniu pompy A7V.58.DR.1RR0P). Badanie
trwato stosunkowo krotko, zbiornik oleju hydraulego byt day w stosunku do
mocy pompy, w zwjzku z tym efekt napowietrzania oleju i jegasliwosci zostat
zminimalizowany [48].

2. Badania zawarte w pracy [12] unliovity weryfikacje modeli poszczeg6lnych ro-
dzajow strat wyspujacych w pompie zaproponowanych przez Z. Paszotpra-
cach [30, 31, 45, 50]. Badania te pasty réwniez, jako punkt odniesienia prze-
prowadzonych przez autarbada zawartych w kolejnych rozdziatach.

3. W pracy [12] stratyApp, Cisnienia w kanatach pompy zostaty beg@alnio zmie-
rzone a ich wielké&, rzedu 0,001, stanowi niewielki udziat w bilansie eretggz-
nym badanej pompy.

4. Obraz zalenosci natzenia Q@ strat ob¢tosciowych od wspotczynnikadnastawy
pompy przy ustalonych wadcach indykowanego spadkipp; cisnienia w komo-
rach roboczych pompy (rysunek 5.7) jest zgodnytazemiami modelu, przedsta-
wionego w [31]. Straty objosciowe w pompie PTOZ2-25¢Haca pomp@ 0 zmien-
nej wydajndci, 3 praktycznie niezalee od chwilowej nastawy jej wydajsm
(wspotczynnika b zmiany wydajnéci pompy).

5. Obraz zalenosci momentu My, strat mechanicznych w pompie od przyro&fu;
cisnienia indykowanego w komorach roboczych pompyy pustalonych warto-
sciach wspotczynnikadizmiany wydajnéci pompy pokrywa si z zat@zeniami mo-
delu teoretycznego przedstawionego w rozdziale 4.

6. Obraz zalenosci momentu My, strat mechanicznych w pompie od momentyg M
indykowanego w komorach roboczych pompy (rysunél, ookazujeze przyrost
AM ponp. b,v, MOmMentu strat mechanicznych w pompie jest propoetpy do

momentu M; indykowanego w jej komorach roboczych.

7. Narysunku 5.9 widoczny jest wpltyw sit bezwtadoicelementéw zespotu konstruk-
cyjnego ,komory robocze — wat’, wykorygych w pompie ruch obrotowy i posu-
wisto-zwrotny, na moment M, strat mechanicznych. Sity bezwladnobnie zaleg
od wielkasci przyrostuApg; cisnienia w komorach roboczych,adtich wpltyw na
moment M, strat mechanicznych w pompie neoby¢ ujety w ocenie wielkéci
momentu M _p,. . Strat mechanicznych, czyli oktenego przy przyrécie

Appi Cisnienia indykowanego w komorach roboczych pompy mgm zeru:
Appi = 0.
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5.2.2 PomPA A7V.58.DR.1.R.P.F.00

Rys. 5.11Widok [66] i przekroj [81] pompy ttokowej osiowejzmiennej wydajréei z przechylnym
blokiem cylindréw (A7V.58.DR.1.R.P.F.00 firmy HYDRMATIK): 1 — wal nagdowy, 2 — tok,
3 — blok cylindréw, 4 — kanat odptywowy (wysokiegnienia), 5 — rozdzielacz, 6 — korpus, w ktérym
umieszczony jest tlok stendgy, 7 — skok tloka sterggego, 8 — kanat doptywowy (niskieggmienia)

Tabela 5.3Zestawienie podstawowych parametrow pompy A7V.581DRP.F.00

Jpt Npn Vn Pn Mpt Ppc
[m’] [s'] | [mm?s"] | [MPa] | [Nm] | [kW]
A7V.58.DR;1.R.P.F.00 32.2010° o5 35 16 81,99 12.88
przy bp=const.
A7V.58.DR.1.R.P.F.00 58,22710° | 25 35 32 147 4658
przy be#£const.

W pompach typu ttokowego osiowego w wykonaniu firddydromatik (Bosch
Rexroth) przedstawionych na rysunkach 5.11 i 5tiki usytuowane g w kierunku
osiowym w wirupcym bloku cylindrowym 2 (w pompach typu A7VO maksiny kat
odchylenia bloku cylindrowego 2 od osi watu papwego 3 wynosi=2& [14]).

Pompy ttokowe osiowe posiadgprzewanie nieparzyst ilos¢ ttokéw pracujcych
w cylindrach umieszczonych w bloku cylindrowym 2. a&asie obrotu bloku cylindro-
wego 2, znajduce s¢ w nim ttoki 1 Bczg sie kolejno z przestrzeniami ssagvinttoczg
za parednictwem otworéw znajdagych sé w przestrzeni czotowej bloku cylindrowe-
go 2. Przy ruchu ttoka w lewo naptije powekszanie si komory roboczej, ktoraatzy
Sig z przestrzeni ssawr i napetnia s ciecz. Przy ruchu tloka w prawo napuje
zmniejszanie gikomory roboczej, ciecz jest wypierana do przesirtecznej. Podczas
pracy pompy czi¢ jej komor jest napetniania cieczoboca, podczas gdy z innych
komor ciecz jest wyttaczana do przewodu ttoczn&qpompie zastosowano sferygzn
odmiare rozdzielacza 6, w ktérym przestrzenie ssawnaciztia podczone g kanatami
w korpusie pompy z otworem doptywowym (ssawnym) tivarem odptywowym
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(ttocznym). W pompie wyspuja przecieki z gafzi wysokocgnieniowej do gadzi ni-
skocknieniowej gtdbwnie w rozdzielaczu pompy 6.

Konstrukcja pompy A7VO posiada mavosé zmiany wydajnéci.

Dzieki badaniom pompy A7V.58.DR.1.R.P.F.00 przeprowayno przez J. Kora-
lewskiego w [20] oraz G. Skorka w [55] miwve stalo s¢ porownanie tej samej pompy
pracugcej w r&nych warunkach —dulz, jako pompa o zmiennej wydaj§e w warun-
kach zmieniajcej st lepkdsci oleju mdz, jako pompa o statej wydaji@. Budowa
pompy A7V.58.DR.1.R.P.F.00 zostata przedstawiomzepha rysunku 5.12, natomiast
jej podstawowe parametry zamieszczono w tabeli 5.3.

14 A 1 8 9
\ i /
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1 \ ( 3 > / f ']‘]
\ 'IIII | I\ [ / m——
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Rys. 5.12Pompa tlokowa osiowa o zmiennej wydajciaz wychylnym blokiem cylindrowym (A7VO
seria 6, Brueninghaus Hydromatik, Bosch Rexroth]:[1 — ttok, 2 — blok cylindrowy, 3 — wat

napdowy, 4 — tarcza ngplowa, 6 —rozdzielacz, 8 — spyna, 9 — zderzaki, 10 — korpus, w ktérym
umieszczony jest ttok stergy, 11 — spgzyny, 12 — tlok steracy, 13 — tayska barytkowe, 14 — korpus
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5.2.2.1 Straty cisnieniowe

Na rysunku 5.13, zaczergitym z pracy [20], przedstawiony zostat wptyw wydaj-
nosci Qp pompy na stratApep; cisnieniong w kanale doptywowym pompy przy zmie-
niajagcej st wartdsci lepkasci kinematyczney cieczy roboczej. Na wykresie widoczny
jest wzrost straty Appp: CisSnieniowej w kanale pompy zaedany ze zwgkszapca Sig
lepkdéciag kinematyczg v czynnika roboczego. Przy wydafod Qe pompy rownej teo-
retycznej wydajnéci Qp; pompy, przy ponad sgeokrotnym wzrgcie wartgci lepko-
ici kinematyczney (z 14,53 mrfs* do 91,16 mrfs™) wartai¢ straty cénieniowejAppp1
w kanale pompy powksza s¢ o ponad 60% (z 0,032 MPa do 0,052 MPa).

StrataApep1 Cisnieniowa w kanale doptywowym pompy jako funkcjakefri v ole-
ju — przy ré&nych wydajndciach @ pompy przedstawiona zostata na rysunku 5.14. Na
wykresie widoczna jest zmiana wyktadnikg éwv funkcji potgowej Appp: ~ v3» opisu-
jacej zalenos¢ straty Apep: cisnieniowej w kanale doptywowym pompy od legkd
kinematyczney) ktory maleje wraz ze wzrostem wydagodQp pompy (od wartéci a,
= 0,376 dla @= 200 cnis* do wartdci a,= 0,264 dla @= Qp= 1472,5 cris™).

lepkaos¢voleju  [mnfs?]

¢ 91,1€ + 6537 ¢ 47,08 ¢ 34,68 <+ 2641 18,77 ¢ 14,52

91,16 65,37 47,05 34,68 26,41 18,77 14,53

D“f ——91,1€¢ ——65,37 ——47,08 ——34,6¢ ——26,41 18,77 ——14,5¢%
< 0,030

‘ App,;=9,8473x 108 x QpL712 ‘

0,025 1 ’Apppj:7,7439>< 108 x QP1,729 ‘

0,020 APpy=6,1741x 108 x Qp1749 ‘

| App,=5,0496x 10 x Q1764

0,015 ~

| App,=4,1474+ 108 % Q177 |

Straty cénienioweApe,, W kanatach doplywowych pompy

0,010 4
App,=2,8540+ 108x QP1,817‘

0,005 - 1.

T ==

_ZZZZZ7
_=2ZZZZ%"
=====7
0,000 == | | | | | I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Wydajnai¢ Qo pompy  [cnis?]
Rys. 5.13StratyAppy; cisnieniowe w kanale doptywowym pompy jako funkcja ajubsci Qe pompy —
przy ranych lepkdciachv oleju [20]
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Rys. 5.14StratyApe,; cisnieniowe w kanale doptywowym pompy jako funkcjakefri v oleju — przy
réznych wydajndciach @ pompy [20]

5.2.2.2 Straty objetosciowe

Na rysunku 5.15, zaczergtego z [20], pokazano ztony wptyw, na nafzenie @,
strat obgtosciowych, charakteru przeptywu w szczelinach oratywpgmian wielkaci
szczelin i lepkéci oleju hydraulicznego pod wptywemsnienia i temperatury.

Zaleznosci natzenia @, strat obgtosciowych od przyrostupp; indykowanego ci-
$nienia w komorach roboczych pompy, przedstawionaysanku 5.15, mma byto
podzieltc na dwa zakresy, jeden zakres, do 16 MPa — wéwerasa je opisé linig
prost (podobnie jak w przypadku pompy PTOZ2-25) i drpgivyzej 16 MPa, ktéry
opis& mazna funkcy pottgows. W pracy [20] zdecydowanog¢sna opisanie zakmosci
nakzenia @, strat obgtosciowych od indykowanego przyrosf\pp; cisnienia w komo-
rach roboczych pompy, w catym zakresie zmiany maiyrApp; cisnienia, funkcy po-
tegowa dapca najwieksz ich zgodné¢ z wynikami pomiaréw w pobtu Appi= ph.

Na rysunku 5.16 przedstawiono zales¢ natzenia @, strat obgtosciowych od
wspoitczynnika b zmiany wydajnéci pompy przy ranych wartgciach przyrostu\pp;
indykowanego @nienia w komorach roboczych pompy, dla czterech ramyipch sto-
sunkowv/v, lepkaici oleju. Przebieg przedstawionych charakterystgkwala wnio-
skowa, iz zmiana wspoétczynnikaptpraktycznie nie wpltywa na wagbnatzenia Qy
strat obgtosciowych wysgpujacych w pompie.
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Rys. 5.15Zaleznos¢ natzenia @, strat obgtosciowych od przyrostépg; indykowanego &nienia w
komorach roboczych pompy opisana funkcjamegotvymi w catym zakresie zmianysaienia,
przyktady dla czterech wybranych wspotczynnikdwzimiany wydajnéci pompy [20]
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Rys. 5.16Zaleznos¢ nakzenia @, strat obgtosciowych od wspoétczynnikagzmiany wydajnéci pompy
przy r&nych wartdciach przyrost\pp; indykowanego énienia w komorach roboczych pompy; przy-
ktady dla czterech wybranych stosunkotv, lepkdci oleju [20]

Zaleznos¢ natzenia @@y strat obgtosciowych od stosunkuw/v, lepkdsci oleju przy
roznych wartdciach przyrostd\pp; indykowanego @hnienia w komorach roboczych
pompy przedstawiona zostata na rysunku 5.17, dierezh wybranych wspotczynni-
kow br zmiany wydajnéci pompy. Przebieg przedstawionych charakterystykwala
wnioskowd, iz zmiana lepkéci kinematycznepy cieczy roboczej w znagey sposob
wplywa na wysfpujace nagzenia @@, strat ob¢tosciowych w pompie — przy wzkgie
lepkasci kinematycznep cieczy roboczej nagpuje spadek natenia @@, strat obgto-
sciowych wysepujacych w pompie. Przykladem m® by zmieniajca s¢ wartags¢ na-
tezenia @@, strat obgtosciowych dla wartéci wspétczynnika p zmiany wydajnéci
pompy réwnego jeden:pl= 1 (czyli dla wydajnéci gpr na obrét pompy réwnej teore-
tycznej wydajnéci ge: pompy) oraz dla wartgi przyrostuApg; indykowanego éhienia
réwnego 32 MPa z warfoi 130cmis® dla viv, = 0,5 do wartéci 70 cnis® dla
viv, = 2,63. Czyli, przy piciokrotnym wzrdcie lepkaci kinematyczney cieczy robo-
czej, nasfpit okoto 54% spadek warfoi natzenia @, strat obgtosciowych wysepu-
jacych w pompie.
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Rys. 5.17Zaleznos¢ natzenia @, strat obgtosciowych od stosunku/v, lepkdici oleju przy ré@nych
wartdsciach przyrostu\pp; indykowanego gnienia w komorach roboczych pompy; przykiady dla
czterech wybranych wspoétczynnikéw miany wydajnéci pompy [20]

Rysunek 5.18 przedstawia porownanie:paia (@, strat obgtosciowych opisanego
modelem matematycznym (4.36) z wynikami badaboratoryjnych, uzupetnione o
informacg o bezwzgidnej rdnicy miedzy wartgciami wedtug modelu matema-
tycznego (4.36) a wynikami bat@l&aboratoryjnych.

Rdéznice midzy wartgciami symulacyjnymi a laboratoryjnymi raenia @@, strat
objetosciowych, okrélane w catym zakresie stosunkpp/p, przyrostu anienia, sto-
sunkuv/v, lepkaici oleju oraz wspotczynnikapkzmiany wydajnéci pompy, wynikag
gtownie ze zmiany wyktadnikap@opisupcego zalenos¢ natzenia Qy strat obgto-
sciowych od stosunku\ppi/p, przyrostu cinienia pompy w sytuacji zastosowania w
modelu matematycznym wagto g, = 0,97 okrélonej przy b= 1 iv/v,=1 [20].
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Rys. 5.18Poréwnanie natenia Q, strat ob¢tosciowych opisanego modelem matematycznym (4.36) z

wynikami bada laboratoryjnych i bezwzgtina r&nica medzy wartgciami wedtug modelu
matematycznego a wynikami badaboratoryjnych; wspdétczynnik; k0,065 strat olgfosciowych,
wyktadnik g,= 0,97, wyktadnik @ = -0,30; przyktady dla czterech wybranych wspoterkaw be
zmiany wydajnéci pompy [20]
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5.2.2.3 Straty mechaniczne

Zaleznos¢ momentu My, strat mechanicznych w pompie, przy pragie Appi= 0
indykowanym dnienia w komorach roboczych pompy od wspoétczynrkamiany
wydajnaici pompy dla réanych wartdci stosunkuv/v, lepkadci oleju, przedstawiona
zostata na rysunku 5.19. Charakterystyki przedstawiptyw: sit bezwtadnéci ele-
mentéw lgdacych w ruchu obrotowymposuwisto — zwrotnym, wptyw sit tarcia wyst
pujacych medzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,komory aaeo— wal’oraz sit
tarcia medzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,komory dso— wal” a ciecz
robocz znajdujca sie w karterze, na wielkd momentu M, strat mechanicznych wy-
stepujacych w pompie.

vy=35mnfs?
App=0 Stosunelv/v,lepkasci oleju
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w tych warunkach momentowi g¢vha wale pom-
py; Wykres przedstawia zaieos¢ momentu
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3] y = 5,08278.346 pompie przy przyrécie App; = 0 indykowanym

y = 5,0021%.3294 cisnienia w komorach roboczych pompy réwny
2 1 y = 4,48738:2429 w tych warunkach momentowi vha wale pom-

y = 4,06048:3721 py; Wykres przedstawia zadeos¢ momentu

Mpm (Appi = 0) strat mechanicznych jako funkcj
stosunkw/v, lepkdici oleju, dla rénych warto-

00 05 10 15 20 25 30 3% $ci wspétczynnika pzmiany wydajnéci pompy
Stosunek/v,lepkaosci oleju [201

Zaleznos¢ momentu My, strat mechanicznych w pompie przy przgie Appi= 0
indykowanym cfnienia w komorach roboczych pompy od stosumkiy lepkaici oleju,
dla r&nych wartdci wspotczynnika pzmiany nastawy pompy przedstawiona zostata
na rysunku 5.20. Przebieg przedstawionych changdtigs jest zbliony do obrazu (ry-
sunku 4.8) przedstawigjego interpretagjmodelu teoretycznego (4.44).

Zaleznos¢ momentu My, strat mechanicznych w pompie, jako funkcja prziros
Appi indykowanego énienia w komorach roboczych, przy ustalonej wanitastosunku
v/iv, lepkdéci oleju i r&znych wartdciach wspotczynnikadzmiany wydajnéci pompy,
przedstawiona zostata na rysunku 5.21. Przebiegakteaystyk odbiega od modelu
przedstawionego na rysunku 4.10.

Zaleznos¢ momentu My, strat mechanicznych w pompie, jako funkcja prziros
Appi indykowanego @hienia, przy ustalonej wadoi wspotczynnika b zmiany wydaj-
nosci pompy, przy ranych wartdciach stosunkw/v, lepkaici oleju, zostata przedsta-
wiona na rysunku 5.22, dla czterech wybranych wespy@inikow kp zmiany wydajnéci
pompy. Przebieg przedstawionych charakterystylkzabii jest do modelu przedstawio-
nego na rysunku 4.9.
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v/v,=0,419 Wspoiczynnik bwydajnaicipompy ~ vi=35mnfs*

—4-0,227—+-0,361-+-0,493-+-0,623—-0,752—-0,880—-1

Moment M, strat mechanicznych pompy [Nm]

2
14
o+ : . . . : : i
0 5 10 15 20 25 30 35
Indykowany przyroshpg;cisnienia [MPa]
v/iv,=1,885 Wsp biczynnik B wydajnasci pompy vi=35mnts?
——0,227—4-0,361—+ 0,493 0,623——0,752—+—0,880—+—1
13 1
12

Moment My, strat mechanicznych pompy [Nm]

0 s t t t i
0 5 10 15 20 25 30 35
Indykowany przyroshpp;cisnienia [MPa]

Vv,=1,000  Wspdiczynnik hwydajnaici pompy ~ Vi=35mrs®

——0,227 —+-0361 —+—0,493 ——0,623 ——0,880 ——1
13 -
12

11

10 A

Moment M, strat mechanicznych pompy [Nm]

0 t t t
0 5 10 15 20 25 30 35

Indykowany przyroshpp;cisnienia [MPa]

viv,=2,629 Wsp6iczynnik h wydajnasci pompy vi=35mnfs*
——0,227——0,361—+—0,493——0,623——0,752——0,880 —— 1

13

12

11

10

Moment M,,,strat mechanicznych pompy [Nm]

0 t t t t t t !
0 5 10 15 20 25 30 35

Indykowany przyroshpg;cisnienia [MPa]

Rys. 5.21Moment M, strat mechanicznych w pompie jako funkcja indykonago przyrost\pp;
cisnienia w komorach roboczych, przy ustalonych wamitch stosunkw/v,, lepkasci oleju i r&znych
wartasciach wspétczynnikagdzmiany wydajnéci pompy; przyktady dla czterech wybranych
lepkdsci v cieczy roboczej [20]
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bp=0,227 Stosunelv/v, lepkasci oleju vi=35mnis*

—#-0,419-+-0,541—-0,762—+—1,000—*—1,357—+—1,885-4—2,629—-3,472
13 1

12 1

[
=
L

=
o
L

Moment Ms,,strat mechanicznych pompy [Nm]
~

0 5 10 15 20 25 30 35
Indykowany przyroshpg,cisnienia [MPa]

by=0,752 Stosunelv/v, lepkasci oleju v=35mnfs?
0,419 —+—0,541 ——0,762 ——1,357 —+—1,885 —+—2,629 —+—3,472
13 1

12 f

[N
|y

=
o

E

Z

>

o

£

o

o

ey

[&]

=

N 8 3

Q

3

= 7T

Q

()

E 61

g i

U)E 5+

=

e 47

S r

5 b

= 381
21
1t
0+ } ; ; ; ; ; i

0 5 10 15 20 25 30 35
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Rys. 5.22Moment M, strat mechanicznych w pompie jako funkcja indykonago przyrostd\pp;
cisnienia w komorach roboczych, przy ustalonych waitich wspotczynnikagzmiany wydajnéci
pompy i r&nych wartdciach stosunku/v, lepkdci oleju; przyktady dla czterech wybranych
wspotczynnikéw b zmiany wydajnéci pompy [20]
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5.2.2.4 Wspotczynniki k; strat energetycznych

Badania zawarte w [20] okilty zaleznos¢ Appp Strat cénieniowych w postaci:

176 0,26
Appp=o,0012p{ %J [iJ | (5)56

Pt Vn

Poréwnanie straty\pe, cisnieniowej opisanej modelem matematycznym (5.61) z
wynikami bada laboratoryjnych i bezwzgtina r@nica medzy wartgciami wedtug

modelu matematycznego (5.61) a wynikami atiboratoryjnych przedstawione zo-

staty na rysunku 5.23 [20].

0,060 T
0,055 §
0,050

0,045 ¢

[MPa]

0,040 £
0,035 §
0,030
0,025 §
0,020
0,015 1

0,010

Straty cénienioweApp, pompy

0,005

0,000 T

-0,005 +

lepkasévoleju  [mnfs?
¢ 91,16 <+ 6537 ¢ 47,05 ¢ 34,68 ¢ 26,41 18,77 ¢ 14,53
91,16 65,37 47,05 34,68 26,41 18,77 14,53
——91,16 ——6537 ——47,05 ——34,68 ——26,41 18,77 ——14,53

Q 176 0,26 .
v
App, = 0'00129{ Q_PJ (V—J . g
Pt n
k= 0,00123 o
a,= 0,26 A
80p= 1,76 . ; <
p,= 32 MPa . .
== ¢

0,0

0,1

0,2 03 04 05 06 07 038 09
Wydajnas¢ Qp/Qpe pompy

Rys. 5.23Poréwnanie strahpp, cisnieniowych opisanych modelem matematycznym (5.64yrikami
bada laboratoryjnych i bezwzgtina rénica medzy wartgciami modelu matematycznego a wynikami

bada laboratoryjnych [20]

W pracy [20] uzyskano nagtujace wartdci wspoétczynnikdw i wyktadnikow pet
gowych wys¢pujacych we wzorze (4.36): wspotczynnikak 0,065 natzenia @@, strat
objetosciowych, wyktadnika g = 0,97 zalenosci natzenia @y strat obgtosciowychod
stosunkuAppi/pn przyrostu dnienia, wyktadnika g = -0,30 zalenosci natzenia Qv
strat obgtosciowych od stosunkw/v, lepkaici oleju, co umaliwito przedstawienie

modelu matematycznego pagnia @, strat ob¢tosciowych w badanej pompie w po-

0,97 -0,30
" [ApPi j (Lj _ (5.57)
Appi=pa\ Ph Vi

staci:

Qpy = 0,0650,N,

1,0
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Model (5.62) opisuje doktadnie wielk® Qp, Nnatzenia strat okjtosciowych w wa-
runkach nominalnej pracy pompy A7V.58.DR.1.R.P.Ft00znaczy przy wspoétczynni-
ku b-= 1 zmiany wydajnéci pompy, przy stosunkipei/p,= 1 przyrostu @nienia, oraz
przy stosunkw/v, = 1 lepkdgci oleju.

Badania zawarte w [20] okildy zaleznos¢ momentu My, strat mechanicznych w
pompie (opisanego ogélnym wzorem matematycznyn9j}w postaci:

thpn
2n

Zestawienie wielkéci poszczegélnych wspotczynnikow, ktrat energetycznych
uzyskanych w pracy [20] przedstawiono w tabeli % tabeli 5.4 pokazano rowrie
wartasci wspoétczynnikow kstrat energetycznych tej samej pompy, przebadanep-
cy [55], pompy pracugej przy parametrach przedstawionych w tabeli 5.3.

032
M ppn = !(0014+ o,ooegbp)(viJ + 0p15b, 2Pes (5.58)

n

n

Tabela 5.4Zestawienie wspoétczynnikdw ktrat energetycznych wygtujacych w pompie
A7V.58.DR.1.R.P.F.00 dla przypadkgdzonst. [55] oraz gdyg##const. [20]

et = 32,2010° [m?] qpt = 58,22710° [m?
bp=const. p#£const.
A7V.58.DR.1.R.P.F.0( Nen = 25 [S1] Nen =25 [S]
vi=35 [mn?s?] vn=35 [mn?s?]
pn= 16 [MPa] pn= 32 [MPa]
Pp=12,88 [KW] Po=46,58 [KW]
ks= 0,0024 0,0012
Appp agp= - 1,76
ayp= - 0,26
k1= 0,0574 0,065
Qrpy Apv= - 0,97
aw= - -0,3
Ks.1= 0,0391 0,0209
Karr= - 0,014
Mpm Ka1= - 0,0069
Ks= 0,015 0,015
aym= - 0,316
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5.2.2.5 Whnioski

1. Badania zawarte w pracy J. Koralewskiego [20] dimaty weryfikacje modeli
poszczegolnych rodzajow strat wystjacych w pompie zaproponowanych
przez Z. Paszotw pracach [30, 31, 44, 50]. Badania te pogh rowniez jako
punkt odniesienia do przeprowadzanych przez agtbdda zawartych w ko-
lejnych rozdziatach pracy.

2. Zaleznos¢ straty ApppiCisnieniowej w kanale doptywowym pompy od wydajno-
sci Qp pompy przedstawiono na rysunku 5.14. Na wykresiloezny jest wzrost
straty ApppiCisnieniowej zwazany ze zwikszajca si¢ lepkascia kinematyczg v
czynnika roboczego. Dla wydajfm Qr pompy rownej teoretycznej wydajsed
Qp: pompy, przy ponad sgeokrotnym wzrdcie wartgci lepkasci kinematycz-
nejv (z 14,53 mrfs® do 91,16 mifs") wartci¢ straty cénieniowejAppp1 W ka-
nale pompy powiksza s¢ o ponad 60% (z 0,016 MPa do 0,026 MPa).

3. Obrazy zalenosci natzenia @@, strat ob¢tosciowych od indykowanego przyro-
stuApp; cisnienia w komorach roboczych pompy (rysunek 5.15%ame zostaty
w catym zakresie zmiany przyrosiype; cisnienia funkcj potgowa dapca naj-
wieksz ich zgodné¢ z wynikami pomiarow w pobtu Appi = p,. Ksztalt krzy-
wych pozwala wnioskowaw zakresie ztwonego wptywu na natenie @, strat
objetosciowych charakteru przeptywu w szczelinach orazywpt zmian wiel-
kosci szczelin i lepkéci oleju hydraulicznego zachogtz/ch pod wptywem ci-
snienia i temperatury.

4. Obrazy zalenosci natzenia @, strat obgtosciowych od wspoéiczynnika go
zmiany wydajnéci pompy (rysunek 5.16), przedstawidinie zblizone do po-
ziomych, coswiadczy o praktycznie znikomym wptywie wspoétczynaily
zmiany wydajnéci pompy na natzenie @, strat ob¢tosciowych w pompie.

5. Obrazy zalenosci natzenia @, strat obgtosciowych od stosunkw/v, lepkasci
oleju, przy ré@nych wartdciach App; indykowanego przyrostu giienia w ko-
morach roboczych pompy (rysunek 5.17), pozwalapioskowd, iz zmiana
lepkasci kinematyczney cieczy roboczej w znagey sposob wptywa na wyst
pujace na¢zenia @, strat obgtosciowych w pompie — przy wzkgie lepkaci
kinematycznejv cieczy roboczej nagtuje spadek netenia @, strat obgto-
sciowych.

Z przedstawionych krzywych na rysunku 5.17 zmep odczytd wartasci wy-
ktadnika potgowego @, w zalenosci Q,, ~(viv, )™, ktére zawieraj sie w

przedziale -0,35 <,@< -0,20 iswiadcz o dominacji przeptywu burzliwego nie
w petni rozwingtego nad przeptywem uwarstwionym w przeciekach ypygs-
cych w szczelinach pompy w catym zakresie przepdaeaych bada

6. Okreslona wartd¢ wspoétczynnika k strat obgtosciowych w komorach robo-
czych pompy umdiwia ocere ilosciowa i jakosciowa tych strat. Wart&
wspotczynnika k zostata obliczona przy wspotczynniky b 1 wydajndgci
pompy, przy stosunkipei/p,= 1 przyrostu cnienia w komorach i przy stosun-
ku v/v,= 1 lepkaci oleju; wynosi ona k= 0,065.

7. Na rysunku 5.18 poréwnano na¢nie @@, strat obgtosciowych w pompie opi-
sane modelem matematycznym (5.62) z wynikami baaloratoryjnych. Bez-
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wzgledna r@nica medzy wartgciami wedtug modelu a wynikami bat#abo-
ratoryjnych nie przekraczata: przy b 1 — +2+-6 cnis?, przy b= 0,227—
+8 + -11 cnis® w poréwnaniu z warkzia Qp, = 94 cnis® w warunkach pracy
nominalnej [20].

8. W artykule [47] przedstawiony zostat ztmy wptyw scisliwosci cieczy na stra-
ty objetosciowe wystpujace w pompie. Zostat tam zdefiniowany wspotczynnik
ki, Scisliwosci cieczy, ktéry okréla stopié spadku, w efekciéciskania, przy
cisnieniu nominalnym g (nie biogc pod uwag nieszczelngci), czynnej obj-
tosci cieczy roboczej wypartej przez poeprzy jednym obrocie watu, w po-
réwnaniu z aktyws objetoscia réwrng teoretycznej wydajni gp¢ lub geome-
trycznej obgtosci gpgy Na obrét watu pompy, okédna przy przyrdcie Ape; in-
dykowanego éhienia rownym zeruApp;= O:

K, = et~ Apyapy =,
Upe

lub
_ quPt B bFCIPquPi:pn
ngv quPt
Wspbtczynnikk ., - scisliwosci cieczy zweksza warté¢ wspotczynnika k strat
objetosciowych w pompie. Wyspujacych gtéwnie mgdzy komorami pracua
cymi pod wysokim cinieniem, paiczonymi z kanatlem ttocznym a komorami
roboczymi padczonymi z kanatem doptywowym, w ktdrym panuje néski-
snienie [47].

K = Ypgv ~ Ypguaps =,
lclp,

(5.59)

W warunkach zapowietrzonego oleju hydraulicznegazy wysokim cénie-
niu roboczym (w pompie A7V.DR.1.R.P.F.0Q0$ 32 MPa) w kanale odptywo-
wym pompy, warté wspotczynnikak,,, scisliwosci cieczy mae znacznie
zwiekszy¢ wartai¢ strat obgtosciowych przedstawionych za pompevspot-
czynnika k i w tym samym czasie znacznie zmniefsmartai¢ wspoétczynnika
k42 zwigzanego ze wzrostem momentu strat mechanicznychmpieg47].

Obecnie prowadzoneg sprzez J. Koralewskiego badania pt& na celu
okreslenie wielkdici wspotczynnikak,,, - $cisliwosci cieczy oraz skorygowanie

wynikéw przedstawionych w [20]. Rezultatem pract jegykut [21] przedsta-
wiajacy wptyw lepkdci i scisliwosci zapowietrzonego oleju na wyznaczone w
pracy [20] straty olgtosciowe.
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5.2.3 PomPA A4VG

Opieragc sk na tabelach pomiarowych zawartych w [84] pompy &tfokowe]
osiowej 0 zmiennej wydajsoi, z przechylg tarcz (ktérej konstrukcja zostata przed-
stawiona na rysunkach 5.24 i 5.25, natomiast pargmeminalnej pracy w tabeli 5.5)
przedstawione zostaly paej opracowane przez auteriposzczegolne rodzaje strat
energetycznych w niej wygiujace. Opis strat zostat przedstawiony zgodnie z wykre
sem Z. Paszoty wzrostu mocy w ukiadzie gtpvym przeciwnego do kierunku prze-
ptywu mocy, zasipujacy wykres Sankey’'a spadku mocy zgodnego z kierumkpeze-
ptywu mocy (rysunek 1.8).

A4VG28-250

1 2 3 4 5/ 6

8 ] 19

Rys. 5.24Pompa ttokowa osiowa 0 zmiennej wydajtiaz przechylg tarcz sterujca (A4VG28-250
Bosch Rexroth [103]): 1 — rozdzielacz, 2 — blokingtowy, 3 — podkfadka, 4 — tuleja, 5 — nurniki,
6 — plyta przytrzymujca, 7 — przechylna tarcza steyed, 8 — tayska barytkowe,
9 — pokrywa tayska barytkowego, 10 — wat neggowy
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1 10 9 8

Rys. 5.25Pompa ttokowa osiowa o0 zmiennej wydajciaz przechylgn tarcz steruaca (A4VG Bosch
Rexroth [80]): 1 — wal nagglowy, 2 — piyta przytrzymaga, 3 — tlok steragy wydajndcia,
4 — serwomechanizm, 5 — rozdzielacz, 6 — kanahaoplvy (niskiego cinienia), 7 — pompa pomocnicza,
8 — kanat odptywowy (wysokiegostiienia), 9 — blok cylindrowy, 10 — nurnik, 11 — gka nurnika,
12 — przechylna tarcza stego

Pompa ttokowa osiowa A4VG z przechyltarcz (rysunek 5.25) posiada nurniki
10, rozmieszczone osiowo w bloku cylindrowym 9,rktfo & srodkowa pokrywa siz
osia watu nagdowego 1. Wat nagglowy 1 i blok cylindrowy 9 paiczone § ze sol
wielowypustem.

Moment obrotowy jest dostarczany na wat¢agwy 1 z zewgtrz, za pomog Sil-
nika nagdowego (najcgsciej elektrycznego). Blok cylindrowy 9 obraca siraz z wa-
lem nagdowym i nurnikami 10. Stopki 11 nurnikéw opiefdaic i sa prowadzone po
powierzchnislizgowej na tarczy wychylnej przez péyprzytrzymugca 2. Podczas ka
dego obrotu, nurniki wykonajruch posuwisto-zwrotny, ktéry jest okleny przez lgt
pochylenia tarczy steragej 12. Podczas tej czynsod, objtos¢ cieczy roboczej, ktéra
jest okrdlona przez powierzchainurnika i jego skok, jest doprowadzana lub odprowa
dzana przez dwie szczeliny stexeg w rozdzielaczu 5. W kanale doptywowym niskoci-
snieniowym 6 ciecz robocza przeptywa do pekgizajpcej st komory nurnika; w tym
samym czasie, do kanatlu wysokimeniowego 8 a dalej do uktadu hydraulicznego
ciecz robocza jest wyttaczana przez nurniki z dyin

Kat wychylenia tarczy sterggej 12 mana ustawida w sposob bezstopniowy, za
pomog ttoka sterujcego 3. Zmianadta przechylenia powoduje zmiasskoku nurni-
kow, a tym samym zmignwydajngci pompy. Przy zwikszeniu lgta wychylenia
zwicksza s¢ wydajna¢ pompy, a przy zmniejszeniu odpowiednio ulega anaiejsze-
niu. Kat wychylenia tarczy sterggej 12 nie mee przypé pozycji zerowej (zgodnie z
zaleceniami producenta [14, 80]), poniewae kedzie zapewniat wystarczgjej ilosci
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cieczy roboczej do: chtodzenia nurnikdw, pokrycigstpujacych w pompie przecie-
kow oraz smarowania wszystkich ruchomychsck
W tabeli 5.5 przedstawione zostaty podstawowe patgnpompy A4VG.

Tabela 5.5Zestawienie podstawowych parametrow pompy A4VG

Jpt Npn Vn Pn M pt Ppc
[m?] [s™] [mm?sY] | [MPa] [Nm] [KW]
A4VG 2810° 70,83 22 40 178,25 79,33

Tok obliczeniowy podczas wyznaczania wspotczynnikgwtrat wys¢pujacych w
pompie A4VG zostat przedstawiony w punkcie 5.1.

5.2.3.1 Straty cisnieniowe

0,30

A4VG
np,=70,83 [s ]
pP=40 [MPa]

[ V=22 [mm?s™] y = 13931x"7
(p=0,000028 [m’s™] /

/

0,25

o
N
=]

Straty App, Ci$nieniowe [MPa]
o
=
ol

o
[N
o

0,05 /

000 /

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025

Wydajno $¢ Qp pompy [m 3s™]

Rys. 5.26StratyApg, cisnieniowe w kanatach pompy A4VG jako funkcja wyddjtidQe pompy

W celu poznania warfaei wspotczynnika K strat App, cisnieniowych w kanatach
pompy A4VG postaono s¢ wartagsciami stratyApp, cisnieniowej w kanatach pompy
A7V.58.DR.1.R.P.F.00 proporcjonalnie je zWszapc, zgodnie z danymi zawartymi w
punkcie 5.1.

Obliczony w punkcie 5.1 wspotczynniks kstraty App, cishieniowej w kanatach
przyjmuje niewiells warta¢, rzedu 0,006. Wiaze sk to ze stosunkowo niewielkim
udziatami wielkdci stratApp,, cisnieniowych w bilansie energetycznym pompy.
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5.2.3.2 Straty objetosciowe

Na rysunku 5.27 przedstawiono wptyw przyrostu inmykRnegoApp; cisnienia w
komorach roboczych pompy na wietkonatzenia @, strat obgtosciowych w komo-
rach, przy zmieniagych s¢ wartdgsciach pedkasci obrotowej p pompy, przy czterech
wybranych wspoétczynnikachelzmiany wydajnéci pompy. Przebieg przedstawionych
charakterystyk pozwala wnioskowaz zmiana pgdkosci np obrotowej pompy w zna-
czacy sposéb wplywa na wygiujace nagzenie @, strat obgtosciowych w pompie —
przy wzracie prdkosci np obrotowej pompy nagpuje wzrost nazenia @@, strat obg-
tosciowych wystpujacych w pompie. Przyktadem m® by zmieniajca s¢ wartasé
natzenia @, strat ob¢tosciowych przy wartéci wspoétczynnika p = 1 wydajndci
pompy (czyli dla wydajnéci g na obrét watu pompy réwnej teoretycznej wyddfio
get Na obrot watu pompy) oraz przy waito przyrostuApp; cisnienia indykowanego
réwnego 40 MPa z warfoi 45 cnis” przy = 17,71 & do wartgci 81 cnis® przy
np = 70,83 &. Przy czterokrotnym wzksie prdkosci obrotowej » pompy wysipit
okoto 55% wzrost wielksci natzenia @y strat obgtosciowych wystpujacych w pom-
pie.

Na rysunku 5.28 przedstawiono zales¢ natzenia @, strat obgtosciowych w
komorach od wspotczynnika bvydajngci pompy przy ranych wartdciach przyrostu
App; cisnienia indykowanegow komorach roboczych pompy. Krzywe ukiagaje w
spos6b poziomy w catym zakresie zmiany wspotczyarikwydajngci pompy przy
nizszych wartsciach przyrostu indykowanedpe; cisnienia (do 25 MPa); przy wy
szych przyrostach indykowanedge; cisnienia o widoczny jest niewielki spadekQ
strat obg¢tosciowych wraz ze wzrostem wspoéiczynnika Wwydajngci pompy, ktory
maleje wraz ze wzrostemgalkosci obrotowej B watu pompy (np. dla warfoi przyro-
stu App;i cisnienia indykowanego wynosgeego 40 MPa, spadek ten wynosit 10 % przy
predkasci np = 17,71 & a przy pedkasci np = 70,83 & wynosit tylko 7%). Przebieg
przedstawionych charakterystyk pozwala wnioskgwia zmiana wspotczynnika pb
wydajngsici pompy nie wpltywa w znagey sposob na war§é natzenia @, strat obg-
tosciowych wystpujacych w pompie.

Na rysunku 5.29 przedstawiono zales¢ natzenia @, strat obgtosciowych od
predkosci obrotowej B pompy przy ranych wartdciach przyrostu indykowanedipe;
cisnienia  w komorach roboczych pompy. Przebieg przedstavabngharakterystyk
pozwala wnioskowg iz natzenie @, strat obgtosciowych ranie przy wzrdcie prd-
kosci obrotowej i przy powekszapgcym sk przyrascie indykowanega@dpep; cisnienia.

Na rysunku 5.30 przedstawiono zales¢ natzenia @, strat obgtosciowych od
predkosci obrotowej B pompy przy ranych wartdciach wspotczynnika gowydajnaci
pompy. Przebieg przedstawionych charakterystyk pdevwwnioskowd, iz zmiana
wspotczynnika b wydajnagici pompy nie wptywa w znagey sposéb na wargé nat-
zenia @y strat obgtosciowych wysepujacych w pompie.

Rysunek 5.30 potwierdza wyniki uzyskane na rysubu2a.

Charakterystyki przedstawione na rysunku 5.30 pizgzych przyrostach indyko-
wanegaoApp; cisnienia (do 25 MPa) pokrywajsie, natomiast przy przyssie indyko-
wanegoApg; cisnienia rownym 40 MPa zaobserwaivanozna niewiellg roznice nat-
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zenia @, strat obgtosciowych dla r@nych wartdci wspoétczynnika b wydajncci
pompy.

Na podstawie rysunku 5.27 (przedstawcajgo wptyw przyrostu indykowanego
Appi cisnienia w komorach roboczych pompy na wiglkmatzenia @, strat obgto-
sciowych w komorach, przy zmienggych sé wartgciach pedkosci obrotowej B
pompy, przy wybranych wspoétczynnikach zmiany wydajnéci pompy) maliwe stato
si¢ wykreslenie rysunku 5.31, na ktorym przedstawiono wrtavyktadnika gy (W
funkcji potgowej opisujcej zalenos¢ natzenia @, strat obgtosciowych od przyrostu
indykowanegoApp; cisnienia w komorach roboczych pomp) przy zmieqggin se
wspotczynniku b wydajnagici pompy i przy rénych wartdciach pedkosci obrotowej
np watu pompy.
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Predko $¢ n, obrotowa watu pompy [s ]

Rys. 5.31Wartcs¢ wyktadnika g, (w funkcji potgowej opisugcej zalenos¢ natzenia @, strat
objetosciowych od przyrostédpg; cisnienia indykowanego w komorach roboczych pomp) przy
zmieniapcym sk wspotczynniku bwydajndici pompy i przy rénych wartgciach pedkosci
obrotowej i watu pompy

5.2.3.3 Straty mechaniczne

Na rysunku 5.32 przedstawiono zales¢ momentu My, strat mechanicznych w
pompie A4VG od momentu Mindykowanego w komorach roboczych pompy. Prze-
bieg przedstawionych charakterystyk pozwala wniesko iz wraz ze wzrostem pa-
kosci rosnie wartgéé momentu My, strat mechanicznych przy momencig;Mdyko-
wanym réwnym zeru (M= 0).

Na rysunku 5.33 przedstawiono zales¢ momentu My, strat mechanicznych w
pompie od przyrostu indykowane@dpe; cisnienia, przy ustalonej waroi predkosci
obrotowej » watu pompy i przy rénych wartdciach wspétczynnika dwydajncci
pompy. Przebieg charakterystyk przy momencig,™ O strat mechanicznych jest zbli-
zony do modelu przedstawionego na rysunku 4.10. Wearvzrostem przyrostiipp;
cisnienia indykowanego dochodzi do odchylerzywych od modelu przedstawionego
na rysunku 4.10, spowodowane tozmdy¢ scisliwoscia cieczy roboczej i zjawiskami
zachodzacymi przy wysokich pgdkosciach w badanej pompy.

Krzywe przedstawione na rysunku 5.33 ufhwiajg okreslenie przyrostu

AM Priapa.bpy MOMENtU strat mechanicznych w pompie (zgodnie daieon przedsta-

wionym w [45]), edacego skutkiem obgkenia elementéw zespotu konstrukcyjnego
momentem indykowanym Mwynikajacym z przyrostullpp; cishienia indykowanego w
komorach roboczych pompy. Przyradsi Priaps be,y MOMENtU strat jest niezatey od sit

bezwladndci elementéw wykonuagych w pompie ruch obrotowy lub posuwisto —
zwrotny.
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

Na rysunku 5.34 przedstawiono zailes¢ momentu My, strat mechanicznych w
pompie jako funkegj przyrostu indykowanegfpp; cisnienia, przy ustalonej warloi
wspotczynnika b wydajnaci pompy i przy rénych wartéciach pedkosci np obroto-
wej watu pompy. Przebieg przedstawionych charaktgkyw pocatkowej czsci, przy
momencie My, = 0 strat mechanicznych pokrywa g modelem przedstawionym na
rysunku 4.10, jednak w dalszej jega@z dochodzi do odchylezwigzanych z niezba-
darg scisliwoscia cieczy roboczej oraz zjawiskami wyptijacymi przy wysokich pyd-
kosciach w badanej pompy. Zagadnieniem tym chciatabigraapé w przyszigci.

Na podstawie rysunku 5.34 (dla.+ 70,83 &) istniata maliwo$é wykreslenia za-
leznosci (rysunek 5.35) momentu gy strat mechanicznych w nieobzbnej pompie
(Appi = 0) jako funkcja wspétczynnika-lzmiany wydajnéci pompy.

T AWVG
E 1 np=7083 s
> 6: pPn=40 [MPa]
s T V=22 [mm%s?]
@ 1 Ge=28[cm’]
2 | 5,0229
Ss .
o
2 147504 4
® ] *
5 4
g | M —ob. -
2 _ VP pi=0bp=0v, _
S K,ie ——N‘I » = 0027
§ 5] Pt
5 | |
)
s M -M
=0bp= =0,bp =0,

g ] Kyio = Tt s P05 0% = 0,0015

2 M
5 Pt
£ ]
e
s |
5]
g |
o
s |

o]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Wspétczynnik b » zmiany wydajno $ci pompy [-]

Rys. 5.35Moment My, strat mechanicznych w nieobzbnej pompie (przy\pp; = 0) jako funkcja wspot-
czynnika 3 zmiany wydajnéci pompy

5.2.3.4 Wspotczynniki k; strat energetycznych

Wspotczynniki k strat wys¢pujacych w pompie A4VG zostaty obliczone zgodnie z
zaleznosciami zawartymi w punkcie 4.1 oraz tokiem obliczamym przedstawionym w
punkcie 5.1.

W tabeli 5.6 przedstawiono obliczone wspotczynikikistrat energetycznych oraz
wyktadniki wysepujace w pompie A4VG.

Wyktadniki ap, av i am mowiace o wptywie lepkéci v cieczy roboczej na po-
szczegOlne rodzaje strat (p -Srieniowe; v — olgtosciowe, m — mechaniczne) zostaty
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pominite, gdy. badania zostaly przeprowadzone tylko dla jedr@fdéci cieczy robo-
czej wynoszcej 22 mms .

Wartas¢ wspotczynnika k straty cénienia App, zostata oszacowana na podstawie
bada przeprowadzonych przez J. Koralewskiego w prad}.[BVartai¢ wyktadnika
agp, MOWiaCego o0 wpltywie natzenia @ cieczy (wydajnéci Qp pompy) w kanatach na
strat cisnieniowa Appp, zostat przyjta zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez
J. Koralewskiego w pracy [20].

Wartas¢ wspétczynnika k strat obgtosciowych zostata obliczona z zafesci
(4.37) do ktorej wart@i odczytano z rysunku 5.27. Wadtd wyktadnika g,, méwice-
go o wplywie przyrostu\pp; cisnienia indykowanego w komorach roboczych na-nat
zenie @y strat ob¢tosciowych, pokazano na rysunku 5.31, zawigisig w przedziale
1,66 < g,<1,88.

Rysunek 5.35 umiiwit obliczenie, zgodnie z zalmosciami (4.50) i (4.51), wspot-
czynnikdw kg 1 1i k41 2 Strat mechanicznych wygtujacych w pompie A4VG.

Wartai¢ wspotczynnika k, strat mechanicznych zostata obliczona z zedéci
(4.52) do ktorej wartei odczytano z rysunkow 5.34 i 5.35.

Tabela 5.6Zestawienie wspoétczynnikdw ktrat energetycznych
wystepujacych w pompie A4VG przy: = 28 cn

gt = 2810° [m7]
bp#const.
AIVG Npn = 70,88 [&]
vn=22 [mnvs?]
P =40 [MPa]
Pp=79,38 [KW]
Ks= 0,0061
APpp agp= 1,76
ayp= -
Ki= 0,041
Qpv Apv= 1,69
aw= -
Ka1= 0,0285
Kar= 0,027
Mpm K41~ 0,0015
Kso= 0,005
aym= -

W tabeli 5.7 przedstawiono zmiamwspotczynnika k natzenia strat olgjtoscio-
wych wraz ze zmianpredkosci obrotowej » watu pompy oraz zmianprzyrostu indy-
kowaneg\pp; cishienia w komorach roboczych pompy A4VG.
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Wartas¢ wspoétczynnika k maleje wraz ze wzrostemepikosci obrotowej » pompy
(przy kazdej wielkaici cisnienia podanej w tabeli 5.7 i niezahee od tej wielkdci),
spadek ten wynosi 44 + 46%.

Wartas¢ wspétczynnika k przy czterokrotnym wzeeie cinienia— wzrasta dzie-
sieciokrotnie (przy statej wielkdi predkosci obrotowej i watu pompy).

Tabela 5.7Zestawienie wartai wspoétczynnika kstrat obgtosciowych
wystepujacych w pompie A4VG przy:g= 28 cni i bp = 1 orazv,=22 mnfs*

Pn
Nnp [MPa]

[s™] 10 16 20 25 32 40
17,71 | k;=0,009 | k;=0,020 | k;=0,028 | k;=0,041 | k;=0,062 | k,=0,091
21,25 | k;=0,007 | k;=0,016 | k;=0,024 | k;=0,035 | k;=0,054 | k,=0,081
28,33 | k;=0,008 | k;=0,017 | k;=0,026 | k;=0,038 | k;=0,059 | k,=0,087
35,42 | k,;=0,006 | k;=0,013 | k;=0,019 | k,=0,027 | k;=0,041 | k;=0,060
42,50 | k;=0,005 | k,=0,011 | k;=0,017 | k;=0,024 | k;=0,037 | k;=0,054
49,58 | k;=0,005 | k,=0,011 | k;=0,015 | k,=0,022 | k;=0,034 | k;=0,049
56,67 | k;=0,005 | k;=0,010 | k;=0,015 | k;=0,021 | k;=0,032 | k;=0,046
63,75 | k,=0,004 | k;=0,009 | k,=0,014 | k;=0,020 | k;=0,030 | k,=0,043
70,83 | k;=0,004 | k;=0,009 | k,=0,013 | k;=0,019 | k;=0,028 | k,=0,041

W tabeli 5.8 przedstawiono zmiawspoétczynnikéw kstrat mechanicznych wraz ze
zmiarg predkosci obrotowej B watu pompy A4VG.

Tabela 5.8Zestawienie wartiei wspotczynnikdéw kstrat mechanicznych wygtujacych
w pompie A4VG przy: g = 28 cni; bp = 1,0; p=40 MPa;v,=22 mnfs"

n_Pl Kz11 Kz12 Kaz2

[s7]

17,71 0,012 0,0005 0,021
21,25 0,011 0,0056 0,017
28,33 0,014 0,0007 0,023
35,42 0,017 0,0004 0,008
42,50 0,019] 0,00002 0,003
49,58 0,024 -0,0057 0,008
56,67 0,019| 0,0041 0,004
63,75 0,022 0,0024 0,006
70,83 0,027 0,0015 0,005

Wartdici wspétczynnika ki - strat mechanicznych uzyskana dladkosci 49,58 &
odstaje zdecydowanie od reszty, spowodowane toarimgtbledami pomiarowymi

Wartas¢ wspotczynnika ki1 maleje wraz ze spadkiem epkosci obrotowej »
pompy (spadek ten wynosi ~44%).

Wartas¢ wspotczynnika ki o przyrostu momentu strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,komory robocze - wal” pompy, przyzgroscie App; = 0O cEnienia w
komorach roboczych pompy, przyrostu momentu goghcego w wyniku wzrostu
wspotczynnika p zmiany wydajnéci na obrét watu pompy odeb= 0 do Ip = 1, jest
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trudna do interpretacji, gdydla niektorych pgdkosci obrotowych g watu pompy zaob-
serwow& maozna spadek wielk&ei przyrostu momentu strat mechanicznych.

Wartas¢ wspotczynnika k, przy czterokrotnym spadku gutkosci obrotowej @
pompy wzrosta o ponad cztery razy.

Na podstawie danych zawartych w tabelach 5.7 it&z8 T5, mdwhca o tym, i
pompa, pracujgca w przektadni hydrostatycznej, nagdzana jest z wybra nomi-
nalna predkoscia np, watu a wybor predkosci np, napedu watu w zakresie propo-
nowanym przez producenta wpltywa na warté¢ wspotczynnikow k strat energe-
tycznych znalazta swoje potwierdzenie.

Pompa, pracgpa w przektadni hydrostatycznej, rdgana jest z gdkoscia obro-
towa np, watu zmieniajca sic w stosunkowo niewielkim zakresie. W efekcie, zdkta
sie wigc pomijalny wptyw zmiany mdkosci obrotowej B, na wystpujace w pompie
straty obgtosciowe. Projektant uktadu podczas wyboru predkosci npn, napedu watu
z zakresu podanego przez producenta (posiadgj zestawienie wartéci wspoétczyn-
nikdw k; strat energetycznych) mae dobra¢ optymalna predkosé waltu, przy ktorej
wystepuja najmniejsze straty (cénieniowe, obgtosciowe, mechaniczne).

5.2.3.5 Badania symulacyjne

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaly kiyladar symulacyjnych
wartaici poszczegoélnych strat wygtujgcych w pompie A4VG z xyciem wczéniej
okreslonych, a w rozdziale 4 — zdefiniowanych, wspétazkdw ki strat energetycz-
nych. Obliczenia wykonane zostaty wg modeli wéstavspotczynnikéw kstrat ener-
getycznych, zamieszczonych w pracy [50] (przytogzbnw rozdziale 4).

Weryfikacja modeli matematycznych polega na pordvitnavynikoéw obliczé sy-
mulacyjnych poszczegélnych rodzajow strat (na rigggeh oznaczone ligiciagta) z
wielkosciami ustalonymi na drodze obliczeniowej dla ideatyych parametréw pracy
pompy. Rezultaty analiz przedstawiono w tabelach migazczonych w
zalkcznikach 1 + 2.

StrataApep cisnieniowa w kanatach pompy A4VG, z powodu braku ddnyostaty
obliczone w oparciu o badania pompy A7V.58.DR.1.R.6B0 dlatego tebadania sy-
mulacyjne pokrywaj sic w 100% z danymi przedstawionymi na rysunku 5.26.

Wyniki badania symulacyjnego gaenia (@, strat obgtosciowych zaprezentowane
zostaly na rysunku 5.36, natomiast w azahiku 1 przedstawiono bezwedhg i
wzgledng roznice migdzy wartgciami wedtug modelu matematycznego (4.36) (uzupet-
nionymi o wartéci wspétczynnika k strat obgtosciowych z tabeli 5.7 oraz o wako
wyktadnika @, z tabeli 5.6) a wynikami badgprzeprowadzonych na podstawie tabel
pomiarowych zawartych w [84].

Wyniki badania symulacyjnego momentw}/strat mechanicznych zaprezentowane
zostaly na rysunku 5.37, natomiast w azahiku 2 przedstawiono bezwedhg i
wzgledng roznice migdzy wartgciami wedtug modelu matematycznego (4.49) (uzupet-
nionymi o wartéci wspotczynnikow k; strat mechanicznych z tabel 5.6 i 5.8) a wyni-
kami bada przeprowadzonych na podstawie tabel pomiarowyalagtgch w [84].
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5.2.3.6 Whnioski

1. W [84] znajduj sie informacg dotyczce sprawn£ci objetosciowej oraz sprawno-
sci ,mechaniczno-hydraulicznej”. Literatura dotyca napgdow hydrostatycznych,
wyraznie stwierdza [30, 31}e straty ,mechaniczno-hydrauliczne” naterozdzie-
li¢, gdyz s to straty majce r&ny charakter. Sprawidé ,mechaniczno-
hydrauliczna” zostata rozdzielona podczas lhada stratyApp, cisnieniowe (0sza-
cowane na podstawie badpompy A7V.58.DR.1.R.P.F.00) oraz na momerg, M
strat mechanicznych. Tok obliczeniowy przedstaagiajmetod sumy mocy, ktGr
postwono sé podczas wyznaczania poszczegélnych mocy (rysur@k & co za
tym idzie, poszczegdlnych strat wgstijacych w pompie zamieszczono w
punkcie 5.1.

2. StratyApep cisnieniowe, wystpujace w kanatach pompy i w jej rozdzielaczediy
ce sum: Appp1 + Apppz Straty cénieniowej w kanale doptywowym (ssawnym) i stra-
ty cisnieniowej w kanale odptywowym (ttocznym)), zadegtéwnie od natzenia Q@
przeptywajcego strumienia oraz, przy niskiej temperaturze atym natzeniu
strumienia, od lepkai kinematycznep cieczy. Tabele pomiarowe [84] nie dostar-
czaly informacji na temat strapp, cisnieniowych wysfpujacych w maszynie.
Podczas badaw celu okrglenia wielkaci stratApp, cisnieniowych wysgpujacych
w maszynie, poskono sé daniami uzyskanymi podczas badapompy
A7V.58.DR.1.R.P.F.00 zawartymi w [20], przeprowadygmi przez J. Koralew-
skiego.

3. Obrazy zalenosci natzenia @, strat obgtosciowych od indykowanego przyrostu
Appi cisnienia w komorach roboczych pompy (rysunek 5.27$ame zostaty w ca-
tym zakresie zmiany przyrostpe; cisnienia funkcyj pottgowa dapca najwicksz
ich zgodnd¢ z wynikami pomiaréw w pohtu App; = pn. Ksztalt krzywych pozwala
wnioskowa w zakresie zlponego wplywu na natenie @, strat obg¢tosciowych
charakteru przeptywu w szczelinach oraz wptywu zmvigelkaosci szczelin i lepko-
sci oleju hydraulicznego zachogtz/ch pod wptywem @&nienia i temperatury.

4. Obrazy zalenosci natzenia @, strat obgtosciowych od wspétczynnikagdzmiany
wydajnasici pompy (rysunek 5.28), przedstawdidinie zblizone do poziomych, co
Swiadczy o praktycznie znikomym wptywie wspotczynaik- zmiany wydajnéci
pompy na natenie @, strat obgtosciowych w pompie. Potwierdzajto réwniez,
praktycznie pokrywajce st linie przedstawiajce zalenos¢ natzenia @@, strat ob-
jetosciowych od pedkosci obrotowej p watu pompy przy rgnych wartdciach
wspotczynnika bwydajnagci pompy (rysunek 5.30).

5. Obrazy zalenosci natzenia @, strat obgtosciowych od pedkosci obrotowej B
watu pompy (rysunek 5.29) przyadych wartdciach przyrostulpe; indykowanego
cisnienia w komorach roboczych pompy przedstawpwickszapce s¢ przecieki
wystepujace w pompie wraz ze wzrostemegkosci obrotowej B pompy. Pamitad
nalezy o tym, ze w przektadni hydrostatycznej pompa pracuje piaiie ze stat
predkoscia — spadek jej mdkosci pojawié sie maze podczas powkszania si mo-
mentu M na wale pompy, a spowodowane to jestimamsciami silnika napdzap-
cego pomp (przewanie jest to silnik elektryczny). Za zmiampredkosci odpowie-
dzialny jest silnik hydrauliczny zastosowany w tzelni hydrostatycznej.

13C



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Na podstawie obrazow przedstawionych na rysunk@,3€z2 T5 mowigca 0
tym, iz pompa pracujgca w przektadni hydrostatycznej, nagdzana jest z wy-
brang nominalng predkoscig np, watu a wybor predkosci np, napedu watu w
zakresie proponowanym przez producenta wptywa na weo §¢ wspotczynnikdw
ki strat energetycznychnalezy uzna& za stusza.

6. W tabeli 5.7 zamieszczone zostaty ckwae wartdci wspoétczynnikow k strat ob-
jetosciowych w komorach roboczych pompy dlazmgch wartdci cisnien oraz
predkosci obrotowych pwatu pompy. Na podstawie uzyskanych wéetovspoét-
czynnika k wida¢, iz wspotczynnik k maleje wraz ze wzrostemgpikosci obroto-
wej ne pompy (dla dnien podanych w tabeli spadek ten wynosi 44 + 46%)rzy p
czterokrotnym wzrécie cinienia — wzrasta dziesgciokrotnie, dla statej wartgi
predkosci obrotowej p watu pompy.

7. Na rysunku 5.36 pordwnano paenie @, strat obgtosciowych w pompie opisane
modelem matematycznym (4.36) z wynikami przeprowagzh badA. Bez-
wzgledna ré&nica midzy wartgciami wedtug modelu a wynikami batlaie prze-
kraczata: przy b= 1 — +1,2+-0,2 cnis?, przy b= 0,3— +0,5 + -0,8 cris™ w po-
réwnaniu z wartécia Qp,= 82 cnis® w warunkach pracy nominalne;j.

8. Obrazy zalenosci momentu My, strat mechanicznych w pompie od przyrospg;
cisnienia indykowanego w komorach roboczych pompyumgk 5.34) odbiegajod
obrazu przedstawionego na rysunku 4.10. Charakiaiysokrywap siec z modelem
matematycznym (4.49) (rysunek 4.10) momentpy,Mtrat mechanicznych tylko
przy wartgciach momentu M, strat mechanicznych w pompie nieatzoinej, czyli
przy wartgci przyrostuApe; cisnienia indykowanego w komorach roboczych pom-
py rownego zeruAppi = 0. Wystpujace w dalszej agci charakterystyk zaburzenia
spowodowane magby¢ zjawiskami zachodigymi w pompie przy deych predko-
sciach (rzdu 70,83 8) i przy dwych cinieniach pracy (rdu 40MPa). Nieprawi-
diowy przebieg krzywych spowodowany peoby¢ rowniez niedoszacowaniem strat
cisnieniowych App, Wystpujacych w pompie lub wyspujacym zapowietrzeniem
cieczy roboczej i jejcisliwoscia.

9. W tabeli 5.8 zamieszczone zostaty ckoee wartdci wspotczynnikdw kstrat me-
chanicznych pompy dla zdych wartdci predkosci obrotowych awatu pompy. Na
podstawie uzyskanych wakt widzimy, iz:

a. Wartas¢ wspotczynnika ki 1 maleje wraz ze spadkiemepkosci obro-
towej npompy (spadek ten wynosi ~44%).

b. Wartaé¢ wspotczynnika k» przy czterokrotnym spadku gatkosci obro-
towej ropompy wzrasta o ponad cztery razy.

c. Wartas¢ wspotczynnika k; » przyrostu momentu strat mechanicznych w
zespole konstrukcyjnym ,komory robocze - wat” pompyzy przyrdcie
Appi = 0 cknienia w komorach roboczych pompy, przyrostu moment
wystepujacego w wyniku wzrostu wspotczynnika bmiany wydajnéci
na obrot watu pompy odpb= 0 do Ip = 1, jest trudna do interpretacji,
gdyz dla niektérych pgdkosci obrotowych p watu pompy zaobserwo-
waé maozna spadek wartgi przyrostu momentu strat mechanicznych.

10.Na rysunku 5.37 poréwnano momentsMstrat mechanicznych wygtujacy w
pompie opisany modelem matematycznym (4.49) z wamikprzeprowadzonych
bada. Bezwzgédna ré&nica medzy wartgciami wedtug modelu a wynikami batla
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nie przekraczata: przyplx 1 — +1,2+-0,8 Nm, przy b= 0,3— -0,1 + -8,6 Nm w
poréwnaniu z warticia Mpm= 6 Nm w warunkach pracy nominalne;j.

11.Tabele pomiarowe [84] przedstawiaty te same warteprawndci dla pomp A7VG
o zakresie teoretycznej wydajiod na obrét g od 28 cni do 180 crii przy zakre-
sie pedkasci obrotowej » watu pompy od 70,83"sdo 38,33 8. Wartaici wsp6t-
czynnikbw k strat wys¢pujacych w pompie A7VG o parametrach pracy:
et = 28 cm i np = 70,83 &, zostaly przedstawione w tabelach 5.6 + 5.8. N&sm
wartosci wspotczynnikéw k strat wys¢pujacych w pompie A7VG o parametrach
pracy: G = 180 cnii np = 38,33 &, zostaly przedstawione w tabeli 5.9.

Tabela 5.9Zestawienie wspotczynnikdw ktrat energetycznych wystujacych w pompie A4VG

et = 2810° [m7] et = 18010° [m?]
bp£const. kp#const.
AUVG Npn = 70,88 [&] Npn =38,33 [§]
vn=22 [mnvs?] vi=22 [mnrs]
pn=40 [MPa] pn= 40 [MPa]
Ppc=79,33 [KW] Pr=275,97 [kW]
ka= 0,0061 0,0021
APpp agp= 1,76 1,76
ayp= - 0,26
k1= 0,041 0,041
Qrpy apv= 1,69 1,69
aw= - -
Kg.1= 0,0305 0,031
Karr= 0,0250 0,024
Mpm Kg1= 0,0055 0,007
Ka= 0,0025 0,069
aym= - -

Na podstawie danych zawartych w tabeli 5.9¢ €2 mowica o tym, iz wiel-
kosé maszyny tzn. teoretyczna wydajn& gp; na obrét pompy mae mieé wptyw
na wielkosé strat wystepujacych w pompie,nalezy uzna za stuszg, gdyz zmiana
teoretycznej wydajri@i na obrét g: pompy pocigreta za soh zmiare wartcsci
wspotczynnikdw kstrat cénieniowych oraz strat mechanicznych weypstigcych w
pompie, natomiast waré wspétczynnika k strat obgtosciowych pozostata bez
zmiany.
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5.2.4 POROWNANIE WSPOLCZYNNIKOW STRAT ENERGETYCZNYCH W
POMPACH TLOKOWYCH

1. Stosujc nowy perspektyw oceny strat i sprawisoi energetycznej maszyn
wyporowych obrotowych stosowanych w uktadachelapi sterowania hy-
drostatycznego (rysunki 1.8 i 1.9), przedstawioestawienie wspotczynni-
kow k strat energetycznych wygtujacych w badanych pompach ttoko-
wych. Wspotczynniki kstratzostaty obliczone bez uwzginieniascisliwo-
Sci cieczy roboczej.

2. Wspotczynniki k strat energetycznych opiguyvzgledng wartas¢ poszcze-
golnych strat wyspujacych w maszynie.

3. Tabela 5.10 przedstawia piernagsprole oceny jakéciowej maszyn ttoko-
wych z wykorzystaniem spojrzenia na straty propcsoego przez Z. Paszo-
te w pracach [29 + 50].

4. Opracowanie pokazage wspoétczynniki kstrat energetycznych w maszy-
nach wyporowych ttokowych o #dych konstrukcjach, ktére oldlene zo-
staty przy nominalnych parametrach maszyngnieniu nominalnym - p
predkosci obrotowej - By, lepkdsci cieczy roboczej v,; wydajncci ge; ha
obrét watu pompy), stajeeshiezlednym narzdziem, w ktére powinien ldy
wyposaony projektant uktadow hydrostatycznych. Zgaartagci wspot-
czynniki k strat projektant czy teuzytkownik uktadéw hydrostatycznych
wie, jakg sprawn&¢ posiada dana maszyna wzkBgm punkcie pola pracy
uktadu.

5. Wspotczynnik k stratApp, cisnieniowych mowi o wielkéci strat wystpu-
jacych w kanatach wewatrznych i w rozdzielaczu maszyny. Straty tg s
gtdwnie efektem miejscowych stratiienia, wynikagcych ze zmiany kie-
runku i pedkosci przeptywajcego strumienia. Wspotczynniks kzalezy
giéwnie od natzenia przeptywajcego strumienia [30]. Najwgz spraw-
nas¢ cisnieniowg posiada pompa PTOZ2-25 bo wynaszaz 99,9%, najni-
sz3 z kolei pompa A4VG28 - 99,4%.

6. Wspotczynnik k nakzenia @, strat obgtosciowych mowi o wielkdci prze-
ciekow wystpujacych w maszynie wyporowej. Najwyza sprawnd¢ obje-
tosciowa posiada pompa A4VG wynasz ~ 96% (i to zarbwno dla pompy
0 gt = 28 cm jak i oy = 180 cmi), najnizszm z kolei pompa
A7V.58.DR.1.R.P.F.00 - 93,5% g 58,227 cr.

7. Wspoétczynnik l; momentu My, strat mechanicznych dostarczajam in-
formaciji o stratach spowodowanych tarciengaaly elementami konstrukcji
(np. tazyska) jak rownie tarciem m¢dzy cieca wypetniapca karter a blo-
kiem cylindrowym (w maszynach ttokowych). Nagksze straty wyspuja
w pompie PTOZ2-25.

8. Wspoiczynnik Kk, momentu My, strat mechanicznych mowi o wiekm
przyrostuAM ;. , Momentu strat mechanicznych w pompiegddeego

skutkiem obcizenia elementow zespotu konstrukcyjnego momenterng-ind
kowanym M wynikajacym z przyrostuApyi cisnienia indykowanego w
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komorach roboczych pompy. Napkisze straty wyspuja w pompie

A4VG 180 oraz w PTOZ2-25.
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5.3 BADANIA SILNIKOW HYDRAULICZNYCH

5.3.1 SILNIK SWSB-63

Opierapc sk na badaniach zawartych w [3] wolnoobrotowego wyso@mentowe-
go silnika hydraulicznego typu SWSB-63 z osiowyntadiem nurnikéw, ktérego kon-
strukcja zostata przedstawiona na rysunku 5.38tazo®pracowane charakterystyki
poszczegoblnych strat w nim wyptijacych jako funkcje parametréw, ktore od tych strat
nie zalea a jednoczénie bezpérednio na nie wpltywaj

W tabeli 5.11 przedstawiono podstawowe parametgypsilnika SWSB-63.

Tabela 5.11Zestawienie podstawowych parametréw silnika SWSB-63

Qmt NMn Vi Pn M mt Pumic
[m?] [s™] [mm?%s"] | [MPa] [Nm] [KW]
[ SWSB63 | 63910° | 2,67 26 6,2 6178| 10,6

Silnik sktada sj z walu napdowego 1, wsrodku, ktérego zostalty wywiercone
otwory doprowadzafpe i odprowadzagge czynnik roboczy do i z komor roboczych
silnika. Komory robocze tworzy blok 4, w ktérym wsiczone & nurniki 3, prze-
mieszczajce s¢ po krzywce 2 wypos@nej w garby. Midzy osi 1 a komorami robo-
czymi znajduje sirozdzielacz 5.

g Ax\x AN N P 7/§

Rys. 5.38Schemat konstrukcyjny wolnoobrotowego wysokomomeetpo silnika hydraulicznego typu
SWSB z osiowym uktadem nurnikéw [29]; 1 — wat adpwy; 2 — krzywka wyposana w garby;
3 — nurnik wyposzony w tazyska; 4 — blok cylindrowy obrotowy; 5 — tuleja razelacza

Schemat stanowiska, na ktérym przebadano silnik BWWSE znalé¢ mozna w pra-
cach [1, 3, 29].

W silniku SWSB-63 zauwa¢ mazna wystpujace zjawisko stick-slig. Zjawisko
to wysepuje przy matej prdkosci obrotowej i silnika i polega na skokowej pracy
silnika tj. jego ruszaniu i stawaniu. Zziane jest to ze skokawmiary sity tarcia su-
chego, gdy dochodzi do zerwania stanu przylegastiak( i nastpuje stan pslizgu
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(slip) [3]. Predkos¢ obrotows, przy ktérej maliwe byto zaobserwowanie tego zjawiska
nazwano prdkoscia nycr krytyczrp (zaznaczonogjna rysunku 5.40 przedstawdaym,
moment My, Strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,@dory robocze”
jako funkcg predkosci obrotowej i watu przy ustalonych momentachyMha wale; dla
poszczegolnych lepkoi przyjeto predkosé krytyczm nyer watu, ponkej ktorej nierow-
nomiernag¢ dny predkosci jest wyzsza od 10%).
Nieréwnomiernéc ony predkosci obrotowej silnika obaizonego zaley, miedzy in-
nymi, od takich czynnikéw jak [3]:
— zmiany momentu strat w silniku podczas jego obrotu,
- zmiany momentu strat w silniku jako funkcjgoienia i lepkdci oleju,
— zmiany chionnéci silnika podczas jego obrotu, wynikagj zarowno z lidu
wykonania krzywek jak i zmieniggych s¢ przeciekow,
- wysfkpowanie pulsuyjcego momentu obrotowego ohiajacego silnik o okre-
slonej amplitudzie i cgstotliwosci zmian,
— objetosci czynnika roboczego w w§giowej komorze pompy, w rurach i wej-
sciowej komorze silnika,
— modut spezystas¢ cieczy roboczej a tak deformacja pompy, silnika hydrau-
licznego i rur,
- bezwiadnéci mas wirugcych z silnikiem,
— niedoskonatéé rozdziatu cieczy roboczej w przewodzie zasgidgm silnik spo-
wodowana np. ponzp

5.3.1.1 Straty mechaniczne

Charakterystyki przedstawigie moment My, strat mechanicznych jako funkcj
momentu M, obchzajacego wat silnika- My, = f (Mu), przy ustalonych wartgiach
predkosci ny obrotowej watu silnika oraz przy ustalonych waciach lepkdci v kine-
matycznej cieczy roboczej, przedstawiono na rysuniQ. Linie proste aproksymige
wyniki bada przedstawiono na podstawie danych pomiarowych dsefaw [3], obli-
czapc dodatkowo moment M, strat mechanicznych w zespole ,wal-komory robocze”
(zdefiniowany w [29]) jako rénice momentu My indykowanego w komorach robo-

czych (okrélonego z zalenosci M, :—thZATF[)Mi ) i momentu My obcihzajagcego wat
silnika.

Aproksymupc punkty pomiarowe na rysunku 5.39 liniami prostyotrzymano da-
ne do wykrélenia zalenosci przedstawiajcej moment My, strat mechanicznych jako
funkcje predkosci ny obrotowej watu silnika- My, = f (ny), przy ustalonych warto-
sciach momentu M obcihzajacego wat silnika oraz przy ustalonych wadiach lepko-
sci kinematyczney cieczy roboczej. Charakterystyki te przedstawinagysunku 5.40.

Charakterystyki przedstawigje moment N, strat mechanicznych jako funkcj
momentu My obchzajacego wat silnika— My, = f (Mm), przy nominalnej grdkosci
nun = 2,67 [§'] obrotowej watu silnika oraz przy ustalonych wadiach lepkéci ki-
nematyczney cieczy roboczej, przedstawiono na rysunku 5.4%y¥e otrzymano na
podstawie danych z rysunku 5.39.
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A. MACZYSZYN

Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

100 ‘
SWSB-63
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80

70

60

i

50

40 +
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Moment M y,, strat mechanicznych [Nm]
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Myn=617,8 [Nm]
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Moment M, na wale silnika SWSB-63 [Nm]
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Rys. 5.41Moment My, strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym @hory robocze” silnika
SWSB-63 jako funkcja momentu,ha wale, przy nominalnej gatkosci obrotowej m=2,67s" watu i

przy ustalonych leplgiachv cieczy roboczej
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SWSB-63; przyjta lepkd¢ odniesieniar,= 26 mnfs®
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Charakterystyka przedstawiap moment My, strat mechanicznych w nieobuzo-
nym silniku (My = 0) jako funkcja prdkosci obrotowej i watu silnika przedstawiona
zostata na rysunku 5.42. Uzyskana prosta (na pwastanych z rysunku 5.39) umo
liwita wyznaczenie wspotczynnikow-k ;i k7.1, strat mechanicznych, przy prztgj
lepkaici odniesienia réwnej, = 26 mnfs™.

Charakterystyki przedstawigie momentM,,., -, strat mechanicznych w nieob-

ciazonym silniku (przy My = 0) jako funkc§ stosunkwi/v, aktualnej lepkéci v do lep-
kosci odniesieniar, przy ustalonych gdkosciach obrotowych p watu silnika zostaty
przedstawione na rysunku 5.43. Krzywe otrzymano pwdstawie danych z
rysunku 5.39.

40

SWSB-63 o257
2.1 y =22,811x"
v,=26 [mm“s™] —
35 +— L S
Nyn=2,67 [s7] -
o
- -
—
30 1 _ - -
-
-
- y = 18,597x°%
25 -

nw [s™]

Moment M ymuu=o Strat mechanicznych przy momencie M, obci 3zajacym
réwnym zeru [Nm]

Rys. 5.43Moment M

20 A

15

10 4

0,105

y = 17,044x

0 1 2 3 4 5

Stosunek v/v, aktualnej lepko $ci kinematycznej v do lepko $ci v, odniesienia [-]

Mm|M,, =

X 3,33
€267
1,36

, Strat mechanicznych przy momencig, kb wale silnika rownym zeru jako

funkcja stosunkuw/v, aktualnej lepkéci v do lepkdci odniesieniar, przy ustalonych gdkosciach

obrotowych g watu silnika
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5.3.1.2 Straty objetosciowe

W celu wyznaczenia natenia Q, Strat obgtosciowych, pamjtajac, ze s one funk-
cja indykowanego spadkdpyi cisnienia w komorach roboczych silnikaggkosci ob-
rotowej ny i lepkadsci v zastosowanej cieczy roboczeRwv = f(Apwmi, v, V), wykreslo-
no charakterystyki zaprezentowane na rysunku 5Sr4ddstawiajce obraz chtonni
Qu silnika oraz iloczynu chtonrici gu: na obrot watu silnika i pdkosci obrotowej
na wale silnika jako funkejindykowanego spadkipy; cisnienia w komorach robo-
czych silnika, przy ronych wartdciach pedkosci obrotowej iy watu silnika. Rénica
migdzy tymi charakterystykami obrazuje wiekonatzenia Q,, strat obgtosciowych
wystepujacych w silniku SWSB-63, przy trzech wadtiach lepkdci oleju hydraulicz-
nego (13mrfs™®; 26mnfs?; 150mnfs?).

Charakterystyki przedstawigie na¢zenie Qu, strat obgtosciowych jako funkaj
indykowanego spadkipy; cisnienia w komorach roboczych silnikaQuwy, = f(Apmi),
przy ustalonych gdkosciach obrotowych i watu silnika oraz przy ustalonych lepko-
sciach v cieczy roboczej, przedstawiono na rysunku 5.4%yie na rysunku 5.45
otrzymano obliczac natzenie Q. strat obgtosciowych w komorach roboczych silni-
ka, jako r@nice chtonndci Qu silnika i iloczynu teoretycznej chtong@ gu; na obroét
oraz pedkosci obrotowej iy watu silnika. Spadek indykowanypy; cisnienia w komo-
rach roboczych silnika obliczono jakozrdce spadkuApy cisnienia w silniku i strat
Apwp Cisnienia cieczy w kanatach silnika (zgodnie z [29]).

Charakterystyki przedstawigie na¢zenie Quy strat obgtosciowych jako funkaj
predkosci obrotowej i watu silnika— Quy = f (nm), przy ustalonych spadkackpyi
indykowanego @nienia w komorach roboczych silnika oraz przy ustgth warto-
sciach lepkdci v czynnika roboczego, przedstawiono na rysunku 5.46.

W silniku SWSB-63 istniata mdiwos¢ wykreslenia charakterystyk (rysunek 5.47)
przedstawiagjcych na¢zenie Qu, strat obgtosciowych w komorach silnika jako funkgj
stosunkuv/v, lepkdsci v cieczy roboczej do lepkoi v, odniesienia, przy dwu ustalo-
nych pedkosciach obrotowych ya watu silnika. Widoczny jest tu wzrost gagnia Qg
strat obgtosciowych wraz ze wzrostem gutkosci obrotowej i watu silnika. Krzywe
na rysunku 5.47 unmtiwiaja takze ocer charakteru przeptywu strat gbpsciowych w

a\)V
: - , L Vv
szczelinach silnika na podstawie zalesci Q,,, ~ (—j .
VI"I

Charakterystyki przedstawigie na¢zenie Qu, strat obgtosciowych w komorach
roboczych silnika SWSB-63 jako funkcgtosunkuApwi/pn spadku indykowanegapyi
cisnienia w komorach roboczych silnika dgrgenia p nominalnego, celem okilenia

wyktadnika @, w funkcji potgowejQ,,, = ngP{AEMij (VLJ (:—Mj opisupce;j
n Mt

n
zaleenosé naezenia Quy strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika dgy;,
przedstawione zostaty na rysunku 5.48.
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Stosunek v/v, aktualnej lepko $ci kinematycznej v do lepko $ci v, odniesienia [-]

Rys. 5.47Natzenie Qu, strat obgtosciowych w komorach silnika SWSB-63 jako funkcjasstoku
lepkdéci vivy, przy ustalonych pdkosciach obrotowych i watu

0,16
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T Pn=6.2 [MPa]
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Stosunek spadku  Ap,; indykowanego ci $nienia w komorach roboczuch silnikado ci  $nienia p , nominalnego [-]

Rys. 5.48NatezenieQy, strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika SWSB-63 jakoKcja
stosunkuApyi/p, spadkuApy; cisnienia indykowanego w komorach roboczych silnikec8aoienia p,
nominalnego, celem okskenie wyktadnika g w funkcji potgowej
Qmv=KaQp{ AP/ Pr) (Vi) > (nu/ni) ™ opisupcej zalenosé nakzenia Qqy strat obgtosciowych w
komorach roboczych silnika oty
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Charakterystyki przedstawigie na¢zenie Qu, strat obgtosciowych w komorach
roboczych silnika SWSB-63 jako funkcgtosunkw/v, aktualnej lepkéci v do lepkdaci
odniesienia v,, celem okrélenia wykladnika @ w funkcji potgowej

QMvzngpt[Mj (lj (n—Mj opisupcej zalenos¢ natzenia Qu Strat
Pn v My

objetosciowych w komorach roboczych silnika od leg&ov, przedstawione zostaty na
rysunku 5.49. Krzywe otrzymano na podstawie darzgygysunku 5.45.

0,16

SV\)SB-GS
p,=6,2 [MPa]
0,14 ] nun=2,67 [s]
] V=26 [mm%s™]

Apy;
[MPa]
®6,2
X5
X 4

N :

[<) [<)
= =
) N
o ¥

P
p
/

0,06

Natgzenie Q) strat obj etosciowych [dm 3s'l]

A \ \ Quy=0,095*(v/v,) >
o) N \\\
1 . 4 \\
0,021 \\ \(
il I\ A
. -
0,00 ]
0 1 2 3 4 5 6 7

Stosunek v/v, aktualnej lepko $ci v do lepko $ci odniesienia v, [-]

Rys. 5.49NakzenieQy, strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika SWSB-63 jakoKcja
stosunkwi/v, aktualnej lepkéci v do lepkdci odniesieniav,, celem okréenie wyktadnika g w funkcji
potegowej Quy=kaQp: (APni/Pr) P (vIve) (/N ™ opisupcej zalenosé nakzenia Qyy strat
objetosciowych w komorach roboczych silnika od leg&ov
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5.3.1.3 Straty cisnieniowe

Na rysunku 5.50 przedstawiony zostat sposob ponsaaiApy, cisnieniowych w
kanatach wewgtrznych silnika SWSB-63. Z silnika wymontowano ekarty robocze,
celem uzyskania swobodnego przeptywu czynnika. kkays w ten sposdb warunki
przeptywu zblkone do rzeczywistych, czyli przy obragajch s¢ elementach rozaeu,

z prdkoscia odpowiadajca chtonngci silnika. Strag Apwp cisnieniona w kanatach
wewretrznych silnika SWSB-63 obliczono, jakozrice:

APmp = APde — APac (5.60)
gdzie: Apac — strata @gnieniowa mierzona na odcinku A — C przeptywu cieozprze-
strzeni ograniczonejebnem, ktéra byta pomijalnie mata [29].

LAY

A

2 Apge | Apac T2

L |

Rys. 5.50Silnik SWSB przystosowany do pomiarow strananiowych w kanatach wewtrznych [29]:
1 — manometr ttokowy s#tacy do pomiaru rénicy cisnien; 2 — waga uchylna

Charakterystyki przedstawigge stra¢ Apwp Cisnieniona w kanatach wewgtrznych
silnika SWSB-63 jako funkejchtonngci Qu silnika: Apwp = f(Qm) przy ustalonych
wartasciach lepkdci v kinematycznej cieczy roboczej przedstawiono namigs 5.51.

Charakterysty& przedstawiajca stratyApwu, cisnieniowe w kanatach wewtrznych
silnika jako funkc lepkdci v kinematycznej cieczy roboczejpm, = f(v) przy ustalo-
nych wartdciach chtonnéci Qy silnika przedstawiono na rysunku 5.52. Krzywe
otrzymano na podstawie charakterystyk (rysunek)spbzedstawiajcych stratyApup
cisnieniowe w kanatach wewtrznych silnika jako funkej chtonngci Qu silnika:
Apwmp = f(Qw).
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0,45 T

| swsB-63 I

I
y= 008150y
)4

[ - 3a-1-
0.40 ,fQMI 1,71 [dm s I

y= 00707(Q2*

0,35 : y= 01624[Q¢433 I //
0,30 1 \ I

: i /7 v
[ [mm?s]
0,25 T / ij/ X150
m26
*13

B

Straty Apy, Ci$nieniowe w kanatach silnika [MPa]

15 2,0
Chionno $¢ Qy silnika SWSB-63 [dm *s™]

25 3,0

Rys. 5.51Straty-Apy;, cisnieniowe w kanatach jako funkcja chtorsodQy silnika
SWSB-63. Chlonn& teoretycza Qu=1,71 dnis* wyznaczono z zalosCi Gy Nun.

Quldm’Y ~ -L171 +107 ®067 X043 X0,27 40,21 ¢0,15 0,11
045 ‘
SWSB-63
040 ] Vn=26 [mm3s?]
Qu=1,71 [dm®s™]
0,35 .

0,30 1

/ Bpup = 0,223(lv,) "

0,25 /

0,20

N

0,15 §

Straty Apy, Ci$nieniowe w kanatach [MPa]

0,10 1

Apyp=0,097(viv,)>*"

/ Bpwy=0,043(u1v n)0‘425

Apyp=0,020(v/v,) %

Apyp=0,009(v/v,) >
Apy=0,008(v/v,)"**

— Apy,=0,003(v/vy) >

/r —_—
0,05 ‘/‘/
—— —3
0,00 ﬁ ;
0 1 2 3 4 5

Stosunek v/v, aktualnej lepko $ci v kinematycznej do lepko $ci v, odniesienia [-]

Apyp = 0,002(viv,)* "

Rys. 5.52StratyApy, cisnieniowe w kanatach jako funkcja wspotczynnika, lepkaci oleju — przy

roznych chionnéciach Qy silnika
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0,9
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nw=2,67 [s™]
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o
w

Wyktadnik a ,,, funkcji pot egowej
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0,5

1

Chtonno $¢ Q, silnika [dm 3s™]

15

Rys. 5.53Wyktadnik g, (w funkcji potgowej Apyp, =KePwin(Qu/Qpy*?(v/vy)*® opisujacej zalenos¢ strat
Apwp cisnieniowych w kanatach silnika od stosunky Qo teoretycznej wydajioi Qp; pompy) jako

funkcja chtonnéci Qy silnika

2
. \ SWSB-63
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160

Rys. 5.54Wyktadnik a, (W funkcji potgowejApup, =Kspun(Qu/Qp)*(v/vy)®® opisujace] zalenosé strat
Apwp cisnieniowych w kanatach silnika od stosunky Qo teoretycznej wydajioi Qp; pompy) jako

funkcja lepkdci v cieczy roboczej
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Charakterystyki  przedstawigie wyktadnik & (w funkcji potgowej

Agp Bvp
Apy, = kSpMn[ﬁj [lj opisupcej zalenos¢ stratApwp cisnieniowych w kana-

Qe
tach silnika od stosunku @ do teoretycznej wydajdoi Qp; pompy) jako funkgj
chtonnaci Qu silnika, przedstawione zostaly na rysunku 5.5%yre otrzymano na
podstawie danych z rysunku 5.52.

Charakterystyki  przedstawigje wykladnik g (w funkcji potgowej

el avp
Apy, = kSpMn[ﬁj [lj opisupcej zalenos¢ strat Apyp cisnieniowych w kana-

Qe
tach silnika od stosunkuyQdo teoretycznej wydajsoi Qp; pompy) jako funkej lepko-
sci v cieczy roboczej, przedstawione zostaly na rysuble4. Krzywe otrzymano na
podstawie danych z rysunku 5.51.

n

n

5.3.1.4 Wspotczynniki k; strat energetycznych

Tabela 5.12Zestawienie wspotczynnikow Ktrat
energetycznych wyspujacych w silniku SWSB-63

vn =26 [mnfs?]
que = 63910° [m?]
SWSB-63 by=const.
Nvn=2,67 [$']
pn=6,2[MPa]
Pume =10,6 [KW]
k715 0,0178
k715 0,0144
Mum 5= 0,148
k7= 0,076
ko= 0,053
apy= 1,62
Qv - 062
an= 0,12
ke= 0,0385
Apwp | @qp= 1,76
Ayp= 0,25
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Na podstawie wykrdonych charakterystyk (rysunki 5.395.49 oraz 5.5% 5.54)
zostaly okrélone wspotczynniki kstrat energetycznych (zgodnie z wzorami przedsta-
wionymi w rozdziale 5) dla silnika SWSB-63, ktoryebiorcze zestawienie przedsta-
wiono w tabeli 5.12.

Silnik SWSB-63 badany byt w zakresie zmiea@dj st lepkaici v kinematycznej
cieczy roboczej (od 13 mfsi* do 150 mrfs?), dlatego te lepkas¢ odniesienia przyto
réwna 26 mnfs™.

5.3.1.5 Badania symulacyjne

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaty miyladai symulacyjnych
wartasci poszczegolnych strat wygiujacych w silniku hydraulicznym SWSB-63 z
uzyciem wczéniej okrelonych, a w rozdziale 4 — zdefiniowanych, wspétazidw k;
strat energetycznych. Obliczenia wykonane zostajymwodeli wspotczynnikow kstrat
energetycznych, zamieszczonych w pracach [29, @3 pbzytoczonych w rozdziale 4).

Weryfikacja modelu matematycznego przedstawionego ppmog zaleznosci
(4.57), ktora zostata zaczerpta z [43], polegata na poréwnaniu wynikow oblitze
symulacyjnych momentu M, strat mechanicznych (na rysunkach oznaczone tigi
gta) z wielkasciami ustalonymi na drodze obliczeniowej dla ideatyych parametrow
pracy silnika hydraulicznego. Rezultaty analizygatgtawiono na rysunku 5.55 oraz w
zalkczniku 3.

Obliczenia symulacyjne ngtenia Qu, strat ob¢tosciowych przeprowadzone zosta-
ly w oparciu o zalenos¢ (4.61), ktéra zostata zaczerptai z [50]. Wyniki obliczé sy-
mulacyjnych nagzenia Qyy strat obgtosciowych przedstawione zostaty na rysunku 5.56
oraz w zadczniku 4.

Obliczenia symulacyjne stratsoieniowych przeprowadzone zostaty w oparciu o
zaleznos¢ (4.69), ktéra zostata zaczerpiad z [50], rezultaty przedstawiono na
rysunku 5.57 oraz w zgdzniku 5.
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0,45 T
SWSB-63 wyniki pomiaréw

0,40 |

model matematyczny

035 |

030 |

: / // (o]
[ X 150
025 | / // —150
| m 26
i —26
0,20 T & 13
: —13
015 /

} :
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Chionno $¢ Qy silnika SWSB-63 [dm °s™]

Straty Apy, Ci$nieniowe w kanatach [MPa]

Rys. 5.57Poréwnanie stratypy, cisnieniowej cieczy roboczej w kanatach silnika SWSBepisanych
modelem matematycznym (4.69) z wynikami bigdazyjeto okrelone wspétczynniki kstrat
objetosciowych z tabeli 5.11

5.3.1.6 WhnioskKi

1. W celu nie zaciemniania przekazu, na rysunku 5.@9naniesiono punktow
pomiarowych ani prostych uzyskanych z pomiarow pueykosciach poniej
predkosci krytycznej, ktora okazatagivysoky mimo tego,ze jako fuer przyjeto
predkos¢, ponizej ktérej nierownomierngd predkosci dny jest wysza od 10%.
Badany silnik SWSB-63 charakteryzowa¢ siuza nierownomiernécia predko-
sci obrotowej, co przektadato¢sina trudnéci we wiagciwym okrelaniu strat
mechanicznych i objosciowych.

Nierownomierné¢ predkosci silnika, przy matej prdkosci ny watu i przy du-
zym momencie N} oraz matych lepkiciachv cieczy roboczej jest bardzo wy-
soka (rzdu 100% i wyej). Straty mechaniczne wéwczas rgsrsa trudne do
okreslenia.

2. Na wykresie przedstawggym moment My, strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,wat-komory robocze” jako funkcmomentu M, na wale sil-
nika i przy ustalonych pdkaosciach obrotowych g silnika (rysunek 5.39) wida
prawidtowg zaleznos¢ momentu M., _, Strat mechanicznych okenego

przy My = 0 od pedkaosci obrotowej iy watu. Rosacej predkosci obrotowej my
watu towarzyszy wzrost momentM,, .. -, Zwigzany ze wzrostem sit bez-

wiladndici elementéw konstrukcyjnych oraz ze wzrostemasitin medzy tymi
elementami a ciegzroboca. We wzorach matematycznych opigrjch mo-
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ment M,..w. - Strat przyjmuje si ze jest to wzrost liniowy. Przy wkszych

obcigzeniach widd, ze na powkszanie si momentu strat wptywa rogoo nie-
réwnomiernd¢ predkosci obrotowej.

3. Pomijagc zakres zbyt diwej nierbwnomierngéci predkosci  obrotowej
(rysunek 5.39), maa zauway¢, ze wzrost pgdkosci obrotowej iy daje wzrost
momentu Mym strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,Wadory
robocze”; widé to szczegdlnie przy dej lepkdici v = 150 mmis*, mniej przy
matych lepkéciachv = 26mnfs® i v = 13 mnfs’. Ten wzrost momentu jyh
strat mechanicznych ze wzrostemegkosci obrotowej i watu bierze si za-
réwno z sit tarcia igidzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,wat-komiary
bocze” a cieczrobocz jak i z sit bezwtadngri elementdéw zespotu.

4. Obraz zalenosci momentu My, strat mechanicznych w zespole konstrukcyj-
nym "wat — komory robocze” od momentuyvha wale silnika (rysunek 5.41),
przy ustalonej nominalnej gukosci obrotowej m, = 2,67 [§], przedstawia
rownoleglty wzrost (kty pochylenia krzywych) momentu g, strat przy raé-
nych lepkdciachv (temperaturach) oleju. Lepk@ przy ustalonej gdkosci ob-
rotowej, nie wptywa na przyrost momentu strat wygky z przyrostu momen-
tu obchzajacego.

5. Wplyw lepkasci v cieczy roboczej (gtébwnie w karterze silnika) na memt
M ymum,, =0 Strat mechanicznych w zespole konstrukcyjnym ,w@hory robo-

cze” przy momencie obgiajgcym wat rownym My = O i przy teoretycznej
predkaosci obrotowej my: = 2,67 [§'] (rysunek 5.43), jest oké®ny wielkaoscia
wyktadnika po¢gowego an [45] rowm am ~ 0,148.

6. W silniku SWSB-63, w ktorym wraz ze wzrostenegkosci obrotowej iy watu
silnika nasgpuje wzrost natzenia Quy Strat ob¢tosciowych (rysunek 5.45), za-
stosowano uszczelki mgge na celu ograniczenie przeciekow. Jedndgteeauch
uszczelek w ich gniazdach, spowodowany zmiednienia w komorach robo-
czych oraz zmian kierunku przesuwu nurnikbw w czasie pracy, zsmdy
zwigzany z efektem ,pompowej” pracy tych uszczelek. ¥ézmpredkosci obro-
towej ny watlu wymusza wzrost estotliwosci ruchu uszczelek w gniazdach, co
moze zwiksz& intensywndé ,przepompowywania” i w efekcie zglisz& na-
tezenie Qv strat ob¢tosciowych ze wzrostem pdkosci ny.

7. Obrazy zalenosci natzenia Qg Strat obgtosciowych w komorach silnika
SWSB-63 od spadkwpyi cisnienia indykowanego w komorach, przy ustalo-
nych pedkosciach obrotowych yp watu (rysunek 5.45), opisane funkojy-

ktadnicz Q,,, ~Apy, pozwalaj okresli¢ charakter przeptywu cieczy robocze;

z jednoczesnym wptywem wzrostu szczelin w silni¥dyktadniki poegowe a
przyjmup nastpujace wartdci (przy teoretycznej pdkosci obrotowej
nw = 2,67 [§] walu silnika przy poszczegélnych wastiach lepkdci v kine-
matycznej oleju hydraulicznego):= 150 mms"™ — g, = 1,02;v, = 26mnis™
— gy =1,61;v =13 mnis® — av = 1,54. Wartéci wyktadnika a pozwalaj
wiec wnioskowa, ze w badanym silniku na ngenia Qu, strat obgtosciowych
w komorach roboczych wptywa ragry z Apy; przekroj szczelin w komorach.

8. Wplyw predkosci ny obrotowej watu silnika na ngtenie Qq, strat obgtoscio-
wych w komorach roboczych (rysunek 5.46), przy=p6,2 MPa i przy teore-
tycznej pedkosci obrotowej ny = 2,67 [81], jest okralony wielkoscia wyktad-
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nika potgowego a w zalenosci Q,,, ~ (E—Mj . Wyktadnik dla wartéci no-

Mt
minalnych jest rowny s = 0,12.

9. Wplyw lepkdsci v cieczy roboczej na ngtenie Qu, strat ob¢tosciowych w ko-
morach roboczych (rysunek 5.47), przy=6,2 MPa i przy pdkosci obrotowej
nw = 1,67 [§Y], jest okralony wielkoscia wyktadnika potgowego @, w zalezno-

sci Qy, ~(lj , gdzie @, = -0,77. Natomiast przy teoretycznep@kaosci ob-
Vn

rotowej ny = 2,67 [§'] wartai¢ wyktadnika maleje do,a~ -0,62. Wartdci wy-
ktadnika @, pozwalag wnioskow&, ze natzenie Qu, strat ob¢tosciowych w
komorach roboczych ma charakter przeptywu zabugonee wzrastagym
stopniem zaburzenia towarzysym wzrostowi pgdkosci obrotowej y watu
silnika.
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A. MACZYSZYN

Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praékich hydrostatycznych

5.3.2 SILNIK PTO2-16

Opierapc sk na badaniach zawartych w [12] silnika ttokowegmwaggo z wychyl-
na tarcz o stalej chtonn&i na obrot PTO2-16, ktérego budowa zostata prasdsha
na rysunku 5.58, a podstawowe parametry pracy wceesio w tabeli 5.13 parej
przedstawiono charakterystyki poszczegolnych stratm wystpujacych jako funkcje
parametrow, ktére od strat nie zale

Tabela 5.13Zestawienie podstawowych parametréw silnika PTO2946

Omt Nwvn Vn Pn M mt Pme
[m°] [s7] [mm?s?] | [MPa] [Nm] [kw]
PTO2-16 12,74106 21,54 35 16 32,44 4,39

Silnik PTO2-16 (rysunek 5.58) sktadg gwatu napdowego 1, ktory pakczony jest
z watem gtownym silnika 10 przyzyciu sprzgta odsuwnego 3. Wirnik 9 wspoétpracuje
z ptashk tarca rozradcz, stanowaca catas¢ z pokryws tylng 11. Nurniki g podparte
na tarczy oporowej za pompstopekslizgowych 5. Ruch nawrotny nurnikbw zapewnia
separator 6, znajdagy sk pod naciskiem spryny centralnej 7. Wyloty — ssawny i
ttoczny — znajdyj sic w pokrywie tylnej 11 [59].

337 R v
> ?l\\\\\\\‘\\\\\\\s‘

N §\' \"%?;“‘—'-;
L

i, H@msee

R

Rys. 5.58Silnik hydrauliczny PTO2-16 o stalej chlorsigona obroét [12, 59, 94]: 1 — wat nggowy,
2 — przystawka naplowa, 3 — sprgto, 4 — bienia skéna, 5 — stopkalizgowa, 6 — zespoét separatora,
7 — spezyna, 8 — nurnik, 9 — wirnik, 10 — wat gtéwny, 1ekrywa tylna
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5.3.2.1 Straty mechaniczne

W silniku hydraulicznym wyspuja straty Mum mechaniczne mdzy elementami
zespotu konstrukcyjnego ,wat — komory roboczef ,ame gtdbwnie spowodowane przez
wystepujace tam sity tarcia, ktére z koleg sv pewnym stopniu skutkiem olagenia
tych elementow sitami bezwtadée wynikajacymi z ich ruchu obrotowego i posuwisto
— zwrotnego [42]. W silniku PTO2-16, ktory jestrsiiem ttokowym osiowym, wyst
puja takze sity tarcia mgdzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,wat — koynmobo-
cze” a ciecg. Straty te w prosty sposob mma wyznaczy przeksztatcac odpowiednio
zaleenosé (4.53), poniewa podczas badeprzeprowadza sipomiary momentu M na
wale silnika, a moment M indykowany w komorach roboczych mma wyznaczy z
bezparedniego pomiaru énienia w komorach roboczych maszyny, a gdy to fest
mozliwe, mazna wyznacz§ go parednio — na podstawie znajokwd oporow przepty-
wu w kanatach i w rozdzielaczu.

Na rysunku 5.59 przedstawiono momenfMstrat mechanicznych jako funkcj

momentu My obchzajacego na wale silnika. Uzyskane charakterystyki wipedpo-
wiadap modelowi przedstawionemu na rysunku 4.12.

Na rysunku 5.60 przedstawiono wyznaczenie wspoltikgnw k; 1 11 k7.1, momentu
Mwm Strat mechanicznych w silniku PTO2-16. Pgastyskano z danych rysunku 5.59.

3,50 I
1 PTO2-16
T v=35[mm?%7]

T pn=16 [MPa] °
3,00 +— »
1 nw=21,54[s" ;*/.K
1 T - be [1

© 1,000
> 'S =0,945
-0,897
+0,849
©0,795
X0,737
X 0,690
40,593
0,500
©0,397

i
i
x

Moment M y,, strat mechanicznych [Nm]

1,00

0,50

0,00 t t t t t t t t t t t
0 5 10 15 20 25 30 35
Moment M  na wale silnika [Nm]

Rys. 5.59Moment My, strat mechanicznych jako funkcja momenty bbchzajacego na wale silnika
PTO2-16
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2,5

PTO2-16
v,=35 [mm?s™]
p,=16 [MPa]
Nw=21,54 [s™]

nun=21,54 [s™]

=
wn
|

’1,13/ MMm\MM:o,nM:o,bM =1v,

MMt

réwnym zeru [Nm]
-

K11 =

M
K71 =

0,5 :7 M Mt ﬂi

—— i

Mm|My, =0,ny =Ny, by =L v, -M Mm|My =0,ny =0,by =L v,

Moment M ymmu=o Strat mechanicznych przy momencie M obci azajagcym

0 5 10 15 20 25

Predko $¢ n,, obrotowa watu silnika [s ]

Rys. 5.60Wyznaczenie wspoétczynnikow k1 i k; 1., momentu My, strat mechanicznych w silniku
PTO2-16

5.3.2.2 Straty objetosciowe

W celu okrélenia wielkdci natzenia Quy strat obgtosciowych w silniku PTO2-16,
zostata wykrélona jego charakterystyka (rysunek 5.61), przedsigea chtonné¢ Qu
silnika oraz iloczyn teoretycznej chtonieo gy: na obrot i pgdkosci obrotowej iy watu
silnika jako funkcje spadkipy; cisnienia indykowanego w komorach roboczych, przy
ustalonych wspotczynnikach lwydajnaci pompy zasilajcej silnik.

Réznica medzy wykrelonymi charakterystykami méwi o wielkoi natzenia Qg
strat ob¢tosciowych wysepujacych w maszynie. Dane powsze mana otrzyma sto-
Sujgc zalenaosc:

Qumv = Qu =Ny - (5.61)

Na podstawie rysunku 5.61 miove bylo wykreilenie charakterystyki natenia
Qwv Strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika PTO2-16 jakoKcji predko-
sci obrotowej i watu silnika przy ustalonych spadkashy; cisnienia indykowanego
w komorach roboczych (rysunek 5.62). Na wykresidoszny jest spadek raenia
Qwmv Strat ob¢tosciowych wraz ze wzrostem gatkosci obrotowej i watu silnika.

Rysunek 5.62 umdiwit wykreslenie charakterystyki natenia Qu, strat obgto-
sciowych w komorach roboczych silnika PTO2-16, jdkokcji spadku indykowanego
Apwmi cisnienia w komorach roboczych, przy ustalonychdgosciach obrotowych
watu silnika (rysunek 5.63). Uzyskane na rysuni@Bxharakterystyki maa, z daym
prawdopodobigstwem, opisé funkcjg potgows. Widoczny jest tu réwnie spadek
natzenia Qu, strat obgtosciowych wraz ze wzrostem gukosci obrotowej iy silnika.
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Spadek Apy; ci$nienia indykowany w komorach roboczych silnika PTO2 -16 [MPa]

Rys. 5.61Chtonna¢ Qy silnika PTO2-16 oraz iloczyn teoretycznej chtoftiay,, na obrot i pgdkosci
obrotowej i watu silnika jako funkcje spadku indykowanefyay; cisnienia w komorach roboczych,
przy ustalonych wspéitczynnikach Wwydajngci pompy zasilajcej silnik
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Rys. 5.62Natezenie Qq, strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika PTO2-16 jalkaKcja
predkosci obrotowej iy watu silnika, przy ustalonych spadkach indykowan&p,; cisnienia
w komorach roboczych
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Rys. 5.63Natezenie Qqy strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika PTO2-16 jalkaKcja
spadku indykowanegapy; cisnienia w komorach roboczych, przy ustalonycédgpsciach
obrotowych i watu silnika, opisane funkgpotgowa

5.3.2.3 Straty cisnieniowe
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Rys. 5.64StratyApy, cisnieniowe w kanatach silnika PTO2-16 jako funkcjéocmasci Qy silnika
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StratyApwp cisnieniowe w kanatach silnika hydraulicznego PTO2zd6taty bezpo-
srednio zmierzone podczas badaboratoryjnych w [12]. Na rysunku 5.64 przedsta-
wiono zalenosé straty Apup cisnieniowej w kanatach silnika PTO2-16 od chtofeio
Qw silnika.

5.3.2.4 Wspotczynniki k; strat energetycznych

Opierapc sk na wczéniej zdefiniowanych warteiach oraz na metodzie sumy mo-
cy ponizej przedstawiono tok pagiowania w celu okigenia wspotczynnikdw kstrat
energetycznych wygpujacych w silniku PTO2-16. Podczas wyznaczania wspydlcz
kow k; strat energetycznych wyldlene zostaly poszczegdlne rodzaje strat wygtce
w silniku (punkty 5.3.2.1 — 5.3.2.3). Zbiorcze piggawienie wspotczynnikow; lstrat
wystepujacych w silniku PTO2-16 zamieszczono w tabeli 5.14.

DANE OBLICZENIA WYNIK

[1] (2] 3]

Podczas badasilnika hydraulicznego PTO2-16 mierzono m.in. ha-
pvi | Stepujace wielkaci [12]:

Pm2 puw1 — cnienie w przewodzie doptywowym silnika,

APwmp —  pmz2 — CiSnienie w przewodzie odptywowym silnika,

M - Apwmp — Strata d@nieniowa w kanatach silnika hydrauliczne-
N go,
be - M — moment obrotowy na wale silnika hydraulicznego,

- ny — predkos¢ obrotowg watu silnika hydraulicznego,
- bp — wspéitczynnik zmiany wydajgoi pompy, lgdacy sto-
sunkiem @g/0pt.

Obliczenia momentu Mym, strat mechanicznych w silniku hydraulicznym

Zgodnie z rysunkiem 1.9 przedstawy@m wzrost mocy w silniku
hydraulicznym obrotowym przeciwnego do kierunku gmpiywu
mocy, moment Ij; indykowany w jego komorach roboczych musi
by¢ powickszony od momentu M obcihzajacego wat silnika (mo
mentu wymaganego od silnika przez ¢@gary nim maszyn (urza-
dzenie)) o wielké&¢ momentu My, strat mechanicznych wygtujg-
cych w zespole konstrukcyjnym ,wat — komory robd¢a€ory ta-
czy wat z komorami roboczymi oraz tworzy komory oobe i
zmienia ich objtos¢. Zatem by oblicz§ wartaé¢ momentu Mym
strat mechanicznych naleprzeksztalai zaleznosé (4.53):

My, ==M,, —M,,. (5.62)
Moment My na wale silnika hydraulicznego zostathierzony, na-
tomiast moment I, indykowany w komorach roboczych silnika,
maozna obliczy z zalenosci (4.54):

APy e —

2n

Spadek indykowaneghpy cisnienia w komorach roboczych silnika
(dany zalencoscia (5.44)) wraz ze stratamipy, CisSnieniowymi w

Mi -
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(1] (2] 3]

kanatach silnika daje nam spadgty cisnienia w silniku:
Apm= Apwmi + APwmp,
przeksztatcajc zalenos¢ (5.44) do postaci (5.45) memy wyzna-
czy¢ spadek indykowanegQpy; cisnhienia w komorach roboczygh
silnika: Apwi
Apwmi = APm — APmp.
Apmi | Znajgc wartdi¢ spadkuApy; cisnienia indykowanego nima obli-
Mui | czy¢ wartgsci momentu My indykowanego w komorach roboczych
Mw | silnika, a co za tym idzie wagé momentu My, Strat mechanicz
nych z zalenosci (5.67). Myim

Obliczenia momentu My; teoretycznego silnika

Wartas¢ momentu My, teoretycznego silnika, moa obliczy ze
wzoru (5.50):

Omt
Pn

N

2
— UwmtPn —

m :| _ MMt
M om o = 3244Nm]

0,0127410°[m?| 16 ELO6[

Obliczenia wspotczynnika k 1 1 strat mechanicznych

Obliczamy wspétczynnik ¥ ;zgodnie ze wzorem (2.8), odczydaj
wartasci z rysunku 5.60:

M 0= =
— _ Mm[My=0n=0by=lv, _ 113 = 0035[_]_ K7.11

k 711

Mt M e 3244

Obliczenia wspotczynnika k 1 » strat mechanicznych

Obliczamy wspétczynnik ¥ ,zgodnie ze wzorem (2.9), odczydaj
potrzebne warkei z rysunku 5.60:

M

Mm|My =0,ny =Ny, by =LV, -M Mm|My, =0,ny =0,by =Lv, _
k7.l.2 - -

MMt

T sz

Obliczenia wspotczynnika k , strat mechanicznych

Obliczamy wspotczynnik k& zgodnie ze wzorem (2.10), odczyuaj
potrzebne wartai z rysunkoéw 5.60 i 5.59:

M -M
k.. = MM| My =My .y = Ny =L v, Mm|My,=0,ny = ny, by =LV,
72—

MMt

_ 303Nm| - 195 Nm] _

- k
42 32,44[Nm] 0,03:{ ] 7.2

Obliczenie chtonndci teoretycznej Qu:

Wydajnai¢ teoretyczna € silnika hydraulicznego jest réwn
Nwt | zgodnie z zatenascia (4.60):

Ot | Qu =Nyl = 2154s|0,0127400%|m?| = 0,274410%m%?|. | Qu

had

Obliczenia wspotczynnika k strat cisnieniowych

Zgodnie ze wzorem (4.70) i rysunkiem 5.64, wspaherl kg strat
Apwmp Cisnienia w kanatach silnika wyniesie:

Appp
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(1] [2] (3]
pﬂ ApP%QM =Qp 0

= M = DZ?[MPa] = - k

Kq o 1AV 0001-] 8

Obliczenia natzenia Quy strat objetosciowych

Chtonnai¢ Qu silnika hydraulicznego o zmiennej chtodnbgugy Na
obrot silnika dana jest wzorem (2.6):

Qp Qu =y Ny + Quy -

Przeksztatcag powyszy zaleznosé, otrzymamy wzoér (5.37), dgki
ktéremu maliwe jest obliczenie natenia Qu, Strat obgtoscio-
wych: Qwv

Qw = Qu ~ Ay Ny -

Obliczenia wspotczynnika k strat objetosciowych

Qpyv | Zgodnie ze wzorem (4.61) i wastwami z rysunku 5.63, wspo}

np | czynnik ly nakzenia Qu, strat obgtosciowych wyniesie:

Qpt 0,012910°|m3s™
Ky =— = 0047-|.

° 0,274400°|m%™ p47-] ko

Obliczenia wspotczynnika k strat cisnieniowych

Straty Apwp cisnieniowe w kanatach silnika hydraulicznego zostaty

okreslone na podstawie pomiaréw przeptywu czynnika raego w

kanatach maszyny z wymontowanymi nurnikami.

Zgodnie ze wzorem (4.70) i wastwami z rysunku 5.64, wspot

czynnika lg straty cénienia wyniesie:

Abup k. = BPupoy 0n v, — 002gMPa] _
Pn i P, 16{MPa]

0001[-]. ke

W tabeli 5.14 pokazano zestawienie wspotczynnikgstriat energetycznych wy-
stepujacych w silniku PTO2-16.

Tabela 5.14Zestawienie wspotczynnikow Ktrat
energetycznych wygpujacych w silniku PTO2-16

v=35 [mm’s]
Que = 12,7410° [m?]
by=const.
PTO2-1
6 Nwn=21,54 [&]
pn=16[MPa]
Pume = 4,39[kW]
Kz1:= 0,035
k7.1_2: 0,025
M
Mm Am= -
k= 0,033
ko= 0,047
= 0,92
QMV i\F -
= -
kg= 0,001
APwmp AQp= 1,87
avp= -
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5.3.2.5 Whnioski

1. Michat Czyaski w pracy [12] przeprowadzit badania laboratoeygilnika hy-
draulicznegasredniocinieniowego typu PTO2-16 w celu weryfikacji modeli
matematycznych sprawgm energetycznej przektadni hydrostatycznej. Bada-
nia zawarte w pracy [12] umlwity weryfikacje modeli poszczegdlnych ro-
dzajow strat wysipujacych w silniku hydraulicznym zaproponowanych przez
Z. Paszai w pracach [42, 43, 49, 50]. Badania te poghy réwniez, jako
punkt odniesienia przeprowadzonych przez agttwkda zawartych w kolej-
nych rozdziatach.

2. Na wykresie przedstawigych moment My, strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,wat-komory robocze” jako funkcja mentu My na wale
silnika i przy ustalonych wspotczynnikack bmiany wydajnéci pompy (ry-
sunek 5.59) wida prawidtowy zaleznos¢ momentu M, _, strat mecha-

nicznych okrélonego przy My = 0 od wspoétczynnikachetzmiany wydajnéci
pompy. Rosgcemu wspoétczynnikowi gozmiany wydajnéci pompy towarzy-
szy wzrost momentM,, .., -, ZWiazany ze wzrostem sit bezwtadito ele-

mentéw konstrukcyjnych oraz ze wzrostem sit tamiadzy tymi elementami
a cieca robocz.

3. Na wykresie przedstawiggym natzenie Qu, Strat obgtosciowych w komo-
rach roboczych silnika PTO2-16 jako funkgredkosci obrotowej i watu
silnika przy ustalonych spadkach indykowanegm,; cisnienia w komorach
roboczych (rysunek 5.62) widoczny jest spadelkcamamtia Qq, Strat obgto-
sciowych towarzyszcy wzrostowi pgdkosci obrotowej i watu silnika.

4. Na wykresie przedstawi@gym natzenie Qu, strat obgtosciowych w komo-
rach roboczych silnika PTO2-16 jako funkcja spadidykowanegoApy; ci-
snienia w komorach roboczych, przy ustalonyctdgpsciach obrotowych i
watu silnika (rysunek 5.63), widoczny jest spadekrenia Qu, Strat obgto-
sciowych towarzysgcy wzrostowi pedkosci obrotowej iy silnika.

Obraz (rysunek 5.63), przedstawi@j natzenie Q Strat obgtosciowych
w komorach silnika PTO2-16, opisany zaleicia poegowa Q,,, ~ Apyy , jest
rezultatem zaréwno charakteru przeptywu cieczy cabpjak i jednoczesnego
wptywu zmian szczelin w silniku. Wyktadniki pgfowe @, przyjmuj nast-
pujace wartdci: dla ny = 6 [ST] — g, = 0,977; dla g = 9 [s"] - &y = 0,967;
dla ny = 12 [$"] — g = 0,965; dla p = 15 [$"] — gy = 0,939; dla p = 18 ["]
— gy = 0,937.

Wartdsci wyktadnika @, maleje wraz ze wzrostemgolkosci obrotowej iy
watu silnika; swiadczy to o wzrécie zaburzenia przeptywu wraz z rgem
predkoscia.
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5.3.3 SILNIK A6VM

Opieragc sk na tabelach pomiarowych zawartych w [85] silnikadfaulicznego
ttokowo osiowego typu A6VM, ktérego budowa zostataedstawiona na rysunku 5.65,
zostaty wykrélone charakterystyki poszczego6lnych strat w nim tepygjacych jako
funkcje parametrow, ktére od strat nie zalezgodnie z tokiem obliczeniowym przed-
stawionym w punkcie 5.1. Na rysunku 5.66 przedstawiczsci sktadowe silnika tto-
kowego AG6VM.

W tabeli 5.15 przedstawiono podstawowe parametgypsilnika A6VM.

Tabela 5.15Zestawienie podstawowych parametréw przebadanyik&iv AGVM

Qmt Nmt Vi Pn M mt Pnic
[m?] [s™] [mm?s™] | [MPa] | [Nm] | [kW]
A6VM 16010° 50 22 40 1018,6 320

Rys. 5.65Widok [89] i przekroj [83] silnika ttokowego osimgo A6VM o zmiennej chtonroi na obrét

z przechylnym blokiem cylindréw firmy Bosch Rexroth— wat napdowy, 2 — tlok sterujcy, 3 — zespot

skoku ttoka steracego, 4 — korpus, w ktorym umieszczony jest tt@kigacy, 5 — rozdzielacz, 6 — blok
cylindrow, 7 — tlok

W silniku typu ttokowego osiowego w wykonaniu firnBosch Rexroth przedsta-
wionego na rysunku 5.65, ttoki usytuowaneaskierunku osiowym w wirwjcym bloku
cylindrowym 6. Silniki ttokowe osiowe posiadaprzewanie nieparzyst ilos¢ tlokdw
pracupcych w cylindrach umieszczonych w bloku cylindrowywi czasie obrotu bloku
cylindrowego 6, znajdgge sé w nim ttoki 7 hcza sie kolejno z przestrzeniami ssasvin
ttoczrg za parednictwem otwordw znajdagych sé w przestrzeni czotowej bloku cy-
lindrowego 6. Przy ruchu nurnika w lewo ngmije powekszanie si komory roboczej,
ktOra Bczy sk z przestrzenissawn i napetnia si ciecz. Przy ruchu nurnika w prawo
nastpuje zmniejszanie sikomory roboczej, ciecz jest wypierana do przesirdecz-
nej. Podczas pracy silnika, 8¢ jego komor jest napetniania ciecembocz, podczas
gdy z innych komor ciecz jest wyttaczana do przewtdcznego. W silniku zastoso-
wano sferyczg odmiare rozdzielacza 5, w ktérym przestrzenie ssawnacztia pod-
czone g kanatami w korpusie silnika z otworem doptywowyssgwnym) i otworem
odptywowym (ttocznym). W silniku wyspuja przecieki z galzi wysokocgnieniowej
do gatzi niskocknieniowej gtdbwnie w rozdzielaczu silnika 5.
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Konstrukcja silnika A6VM posiada mbiwos$¢ zmiany chtonnéci na obrot.

A6VM55/80/86/107/115/160/172

ITEM QUANTITY| REMARK
(5m) DESCRIPTION 43 %8 )
1 | HEAD COVER Filas RTYPE, UTYPE

2 |SERVO PISTON PIN | FIfRFEEEES
3 | SERVO PISTON FMREESE

4 | VALVE PLATE [
5-A |CYLINDER BLOCK | FfE

5-B |CYLINDER BLOCK | B

UCHIDA
REXROTH

7| IR Y O ) [ ) [

6 | DISK SPRING HOLDER | FESEHE
7 | DISK SPRING e
8 [SOCKET BOLT EEmRL 14

9 | RETAINER PLATE | EhiZk
10-A [ RING OF PISTON | &EEIf
10-B | RING OF PISTON | &EEIR

~ =

UCHIDA
REXROTH
UCHIDA
REXRCTH

-
I

11-A [ PISTON (ONE RING)| #E%E
11-B [ PISTON (TWO RING) FEE

==~

12 [CENTER PIN Ly
13 | DRIVE SHAFT ]
14 | LOCK NUT LI 1

Rys. 5.66Elementy sktadowe silnika ttokowego A6VM firmy BisResroth [104]: 1 — pokrywa
czotowa, 2 —czop serwomechanizmu, 3 — suwak sencbamizmu, 4 — rozdzielacz, 5-A, 5-B — blok
cylindrowy, 6 — uchwyt sgryny talerzowej, 7 — speyna talerzowa, 8 $ruba, 9 — piyta przytrzymaga,
10-A, 10-B — piefcienie uszczelniagge ttoki, 11-A — tloki (z jednym piécieniem
uszczelniggcym), 11-B — ttoki (z dwoma piécieniami uszczelniggymi), 12 — nurnik centralny,
13 — wat napdowy, 14 — przeciwnaktka

5.3.3.1 Straty mechaniczne

Charakterystyki przedstawigie moment My, strat mechanicznych jako funkcj
momentu M, obchzajacego wat silnika: Mim = f (My) przy ustalonych stosunkach
nw/nme predkosci obrotowej iy do pedkosci teoretycznej g watu silnika przedstawio-
no na rysunku 5.67. Krzywe olteno na podstawie tabel pomiarowych zawartych w
[85]. Tok obliczeniowy z yciem metody sumy mocy zostat przedstawiony w raedz
le 5.1.

Aproksymupc punkty pomiarowe na rysunku 5.67 liniami prostyotrzymano da-
ne do wykrélenia zalenosci przedstawiajcej moment My, strat mechanicznych jako
funkcje predkasci ny obrotowej watu silnika: Mm = f (nu), przy ustalonych warto-
sciach momentu M obchzajacego wat silnika. Charakterystyki te przedstawioreo
rysunku 5.68.

Charakterystyki przedstawigje moment M, strat mechanicznych w nieobzo-
nym silniku (My = 0) jako funkog stosunku p/nu: predkosci obrotowej iy do pedko-
sci teoretycznej g watu silnika: My = f (nw/ny) przedstawiono na rysunku 5.69.
Krzywe otrzymano na podstawie danych z rysunku.5.67
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45 1 ‘
A6VM

[ = *10® 1m?3
w0l gui=160*10" [m”]

[ =50 [s7] .
[ pn=40 [MPa]
35 I

30 T

0) [Nm]

azonym silniku (M

20T v

157

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Stosunek n y/ny, predko $ci obrotowej n , do pr edko $ci teoretycznej n , na wale silnika AGVM [-]

Moment M y,, strat mechanicznych w nieobci

Rys. 5.69Silnik A6VM o zmiennej geometrycznej chtoriwd gug, na obrét watu (o zmiennych
wielkosciach =0wg./dmr); moment Mym strat mechanicznych w nieohzonym silniku (M, = 0) jako
funkcja stosunku gwny, predkosci obrotowej i do pedkosci teoretycznej i walu silnika

45 T ‘

— T A6WM

2 I §,=16010° [m®

S 407 Ome= [m7]

T I nuw=50[s"] +

= | p,=40[MPa]

£ 351— A

E‘ [ [ ] N/

® T [l
304 ®10

*

[ \ =09
[ . / 408
25 x0,7
[ ~ X0,6

[ (s

[ 00,5
20 I +0,4
151 f T ‘/‘

[ > 7

L A

Moment M y,, strat mechanicznych w silniku nieobci

-0.2
4 / » 00,1
:I /S/F
01 “/A:// ___—
L i//
—1 |
R r +
51 — :
r A
[ *_4/ [
.
0,0 02 04 06 08 1,0 12

Wspditczynnik b  zmiany chtonno $ci silnika A6VM [-]

Rys. 5.70Silnik AGVM o zmiennej geometrycznej chtoriud gug, na obrét watu (o zmiennych
wielkosciach =0wg./0dmr); moment Mym strat mechanicznych w nieohzonym silniku (My = 0) jako
funkcja wspotczynnikap zmiany chtonnéci silnika
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5.3.3.2 Straty objetosciowe

W celu wyznaczenia natenia Qu Strat obgtosciowych, pamjtajac, ze s one funk-
cja spadkuApy; indykowanego @hienia w komorach roboczych silnika,gdkosci ob-
rotowej ny i lepkadsci v zastosowanej cieczy roboczeRwv = f(Apwmi, v, V), wykreslo-
no charakterystyki zaprezentowane na rysunku 5rZédstawiajce obraz chtonni
Qu silnika oraz iloczynu chtonrici gu: na obrot watu silnika i pdkosci obrotowej
na wale silnika jako funkejspadkuApy; indykowanego @nienia w komorach robo-
czych silnika, przy ronych wartdciach stosunku ywny: predkosci obrotowej i watu
silnika do pedkosci teoretycznej i watu silnika. Rénica medzy tymi charakterysty-
kami obrazuje wielk& natzenia Qu, strat ob¢tosciowych wysepujacych w silniku
AGVM.

Charakterystyki przedstawigie na¢zenie Qu, strat obgtosciowych jako funkaj
spadkuApy;i indykowanego @énienia w komorach roboczych silnikaQw, = f(Apwmi),
przy ustalonych stosunkachy/imy: predkosci obrotowej i watu silnika do pgdkosci
teoretycznej g watu silnika oraz przy ustalonej lepkd v, = 22 mnis* cieczy robo-
czej, przedstawiono na rysunku 5.72. Krzywe na miggu5.72 otrzymano obliczgj
naezenie Qu strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika, jakaznice chton-
nosci Qu silnika i iloczynu teoretycznej chtongm qy: na obrét oraz pdkosci obroto-
wej ny watu silnika. Spadekpy; indykowany cénienia w komorach roboczych silnika
obliczono jako rénice spadkuApw cisnienia w silniku i strat\pwp Cisnienia cieczy w
kanatach silnika (zgodnie z tokiem obliczeniowynprazentowanym w punkcie 5.1).

Charakterystyki przedstawigie na¢zenie Qu, strat obgtosciowych jako funkaj
predkosci obrotowej i watu silnika A6VM — Quy = f(nm), przy ustalonych spadkach
indykowanego\py; cisnienia, przedstawiono na rysunku 5.73.

Charakterystyki przedstawigie na¢zenie Qu, strat obgtosciowych jako funkaj
wspoitczynnika  zmiany chionnéci silnika A6VM - Quy = f(bw), przy ustalonych
spadkach indykowanegipy; cisnienia, przedstawiono na rysunku 5.74.

Charakterystyka przedstawgap wyktadnik g (w funkcji potgowej

Qw = ngp{%j (:—Mj (lj opisupcej zalenos¢ nakzenia Quy strat obgto-
n Mt n

sciowych od stosunkupyi do cénienia nominalnegonp jako funkcg stosunku /N

predkosci obrotowej iy do pedkosci teoretycznej g watu silnika, przedstawione zo-

staty na rysunku 5.75. Krzywe otrzymano na podstayeinych z rysunku 5.72.
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3

I ABVM

[ by=1,0

L qwm=160%10° [m?]

28T ny=50 [s”]

| p,=40 [MPa]
- 27
> 1,83
e ®
] * * ¢
g *
% *
£ 15
? L 2
3 *
2
&
A

*
05 T
o ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Stosunek n \/ny, predko $ci obrotowej n , do pr edko $ci teoretycznej n , watu silnika AGVM [-]

Rys. 5.75Silnik A6VM o zmiennej geometrycznej chtoriwd gug, na obrét watu (o zmiennych
wielkosciach y=gug/0mr); wartos¢ wyktadnika g, (w funkcji potgowej opisugce] zalenos¢ natzenia

Quwv Strat ob¢tosciowych od spadkipy; cisnienia indykowanego w komorach roboczych silnika
hydraulicznego) jako funkcja stosunkwgkosci obrotowej iy do pedkosci teoretycznej g watu silnika

5.3.3.3 Straty cisnieniowe

Na rysunku 5.76 przedstawiono zales¢ stratApw, Cisnieniowych w kanatach sil-
nika A6VM od chtonnéci Qy silnika.

W celu poznania warfgi wspotczynnika K stratApw, cisnieniowych w silniku hy-
draulicznym AG6VM postaono s¢ wartagiciami strat App, cisnieniowych pompy
A7V.58.DR.1.R.P.F.00 proporcjonalnie je zWézajc, zgodnie z danymi zawartymi w
punkcie 5.1.

Obliczony w punkcie 5.1 wspotczynnik ktratApwp cisnieniowych przyjmuje nie-
wielka wartcé¢, rzedu 0,0032. W4ze sk to ze stosunkowo niewielkim udziatami wiel-
kosci stratApwp cisnieniowych w bilansie energetycznym silnika hydrezrego.

17¢
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0,14 T
1 AGVM

aw=160*10"° [m?]
Nwn=50 [s7] y = 536,7x

012 ]
1 pP.=40 [MPa] /

0,10 7

1,76

0,08 7

0,06 T

0,04 1 /
0,02 /

000 It~
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Chionno $¢ Qy, silnika A6VM [m ®s™]

Straty Apyy Ci$nieniowe w kanatach [MPa]

Rys. 5.76Silnik A6GVM o zmiennej geometrycznej chtoriod gug, Na obrot watu (o zmiennych
wielkosciach y=0wg/dmr); StratyApw, cisnieniowe w kanatach silnika jako funkcja chtosoioQy silni-
ka, przy ustalonych wielkgiach wspdtczynnikaypzmiany chtonnéci silnika

5.3.3.4 Wspoiczynniki k; strat energetycznych

Wspotczynniki k strat wys¢pujacych w silniku hydraulicznym A6VM zostaty obli-
czone zgodnie z zatrosciami zawartymi w punkcie 4.2 oraz tokiem obliczemym
przedstawionym w punkcie 5.1.

W tabeli 5.16 przedstawiono obliczone wspoétczynikikstrat energetycznych oraz
wyktadniki wysepujace w silniku hydraulicznym A6VM.

Wyktadniki am, av i ap mOwiace o wptywie lepkéci v cieczy roboczej na poszcze-
goblne rodzaje strat (m — mechaniczne; v ¢tégiowe, p — cnieniowe) zostaty pomi-
nicte, gdy. badania zostaly przeprowadzone tylko dla jedneikdéci cieczy roboczej
wynoszacej 22 mnis™.

Wartai¢ wspoétczynnika k strat obgtosciowych zostata obliczona z zafesci
(4.62), do ktorej wartwi odczytano z rysunku 5.71. Wadtovyktadnika g,, méwice-
go o wplywie przyrostu\pp; cisnienia indykowanego w komorach roboczych na-nat
zenie @, strat obgtosciowych, pokazano na rysunku 5.74.

Rysunek 5.69 umdiwit obliczenie, zgodnie z zammosciami (2.8) i (2.9), wspot-
czynnikOw k111 k712 strat mechanicznych wygtujacych w silniku hydraulicznym
AGVM.

Wartas¢ wspotczynnika k, strat mechanicznych zostata obliczona z zadéci
(2.10) do ktorej wartei odczytano z rysunkow 5.68 i 5.69.
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Tabela 5.16Zestawienie wspotczynnikow Ktrat
energetycznych wygbujacych w silniku A6VM

v=22 [mnts?]
qwe = 16010° [m?]
bu#const.
ABVM o = 50 6]
pn= 40 [MPa]
Py =320 [KW]
K7.1.4= 0,002
K717 0,036
M Mm aum= ]
k7= 0,051
ko= 0,003
apv= 1,75
Quv aw= i
Anv= 0,054
Kg= 1,83
Apwmp Agp= -
Avp= -

5.3.3.5 Badania symulacyjne

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaly kiyladar symulacyjnych
wartaici poszczegolnych strat wygltujacych w silniku hydraulicznym A6VM z ay-
ciem wczeéniej okrelonych, a w rozdziale 4 — zdefiniowanych, wspoétazidw k; strat
energetycznych. Obliczenia wykonane zostaty wg tokliczeniowego zamieszczone-
go w punkcie 5.1.

Weryfikacja modelu matematycznego przedstawionego ppmog zaleznosci
(4.57), ktora zostata zaczerpta z [43], polegata na poréwnaniu wynikéw oblitze
symulacyjnych momentu M, strat mechanicznych (na rysunku oznaczone bigta)

z wielkasciami ustalonymi na drodze obliczeniowej dla ideatyych parametrow pracy
silnika hydraulicznego. Rezultaty analizy przedstene na rysunku 5.77 oraz w za-
taczniku 6.

Obliczenia symulacyjne ngtenia Qu, Strat ob¢tosciowych przeprowadzone zosta-
ly w oparciu o zalenos¢ (4.61), ktéra zostata zaczerpta z [50]. Wyniki obliczé sy-
mulacyjnych nagzenia Qyy strat obgtosciowych przedstawione zostaty na rysunku 5.78
(na rysunku oznaczone linciagta) oraz w zaczniku 7.

17¢€
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5.3.3.6 Whnioski

1. W silniku A6VM wyskpowata nierownomierng predkosci obrotowej, ktora
przy matej pedkosci ny watu i przy daym momencie Nj jest bardzo wysoka,
straty mechaniczne wowczas rgsrsg trudne do okréenia (wid& to doktadnie
na rysunku 5.68).

2. Na wykresie przedstawggym moment My, strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,wat-komory robocze” jako funkcmomentu M, na wale sil-
nika i przy ustalonych pdkaosciach obrotowych y silnika (rysunek 5.67) wida
prawidtowg zaleznos¢ momentu M., -, Strat mechanicznych oktenego

przy My = 0 od pedkaosci obrotowej iy watu. Rosacej pedkaosci obrotowej my
towarzyszy wzrost momentM .., _, Zwigzany ze wzrostem sit bezwtadito

elementoéw konstrukcyjnych oraz ze wzrostem siliganticdzy tymi elementami
a cieca roboca.

3. Na wykresie przedstawggym moment My, strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,wat-komory robocze” jako funkcmomentu M, na wale sil-
nika i przy ustalonych pdkosciach obrotowych w silnika (rysunek 5.67) wi-
dat, ze wzrost pedkosci obrotowej i daje wzrost momentu v, strat mecha-
nicznych w zespole konstrukcyjnym ,wat-komory roket Ten wzrost mo-
mentu Mym Strat mechanicznych ze wzrostemggkosci obrotowej iy watu bie-
rze s¢ zaréwno z sit tarcia radzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,wal-
komory robocze” a ciegzrobocz jak i z sit bezwtadn¢ri elementdéw zespotu.

4. W silniku A6VM wraz ze wzrostem padkosci obrotowej i watu silnika nast
puje wzrost natzenia Qy, strat obgtosciowych (rysunki 5.72 i1 5.73).

5. Obrazy zalenosci natzenia Qq, strat obgtosciowych w komorach silnika
A6VM od spadkuApy; cisnienia indykowanego w komorach, przy ustalonych
stosunkach ywny: predkosci obrotowej iy do pedkosci teoretycznej i watu

APy

n

(rysunek 5.72), opisane funkoyyktadnicz Q,,, ~( j , pozwalag okre-
sli¢ charakter przeptywu cieczy roboczej z jednoczesnyphywem wzrostu
szczelin w silniku. Wyktadnik pegowy &, (wptywu indykowanego spadku
Apwi cisnienia w komorach roboczych na gianie Qyy), przyjmuje nasfpujaca
wartas¢: 1,83. Warté¢ wyktadnika @, pozwala wnioskowg ze w badanym sil-
niku na nagzenia Qu, strat obgtosciowych w komorach roboczych wptywa ro-
smcy z Apwi przekrdj szczelin w komorach.
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5.3.4 SILNIK A2FM

Badania przeprowadzono dla trzech widlkosilnikéw typu A2FM réniagcych sé
miedzy soly teoretyczp chtonndcia gu: na obrét watu silnika, teoretyczipredkoscia
nwt obrotows i cisnieniem R nominalnym pracy. Podstawowe parametry silnikow
przedstawiono w tabeli 5.17.

Tabela 5.17Zestawienie podstawowych parametrow silnikow A2FM

Omt Nmt Vn Pn Mwmn Pwmc

[m’] [s'] | [mm?sY] |[MPa] | [Nm] | [kW]
A2FM180 18010° 60,00 22 40 1145 432,0
A2FM200 20010° 48,34 22 40 1273  386,Y
A2FM1000 100010° 26,67 22 35 5570, 933,4

Rys. 5.79Przekrdéj [82] i widok silnika A2FM [88]: 1 — walapedowy, 2 — ttok, 3 — blok cylindrowy,
4 —rozdzielacz, 5 — pokrywa czotowa, w ktérym wsmiezone gkanat ssawny i ttoczny

Silnik A2FM jest jednostk ttokowa osiowy z przechylnym blokiem cylindrowym,
tzn. & bloku cylindrowego tworzy z agiwatka napdowego kit a, od wartdci ktérego
zalery wielkos¢ skoku nurnika silnika [18]. Budowa silnika A2FM, przekroju i w
widoku, zaprezentowana zostata na rysunku 5.7@nmast na rysunku 5.80 pokazano
czesci sktadowe silnika A2FM.

Wat nagdowy 1 (rysunek 5.79) fyskowany w korpusie, jest zakezony kotnie-
rzem. Stopki ttokOw 2 opierajsie i sa prowadzone po powierzchglizgowej kotnierza
za pomog piyty przytrzymugcej.

W czasie obrotu bloku cylindrowego 3, znaghg s¢ w nim ttoki 2 Bcza sie kolej-
no z przestrzeniami ssawm ttoczrg za pdrednictwem otwordéw znajdagych sé w
przestrzeni czotowej bloku cylindrowego. Powierziehnzotowa bloku cylindrowego
wspoétpracuje z rozdzielaczem 4. Przewody ssawlogzhy s przylaczone do przeciw-
legle usytuowanych otworéw w pokrywie czotowej.

Dodatkowy docisk bloku cylindrowego 3 do rozdzielacd!, zabezpieczajy przed
jego odpadnriciem, zapewnia spryna umieszczona na nurniku centralnym 8 (zgodnie
z rysunkiem 5.80).

182



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Wszystkie czsci wirujagce & smarowane olejem wypetnggym cale wetrze kor-
pusu.

Rexroth A2FM 61 Series Motor Parts

A2FM10/12/16/23/28/32/45/56/63/80/90/107/125/160/180/200/225/250/500/1000

#5. Piston with Ring (Tpesiser)
= supplied as a sot 1.0
. Drive Shat
(net availabie)

#3. Socket Bolt

#3.C
#5. Disk Spring SRl

TS YS—p4. Retainer Plate
#3. Valve Plate (5

“'-._\Dlsk Spring Holder
7 . (net available)

/ \C
i L8N S \
YA #2. Cylinder Block

SEIMT HYDRAULICS Mail: sales@seimthyd.com

Copyright (c) 2006-2012 Seimt Hydraulics. All rights reserved.

Rys. 5.80Poszczegolne egci sktadowe silnika A2FM [101]: 1 — wat neglowy, 2 — blok cylindrowy,
3 —rozdzielacz, 4 — piyta przytrzymug, 5 — ttoki i piescienie uszczelniage (7 szt. w zestawie),
6 — spezyna talerzowa, 7 — uchwyt sjayny talerzowej, 8 — nurnik centralny, %raby mocujce

5.3.4.1 Straty mechaniczne

Charakterystyki przedstawigie moment My, strat mechanicznych jako funkcj
momentu My obchzajacego wat silnika: Mim = f (My), przy ustalonych wartgiach
predkosci ny obrotowej watu silnika oraz przy ustalonych waciach lepkdci kinema-
tycznejv cieczy roboczej przedstawiono na rysunku 5.81.

Aproksymupc punkty pomiarowe na rysunku 5.81 liniami prostyotrzymano da-
ne do wykrélenia zalenosci przedstawiajcej moment My, strat mechanicznych jako
funkcje pedkaosci ny obrotowej watu silnika: Mm = f (nu), przy ustalonych warto-
sciach momentu M obchzajacego wat silnika. Charakterystyki te przedstawioreo
rysunku 5.82.

Charakterystyki przedstawigie momentM,,.., _, strat mechanicznych w nieob-

cigzonym silniku (My = 0) jako funkcje stosunkupiny predkosci obrotowej i do
predkosci teoretycznej gy na wale silnika przedstawiono na rysunku 5.83.yke
otrzymano na podstawie danych z rysunku 5.81.
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5.3.4.2 Straty objetosciowe

W celu wyznaczenia natenia Q, Strat obgtosciowych, pamjtajac, ze s one funk-
cja spadkuApy; indykowanego @hienia w komorach roboczych silnika,gdkosci ob-
rotowej ny i lepkasci v zastosowanej cieczy roboczejQuy = f (Apwmi, Nu, V), wykre-
slono charakterystyki zaprezentowane na rysunku prgédstawiajce obraz chtonno-
sci Qu silnika oraz iloczynu chtonrgei gu: na obrot watu silnika i pdkosci obrotowej
ny watu silnika jako funkeg spadkuApyi indykowanego @énienia w komorach robo-
czych silnika, przy ronych wartdciach stosunku ywny: predkosci obrotowej i watu
silnika do pedkosci teoretycznej g watu. R@nica medzy tymi charakterystykami
obrazuje wielké¢ natzenia Qu, strat obgtosciowych wysepujacych w silniku A2FM.

Charakterystyki przedstawigie na¢zenie Quy strat obgtosciowych jako funkag
spadkuApyi indykowanego énienia w komorach roboczych silnikaQwy = f (Apwi),
przy ustalonych stosunkachy/imyv; predkosci obrotowej i watu silnika do pgdkosci
teoretycznej g, watu oraz przy ustalonej lepi@ v, = 22 mnis’ cieczy roboczej,
przedstawiono na rysunku 5.85. Krzywe na rysuni@b ®trzymano oblicza¢ natze-
nie Quy strat obgtosciowych w komorach roboczych silnika, jakoznice chtonngci
Qu silnika i iloczynu teoretycznej chtongm gu: na obrot oraz gdkosci obrotowej
watu silnika. Spadelk\py; indykowany cénienia w komorach roboczych silnika obli-
czono jako ranice spadkuApm cisnienia w silniku i strat\pyp Cisnienia cieczy w kana-
tach silnika (zgodnie z tokiem obliczeniowym zapmetowanym na przykiadzie silnika
A6VM w punkcie 5.1).

Charakterystyki przedstawigie natzenie Qu, strat obgtosciowych jako funkaj
predkosci obrotowej i watu silnika AGVM— Quy = f (nw), przy ustalonych spadkach
Apwmi indykowanego énienia, przedstawiono na rysunku 5.86.
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35
A2FM 180
aqu=180%10° [m?]
ST =60 [s7]
p,=40 [MPa] * +
V= 22[mmzs'1]
25 1+— £
&
[ *
X<
[=
o
8
x
>
s
$ 15
e
]
=
.
1
0,5
0
0,0 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Stosunek n y/ny, predko $ci obrotowej n y do pr edko $ci teoretycznej n , watu silnika A2FM 180 [-]
b) 3,5
[ A2FM 200
L gqm=200%10"° [m?]
3l nw=48,33[s"]
[ Pn=40 [MPa]
L v,=22 [mm?s7]
25T
2
s 2
4
‘g *
g *
‘§ .
2 15
g *
3
=
14
*
051
0
0,0 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Stosunek n y/ny, predko $ci obrotowej n , do pr edko $ci teoretycznej n , watu silnika A2FM 200 [-]

Rys. 5.87Wartcs¢ wyktadnika g, (wystpujacego we wzorze (4.61)) jako funkcja stosuniging;

predkaosci obrotowej iy do pedkosci teoretycznej i watu silnika A2FM;
a) A2FM 180, b) A2FM 200
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5.3.4.3 Straty cisnieniowe

Na rysunku 5.88 przedstawiono zales¢ stratApw, cisnieniowych w kanatach sil-
nika A2FM od chtonngci Qy silnika.

W celu poznania warfgi wspotczynnika k stratApyp cisnieniowych w kanatach
silnika hydraulicznego A2FM postano s¢ wartasciami stratApp, cisnieniowych w
kanatach pompy A7V.58.DR.1.R.P.F.00 proporcjonajaiewkkszapc, zgodnie z da-
nymi zawartymi w punkcie 5.1.

Obliczony, zgodnie z przyktadem przedstawionym wkmie 5.1, wspétczynnik
strat Apwp Cisnieniowych w kanatach przyjmuje niewielkvarta¢: dla A2FM 180 —
kg = 0,004 [-]; A2FM 200 — &= 0,003 [-]; A2FM 1000 —&= 0,001 [-]. Waze sk to ze
stosunkowo niewielkim udziatami wielka stratApw, cisnieniowych w bilansie ener-
getycznym silnika hydraulicznego.
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5.3.4.4 Wspotczynniki k; strat energetycznych

Wspotczynniki k strat energetycznych wysgtujace w silniku hydraulicznym A2FM
zostaly obliczone zgodnie z zate®sciami zawartymi w punkcie 4.2 oraz tokiem obli-
czeniowym przedstawionym w punkcie 5.1.

Tabela 5.18Zestawienie wspoétczynnikow ktrat energetycznych wystujacych w silnikach typu A2FM

A2FM180 A2FM200 A2FM1000
v=22 [mnts?] v=22 [mn?s?] v=22 [mn?s?]
gumt = 18010° [m?¥] | qw = 20010° [m?] | qm: = 100010° [m?]
bum=const. ky=const. ky=const.
Nun =60 [$Y] Nun = 48,33 [§] Nun = 26,67 [§]
pn= 40 [MPa] pn= 40 [MPa] pn= 35 [MPa]
Pvc=432 [kW] Pvc=386,7 [KW] Pvc=933,4 [KW]
K717 0,012 0,005 0,013
K717 0,062 0,033 0,027
M wim —
am= _ ] _
k7= 0,020 0,052 0,031
ko= 0,031 0,053 0,031
ap= 2,84 1,83 1
Qmv A= ] ] ]
an= ] ] ]
ke= 0,004 0,003 0,001
Apmp | 9Qp= 1,76 1,76 1,76
avp= ] ] ]

Wyktadniki am, av i ap mOwiace o wptywie lepkéci v cieczy roboczej na poszcze-
goblne rodzaje strat (m — mechaniczne; v ctégiowe, p — cnieniowe) zostaty pomi-
nicte, gdy. badania zostaly przeprowadzone tylko dla jedneikdéci cieczy roboczej
wynoszcej 22 mnis™.

Rysunek 5.83 umdiwit obliczenie, zgodnie z zaklmosciami (2.8) i (2.9), wspot-

czynnikdw k111 k712 strat mechanicznych wygtujacych w silniku hydraulicznym
A2FM.

Wartas¢ wspotczynnika k» strat mechanicznych zostata obliczona z zaiéci
(2.10) do ktorej wartéci odczytano z rysunkow 5.81 i 5.83.

Wartas¢ wspoéitczynnika K strat obgtosciowych zostata obliczona z zafeosci
(4.62), do ktorej wartei odczytano z rysunku 5.85. Wadtowvyktadnika gy, méwice-
go o wpltywie spadkl\py; cisnienia indykowanego w komorach roboczych nareat
nie Quy strat obgtosciowych, pokazano na rysunku 5.87 (dla silnikow ARRBO i
A2FM 200). Warté¢ wyktadnika @,, méwiacego o wplywie spadkdpyi cisnienia
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indykowanego w komorach roboczych nactiahie Qu, strat obgtosciowych silnika
A2FM 1000 wynosi 1 (zgodnie z rysunkiem 5.85).

5.3.4.5 Badania symulacyjne

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaty miymadai symulacyjnych
wartasci poszczegolnych strat wystujacych w silniku hydraulicznym A2FM z ay-
ciem wczeéniej okrglonych, a w rozdziale 4 — zdefiniowanych, wspotazydw k; strat
energetycznych. Obliczenia wykonane zostaty wg rodspdétczynnikdéw k strat
energetycznych zamieszczonych w pracach [29, 43psoytoczonych w rozdziale 4).

Weryfikacja modelu matematycznego przedstawionego ppmog zaleznosci
(4.57), ktora zostata zaczerpta z [43], polegata na poréwnaniu wynikow oblitze
symulacyjnych momentu M, strat mechanicznych (na rysunkach oznaczone tigi
gta) z wielkasciami ustalonymi na drodze obliczeniowej dla ideatyych parametrow
pracy silnika hydraulicznego. Rezultaty analizygatgtawiono na rysunku 5.89 oraz w
zalczniku 8.

Obliczenia symulacyjne ngtenia Qu, strat ob¢tosciowych przeprowadzone zosta-
ly w oparciu o zalenos¢ (4.61), ktéra zostata zaczerptai z [50]. Wyniki obliczé sy-
mulacyjnych nagzenia Qyy strat obgtosciowych przedstawione zostaty na rysunku 5.90
oraz w zadczniku 9.
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5.3.4.6 Whnioski

1. W silniku A2FM wystpowata nierownomierng predkosci obrotowej, ktéra
przy matej pedkosci ny watu i przy daym momencie Ny oraz matej lepk€ci v
cieczy roboczej (22 mfe?) jest bardzo wysoka (gdu 100% i wyej). Straty
mechaniczne wowczas rashsg trudne do okréenia (wida to dokladnie na ry-
sunku 5.82).

2. Na wykresie przedstawggym moment My, strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,wat-komory robocze” jako funkcmomentu M, na wale sil-
nika i przy ustalonych pdkaosciach obrotowych y silnika (rysunek 5.81) wida
prawidtowa zaleznos¢ momentu M,y -, Strat mechanicznych okilenego

przy My = 0 od pedkaosci obrotowej iy watu. Rosacej pedkaosci obrotowej iy
watu towarzyszy wzrost momentM,, . _, Zwigzany ze wzrostem sit bez-

wiladndici elementdéw konstrukcyjnych oraz ze wzrostemasigin meédzy tymi
elementami a ciegzoboca.

3. Na wykresie przedstawigym moment My, Strat mechanicznych w zespole
konstrukcyjnym ,wat-komory robocze” jako funkcinomentu M, na wale sil-
nika i przy ustalonych pdkosciach obrotowych i silnika (rysunek 5.81) wi-
dat, ze wzrost pgdkosci obrotowej iy daje wzrost momentu fyh, strat mecha-
nicznych w zespole konstrukcyjnym ,wat-komory robket Ten wzrost mo-
mentu My, Strat mechanicznych ze wzrostemgkosci obrotowej iy watu bie-
rze s¢ zarowno z sit tarcia nadzy elementami zespotu konstrukcyjnego ,wat-
komory robocze” a ciegzrobocz jak i z sit bezwtadnéci elementéw zespotu.

4. W silniku A2FM wraz ze wzrostem ¢tkosci obrotowej iy watu silnika nast
puje wzrost natzenia Qy, strat obgtosciowych (rysunki 5.84 i 5.85).

5. Obrazy zalenosci natzenia Qu strat obgtosciowych w komorach silnika
A2FM od spadkuApy; cisnienia indykowanego w komorach, przy ustalonych
predkosciach obrotowych p watu (rysunek 5.85), opisane funkeyykiadnicz

Qv ~(%j , pozwalag okresli¢ charakter przeptywu cieczy roboczej z
jednoczesnym wptywem wzrostu szczelin w silniku. Ridginiki potgowe gy
(wptywu indykowanego spadkfipy; cisnienia w komorach roboczych na ¢at
zenie Qu), przyjmup nastpujace wartdci (przy teoretycznych pdkaosciach
obrotowych): A2FM180- a,, = 2,84; A2FM200— &, = 1,83; A2FM1000—~
apv = 1. Wartdci wyktadnika @, pozwalag wnioskowd, ze w badanym silniku
(A2FM180 i A2FM200) na natenia Qq, strat obgtosciowych w komorach ro-
boczych wptywa rossty z Apwi przekroj szczelin w komorach.
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5.3.5 POROWNANIE WSPOLCZYNNIKOW STRAT ENERGETYCZNYCH W
SILNIKACH TLOKOWYCH

1. Nowa perspektywa oceny strat i spradgienergetycznej maszyn wyporowych
tworzacych ukitady nagdu i sterowania hydrostatycznego (rysunki 1.8 i) 1.9
umazliwia zestawienie wspoéiczynnikow; kstrat energetycznych (tabela 5.19)
wystepujacych w badanych silnikach hydraulicznych ttokowygtzedstawio-
nych w punktach 5.3.1 + 5.2.4.

2. Wspotczynniki k strat energetycznych opiguyzgledng wartags¢ poszczegol-
nych strat wysfpujacych w badanej maszynie.

3. Tabela 5.19 przedstawia pierwygaroke oceny jakéciowej maszyn ttokowych z
wykorzystaniem spojrzenia na straty proponowanefz Paszetw pracach
[29 + 50].

4. Wspbtczynnik k1 momentu Mym strat mechanicznych dostarczajam infor-
macji o stratach spowodowanych tarcieneaday elementami konstrukcji (np.
lozyska) jak réwnie tarciem m¢dzy cieca wypetniapca karter a blokiem cy-
lindrowym (w maszynach ttokowych). Najykisze straty wyspuja w silniku
A2FM180.

5. Wspotczynnik k, momentu My, strat mechanicznych méwi o wielk@ przy-
rostuAMum momentu strat mechanicznych w silnikgdicego skutkiem wzro-
stu obcyzenia. Najweksze straty wyspuja silniku SWSB-63.

6. Wspofczynnik Ig strat App, cisnieniowych méwi o wielkéci strat wys¢puja-
cych w kanatach wewatrznych i w rozdzielaczu maszyny. Straty segédwnie
efektem miejscowych stratsciienia, wynikagcych ze zmiany kierunku i gd-
kosci przeptywajcego strumienia. Wspétczynnik kalery gtownie od nagze-
nia przeptywajcego strumienia [30]. Najwgzy sprawnd¢ cishieniowg posiada
silnik PTO2-16 i A2FM100 - bo wynosea 99%.

7. Wspotczynnik k natzenia Q strat ob¢tosciowych méwi o wielkdci przecie-
kow wystpujacych w maszynie wyporowej. Najwsza sprawnd¢ objetoscio-
wa posiada silnik A2FM180 i A2FM1000 wynaga 97%, najnisz z kolei sil-
nik AGVM i SWSB-63 ~95,5 %.
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5.4 WNIOSKI

1. Wspoitczynniki k strat energetycznych opiguyzgledng wartags¢ poszczegolnych
strat w elemencie uktadu hydrostatycznego (w pompiesilniku hydraulicznym,
ale take w przewodach i w zespole sterowania dtawieniowggdkaosci silnika).
Umozliwiajg one ocea proporcji i wielkaci strat oraz ocenwartaci sprawngci
energetycznej elementu (etmsciowej, cEnieniowej, mechanicznej)¢tacej skut-
kiem strat wysfpujacych przy cénieniu nominalnym p pracy ukfadu, w ktérym
element jest zastosowany. W efekcie,¢liziznajomaci wspotczynnikdw k po-
szczegOlnych strat, miiwe jest okrdlenie strat i sprawnici energetycznej elemen-
téw pracugcych w ukladzie nagglowym (catkowitej, oljtosciowej, cinieniowej,
mechanicznej) a take sprawnéci catkowitej uktadu o okrdonej strukturze stero-
wania pedkaosci silnika jako funkcji wspotczynnikaow predkosci i wspétczynnika
Mwm obchzenia silnika hydraulicznego [50].

2. Na charakter przeptywu cieczy w kanalach maszynyokgwej maj przede
wszystkim wptyw opory miejscowe (zaburzenia kierurdeaz pola przekroju stru-
gi) zalezne od rozwdzania konstrukcyjnego jak i wielkoi maszyny. Budowa mo-
deli (4.34) i (4.73) strat émieniowych umaliwia zastosowanie ich w badaniach
konkretnego rozvezania maszyny. Odbywagesio poprzez laboratoryjne okienie
wartasci wyktadnikow potgowych @, wptywu lepkdci oraz g, wptywu natzenia
strumienia na straty ¢nieniowe w kanatach maszyny. W modelach zostatyozas
sowane wspotczynnikik(w pompie ) oraz &(w silniku hydraulicznym) strat ci-
snieniowych wys¢pujacych przy nagzeniu @ lub Qu w kanatach réwnym teore-
tycznej wydajnéci Qp; pompy, strat odniesionych doswgienia nominalnego p
uktadu, w ktérym pompa jest zastosowana.

3. Modele (4.36) i (4.61) strat afipsciowych w maszynach wyporowych umiaviaja
bardzo dokladne okfkenie zalenosci natzenia @, lub Qu, W maszynie
wyporowej od indykowanego przyrosipe; lub spadkupy; cisnienia w komorach
roboczych maszyny i od lepkd v oleju a w przypadku silnika hydraulicznego
réwniez od pedkaosci obrotowej iy watu silnika. W modelach zostaty zastosowane
wspotczynniki k (w pompie ) oraz & (w silniku hydraulicznym) natenia strat
objetosciowych wystpujacych przy indykowanym przyégie Appi lub spadkudpyi
cisnienia. w komorach roéwnym giieniu nominalnemu p pracy uktadu
hydrostatycznego, w ktérym pompa jest zastosowadgppr= p,, lub w ktorym
silnik jest zastosowany -Apwi = p,, natzenia odniesionego do teoretycznej
objetosci roboczej @ pompy lub w przypadku silnika hydraulicznego do
wydajnaici teoretycznej @ pompy.

4. Modele matematyczne (4.46) i (4.47) opigg straty mechaniczne wyptijace w
pompie, umaliwiaja dokladne okréenie zalenosci momentu M, strat
mechanicznych od indykowanego przyrosfoe; cisnienia w komorach roboczych
pompy, od lepkéci v oleju oraz od wielk€ci et wydajncici na obrét watu pompy.
W modelach zostaly zastosowane wspotczynnikiy, kks11, Ks12 Kao Strat
mechanicznych unutiwiajgce przeprowadzenie badaymulacyjnych.

5. Modele matematyczne (2.7) i (4.57) opigmg straty mechaniczne w silniku
hydraulicznym obrotowym unmtiwiaja dokladne okréenie zalenosci momentu
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Mwum strat mechanicznych od gatkosci obrotowej i watu silnika, od lepkéri v
oleju od wielkdci qu: objetosci na obrot watu silnika. W modelach zostaty
zastosowane wspotczynnikiz ki, kz12 K72 strat mechanicznych umlowiajace
przeprowadzenie badaymulacyjnych.

6. Teza T1 médwjca o tym, & elementem drogi do okrélenia sprawndci energe-
tycznej pomp i silnikow hydraulicznych (oraz zt@onych z nich przekiadni hy-
drostatycznych o okr&lonej strukturze) jest ocena zdefiniowanych wspotgm-
nikow k; strat energetycznych w tych maszynachk znalazta potwierdzenie i prak-
tyczne zastosowanie w trakcie wykonywanej pracy.

7. Teza T2 mowjca o tym,ze rozwigzanie konstrukcyjne, ktére umaliwia zamia-
ne energii mechanicznej w energi cisnienia lub energii cknienia w energe me-
chaniczm, decyduje o wielkdciach i o proporcjach poszczegoélnych strat zna-
lazta swoje potwierdzenie podczas badania silnikdaraulicznych ttokowych po-
siadajcych odmienn konstrukcg (konstrukcja z uszczelkami — SWSB-63 lub bez
PTO2-16). Rozwgzanie konstrukcyjne wpltywa na wzrosidd spadek natenia
strat ob¢tosciowych wraz ze wzrostem gatkosci obrotowej.

8. Teza T3 mowjca o tym, = wielkosé maszyny, tzn. teoretyczna wydajn& gp; ha
obrot pompy czy te. teoretyczna chtonnéé qu: na obrét silnika hydraulicznego
obrotowego mae miet wptyw na wielkosé wspoétczynnikow k strat wystepujg-
cych w maszynie- znalazta potwierdzenie w tabeli 5.17 w ktérej aegono trzy
silniki hydrauliczne ttokowe riniace sé migdzy soly chtonndcia na obrét.

9. Teza T4 méwgca o tym,ze warunki nominalnej pracy uktadu (cisnienie nomi-
nalne p, uktadu i predkosé nominalna n, maszyny), w ktérym zastosowana jest
maszyna wptywap na wielkosé wspoétczynnikdéw k strat energetycznych— zna-
lazta potwierdzenie w tabeli 5.7 przedstawigj zmiar wspotczynnika k natze-
nia strat ohjtosciowych przy zmianie €nienia nominalnegoqpuktadu i przy zmia-
nie predkosci nominalnej p, maszyny (na przyktadzie pompy ttokowej A4VG).

10.Teza T5 mowgca o tym, & pompa, pracujgca w przektadni hydrostatycznej,
napedzana jest z wybrar nominalng predkoscia np, watu a wybor predkosci
Npn, Napedu watu w zakresie proponowanym przez producenta wpwa na war-
tosci wspotczynnikdw k strat energetycznych— znalazta potwierdzenie na przy-
ktadzie pompy A4VG (tabele 5.7 i 5.8).
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6 WNIOSKI KONCOWE

1. Celem pracy byta analiza wielkd strat energetycznych wygtujacych w wyporo-
wych ttokowych maszynach obrotowych stosowanych agedach hydrostatycz-
nych. Analiz przeprowadzono w oparciu o zaproponowane przézagzat w [50]
modele strat energetycznych z zastosowanymi wsypditkzami k strat, z uwzgld-
nieniem wptywu wydajnci lub chtonndgci na obrét maszyny, padkosci obrotowej,
cisnienia pracy oraz lepkoi cieczy roboczej. Prace koncentrowaky s zagadnie-
niach zwazanych z:

a. opracowaniem metody uchwycenia strat w oparciuforimacje dostar-
czana przez producentow,

b. opracowaniem strat energetycznych w pompach iksithi hydraulicz-
nych z wykorzystaniem metody sumy mocy,

c. weryfikacjg przyjetych tez,

d. przeprowadzeniem bafi@ymulacyjnych strat w wybranych maszynach.

2. Rozpoznanie stanu wiedzy wykazate,w wickszaci dostpnych w literaturze ma-
tematycznych modelach spravéobenergetycznej maszyn wyporowych, spras¢no
catkowity rozpatruje si jako iloczyn sprawndei objetosciowej i hydrauliczno-
mechanicznej. &czne rozpatrywanie stratsoieniowych i mechanicznych uniemo
liwia wtasciwg ocere ich wplywu na sprawn@ energetyczs elementéw uktadu.
Z przytoczonych matematycznych modeli strat w porhpiasilnikach hydraulicz-
nych, jedynie modele opracowane przez Z. Pasaotazliwiajg przeprowadzenie
symulacyjnych badastrat i sprawnsci przektadni hydrostatycznych o okienych
strukturach, w tym pomp i silnikéw hydraulicznychnich zastosowanych.

3. Mozliwe stato s¢ to dzeki zastosowaniu bezwymiarowych wspotczynnikévstkat
energetycznych odnogzych wielkgci strat w elementach do nominalnych parame-
trow pracy ukiladu i elementéw uktadu. Modele zapropvane w [29 + 31, 42, 43,
45, 50] umaliwiaja uchwycenie wptywu na sprawgioenergetyczag uktadu takich
czynnikow jak:

a. straty energetyczne w elementach uktadu,
b. lepkas¢ czynnika roboczego,

c. predkosé silnika hydraulicznego,

d. obcigzenie silnika hydraulicznego.

4. Analiza literatury wykazata,zistraty i sprawn& energetyczna hydrostatycznych
silnikbw obrotowych ocenianeg przez badaczy i producentéw jako funkcje para-
metréw, ktore same zalgod strat.

5. Przedmiotem badabyly maszyny wyporowe (pompy i silniki hydraulieGnttoko-
we. Opracowana metoda sumy mocy oraz dane zmjada20, 55, 84+ 86] uma-
liwity przeprowadzenie doktadnych obliazevielkosci strat oraz okrdenie wspot-
czynnikéw k strat w nich wysfpujacych.

6. Uzyskane wyniki umgiwity weryfikacje tez przygtych w pracy. Stwierdzono
m.in., ze:
a. jedynie wzory matematyczne zaproponowane przezadz® w pra-
cach [29, 30, 31, 42, 43, 45, 50] urhwiajg okreslenie sprawngci
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energetycznych pomp i silnikébw hydraulicznych oedazonych z nich
przektadni hydrostatycznych o oklenej strukturze;

w zalenosci od rozwizania konstrukcyjnego silnikow hydraulicznych
ttokowych (konstrukcja z uszczelkami — SWSB-63 hdr — PTO2-16)
w badanej maszynie me dog¢ do wzrostu bdz spadku natenia strat
objetosciowych wraz ze wzrostem gatkosci obrotowej;

wielkos¢ maszyny, tzn. teoretyczna chiodtiana obrét g silnika hy-
draulicznego obrotowego ttokowego A2FM, ma wptyw waelkosé
wspotczynnikdw kstrat wysgpujacych w maszynie;

zmiana warunkéw nominalnej pracy ukfadu, w ktérymstpsowano
pomp ttokowa A4VG (cisnienie nominalne puktadu oraz pmdkosé

nominalra np, Maszyny) powoduje zmianwartaci wspotczynnikow k
strat energetycznych (tabele 5.7 i 5.8);

wybrana pgdkos¢ nominalna g, watu pompy A4VG z zakresu podane-
go przez producenta wptywa na wattovspotczynnikow kstrat energe-
tycznych.

7. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly pragdatmodeli matematycz-
nych zaproponowanych w pracach [29, 30, 31, 42,453,50] do symulacyjnego
okreslania sprawngci energetycznej maszyn wyporowych ttokowych.

8. Dowiedziono,ze opracowana metoda sumy mocy ufivaa przeprowadzenie do-
ktadnych obliczé strat i sprawnéci energetycznej maszyn wyporowych.

9. Autorka planuje przeprowadzenie dalszych prac zzajgrych do:

a.

b.

C.

okreslenia wspétczynnikdéw kstrat w innych odmianach maszyn wypo-
rowych,

okreslenia wspoétczynnikdw kstrat wysgpujacych w maszynie wyporo-
wej mogicej pracowa jako pompa lub tejako silnik hydrauliczny,
okreslenia wspotczynnikdw Kk strat wys¢pujacych w pompie przy
uwzgkdnieniuscisliwosci cieczy.
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ZAt ACZNIKI

Zalgcznik 1

Natezenie @, strat objetosciowych w pompie A4VG — porownanie bada symula-
cyjnych z obliczeniami przeprowadzonymi na podstava tabel pomiarowych za-
wartych w [84]

Oznaczenia i zaimosci umazliwiajace okrélenie niepewngci pomiaru péredniego
nabzenla Qv strat obgtosciowych w pompie A4VG:

bp — wspoétczynnik zmiany wydajgoi pompy,

— np— predkos¢ obrotowa watu pompy,

— Qe — wydajndg¢ pompy,

- Qpy— natzenie strat okjtosciowych w pompie,

- Qpv sym— Natzenie strat oljtosciowych w pompie okrdone na podstawie ba-
dan symulacyjnych;

- Av — bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

Av = QDV_ Q3v sym (7.1)
- OV [%] — blad wzgkdny metody symulacyjnej:
av=—Y"006. (7.2)
Pwsym

Badania symulacyjne pompy A4VG wymagaty ckeeia podstawowych jej para-
metrow, ktore zostaly przedstawione w tabeli 5.5.

Najwicksze bédy symulacyjnej metody okékenia nagzenia @, strat obgtoscio-

wych w badanej pompie A4VG, opartej na modelu zamam [50], odnotowano dla:
— nakzenia @, strat obgtosciowych w pompie przy:

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy bk =03 —

-0,8 + +0,5 dns?,

o wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy bk =04 —
-3,9 + +0,5 dns?,

o wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy k =0,6 —
-0,6 + +0,7 dnis?,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy bk =08 —
-0,5 + +0,8 dns?,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy bk =10 —
-0,2 + +1,0 dnis™.
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Tabela 7.1Naftezenie @, strat obgtosciowych w pompie A4VG — poréwnanie badsymulacyjnych z
obliczeniami przeprowadzonymi na podstawie tabehipoowych zawartych w [84]

bp=0,3
QP QPV QPV sym Av 6\/ QP QPV QPV sym Av GV
Lp. Lp.
[dm3? | [dm3™ | [dm3?] | [dm%7] | [%] [dm3™? | [dm3? | [dm3? | [dm%*7] | [%]
np=17,71[s7 np = 49,58 [s ]
1 147 1 1,1 0,1 10 | 41 414 1,7 1,7 0 0
2 145 3,7 3,9 02| 54| 42 410 5,9 6 01| 17
3 141 7.9 8,2 03| 38| 43 404 12,5 12,6 01| 08
4 135 13,5 13,9 0,4 3| 44 395 21,2 21,4 02| 09
5 128 20,5 20,9 0,4 2| 45 384 32 32,2 0,2 0,6
6 120 28,9 29,2 0,3 1| 46 372 44,7 45 03| 07
7 110 38,5 38,8 03| 08| 47 357 59,4 59,8 04| 07
8 99 49,5 49,6 01| 02| 48 340 75,9 76,4 05| 07
np=21,25[s7] np = 56,67 [s]
9 177 1,1 1,2 01| 91| 49 473 1,8 1,7 -0,1| 56
10 174 4 4,2 0,2 5| 50 469 6,4 6,2 -02 | 31
11 170 8,5 8,8 03| 35| 51 462 13,5 13,1 -0,4 3
12 164 14,6 15 04| 27| 52 453 22,7 22,2 05| 22
13 156 22,2 22,6 04| 18| 53 442 34,1 33,5 -06 | 1,8
14 147 31,2 31,5 0,3 1| 54 429 47,4 46,8 -06 | 1,3
15 137 41,6 41,9 03| 07| 55 413 62,8 62,1 07| 11
16 125 53,3 53,6 0,3 0,6 | 56 396 80,1 79,4 -0,7 0,9
ne=28,33[s7] np = 63,75 [s7]
17 236 1,3 1,3 0 0| 57 532 1,8 1,8 0 0
18 233 4,6 4,7 01| 22| 58 528 6,6 6,6 0 0
19 228 9,7 9,9 0,2 2,1 | 59 521 13,8 13,8 0 0
20 221 16,6 16,8 02| 12| 60 512 23,5 23,5 0 0
21 213 25,1 25,4 03| 12| 61 500 35,5 35,4 -0,1| 03
22 203 35,2 35,5 03| 09| 62 486 49,7 49,5 02| 04
23 191 46,9 47,2 0,3 0,6 | 63 470 66 65,7 -0,3 0,5
24 178 60,1 60,3 02| 03| 64 451 84,4 84 -04 | 05
np = 35,42 [s7] np=70,83[s7]
25 295 1,4 1,4 0 0| 65 591 2 1,9 -0,1 5
26 292 51 51 0 0| 66 587 7,1 6,8 -0,3 4,2
27 286 10,8 10,8 0 0| 67 580 14,8 14,4 -04 | 27
28 279 18,4 18,3 -0,1 | 05| 68 570 24,9 24,4 -0,5 2
29 270 27,7 27,6 01| 04| 69 558 37,4 36,8 -06 | 1,6
30 259 38,8 38,6 -02 | 05| 70 543 52,2 51,5 -07 | 1,3
31 246 51,5 51,2 03| 06| 71 526 69,1 68,3 -08 | 1,2
32 231 65,8 65,5 -0,3 05| 72 506 88,2 87,4 -0,8 0,9
np = 42,50 [s7]
33 355 1,6 1,6 0 0
34 351 5,6 5,6 0 0
35 345 11,8 11,8 0 0
36 337 19,9 20 01| 05
37 327 30 30,1 01| 03
38 315 42 42,1 01| 02
39 301 55,7 55,9 02| 04
40 286 71,2 71,4 02| 03
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c.d. Tabeli 7.1
bp=0,4
Lp. Qr Qpyv Qpv sym Av ov Lp. Qr Qpyv Qpvsym Av ov
[dm3™ | [dm3™ | [dm®™ | [@dm3? | [%] [dm3™ | [dm3™ | [dm3™ | [dm3Y] [%]
np=17,71[s7] np = 49,58 [s]
73 197 1 1 0 0| 113 552 1,7 1,6 -0,1 59
74 194 3,7 3,8 0,1 | 2,7 | 114 549 6 5,8 -0,2 3,3
75 190 7,8 7,9 0,1 | 1,3 | 115 543 12,5 12,1 -0,4 3,2
76 185 13,2 13,4 02| 1,5 116 534 21,1 20,6 05| 24
77 178 20,1 20,3 0,2 1| 117 524 31,6 31 -0,6 1,9
78 170 28,2 28,3 0,1 0,4 | 118 511 44 43,4 -0,6 1,4
79 161 37,5 37,6 01| 0,3 | 119 498 58,1 57,6 -0,5 0,9
80 150 48,1 48,1 0 0| 120 481 74 73,7 03| 04
np=21,25[s"] ne = 56,67 [s ]
81 236 11 11 0 0] 121 631 1,8 1,6 -0,2 | 111
82 234 4 4 0 0| 122 627 6,2 59 -0,3 4,8
83 229 8,5 8,5 0 0| 123 621 13,1 12,3 -0,8 6,1
84 223 14,4 14,5 0,1| 0,7 | 124 612 22,1 20,9 -12 | 54
85 216 21,8 21,8 0 0| 125 602 33,2 31,5 -1,7| 51
86 208 30,5 30,5 0 0| 126 588 46,4 44 -2,4 52
87 198 40,5 40,5 0 0| 127 573 61,5 58,4 -3,1 5
88 186 51,7 51,8 0,1 | 0,2 | 128 556 78,6 74,7 -3,9 5
ne=28,33[s] ne = 63,75 [s]
89 SIS 13 1.3 0 0| 129 710 1,9 1,8 -0,1 53
90 312 4,6 4,6 0 0| 130 706 6,7 6,5 -0,2 3
91 307 9,7 9,7 0 0| 131 700 13,9 13,6 -0,3 2,2
92 301 16,4 16,4 0 0| 132 690 23,5 23 -0,5 2,1
93 293 24,6 24,7 0,1 0,4 | 133 679 351 34,7 -0,4 1,1
94 283 34,4 34,6 0,2 | 0,6 | 134 665 48,8 48,5 03| 06
95 272 45,7 45,9 0,2 | 0,4 | 135 650 64,6 64,3 -0,3 0,5
96 259 58,3 58,7 0,4 | 0,7 | 136 631 82,2 82,2 0 0
np=35,42 [s7] np=70,83[s7]
97 394 1,3 1,4 01| 7,7 | 137 789 2 1,9 -0,1 5
98 391 4,8 5 0,2 | 42 | 138 785 7 6,7 -0,3 4,3
99 386 10,2 10,6 0,4 | 39| 139 778 14,5 14,1 04| 28
100 379 17,6 18 0,4 | 2,3 | 140 769 24,5 23,9 -0,6 2,4
101 370 26,7 27,2 05| 1,9 | 141 757 36,7 36 -0,7 1,9
102 359 37,6 38 0,4 | 1,1 | 142 743 51 50,4 -0,6 1,2
103 346 50,3 50,4 01| 0,2 | 143 726 67,5 66,9 06| 09
104 332 64,6 64,5 -0,1 | 0,2 | 144 707 86 85,4 -0,6 0,7
np=42,50[s7]
105 473 1,6 1,5 -0,1 | 6,3
106 470 55 5,4 -0,1 | 1,8
107 464 11,6 11,4 02 | 1,7
108 456 19,5 19,3 -0,2 1
109 446 29,4 29,1 -0,3 1
110 435 41 40,7 -0,3 | 0,7
111 422 54,3 54 -0,3 | 0,6
112 407 69,4 69,1 03| 04
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c.d. Tabeli 7.1
bp =0,6
Lp. Qr Qry Qpy sym Av Sv Lp. Qr Qry Qpvsym Av Sv
[dm3s™ | [dm3™ | [dm3s? | [dm3s™?] | [] [dm3™ | [dm3™ | [dm3™Y | [dm3s?] | [2]
np=17,71[s7] np = 49,58 [s™]
145 296 1 1,1 0,1 | 10 | 185 829 1,8 1,7 -0,1 | 5,6
146 293 3,7 3,9 0,2 | 54 | 186 826 6 6 0 0
147 289 7,7 8 0,3 | 3,9 | 187 820 12,4 12,3 -0,1 | 0,8
148 284 13,1 13,3 02| 15| 188 812 20,8 20,6 -0,2 1
149 278 19,7 19,9 0,2 1] 189 802 30,9 30,6 -0,3 1
150 270 27,4 27,6 0,2 | 0,7 | 190 791 42,8 42,4 -0,4 | 0,9
151 261 36,3 36,3 0 0| 191 776 56,4 55,9 -0,5 | 0,9
152 251 46,3 46,1 02|04 | 192 761 71,6 70,9 -0,7 1
np=21,25[s7] np = 56,67 [s]
153 355 11 1,2 0,1]91] 193 948 2,1 1,9 -0,2 | 95
154 352 4 4,2 0,2 51| 194 943 6,8 6,4 -0,4 | 5,9
155 348 8,4 8,6 0,2 | 24| 195 938 13,8 13,3 -0,5 | 3,6
156 343 14,2 14,5 0,3 | 21| 196 929 22,7 22,2 -0,5 | 2,2
157 336 21,3 21,6 03| 14| 197 919 33,5 33 05|15
158 327 29,7 29,9 0,2 | 0,7 | 198 906 45,9 45,7 -0,2 | 0,4
159 318 39,3 39,4 0,103 199 892 60 60,2 0,2 10,3
160 307 50,1 50 -0,1 | 0,2 | 200 876 75,7 76,4 0,7 | 0,9
np=28,33[s7] np=63,75[s7]
161 474 1,3 1,4 01| 7,7 | 201 1067 2 2 0 0
162 471 4,6 4,7 01| 22| 202 1062 6,8 6,8 0 0
163 466 9,6 9,8 0,2 | 21| 203 1056 14 14 0 0
164 460 16,2 16,3 0,1 0,6 | 204 1047 23,4 23,4 0 0
165 452 24,2 243 0,1 | 0,4 | 205 1037 34,7 34,8 0,1 0,3
166 443 33,6 33,7 0,1 | 0,3 | 206 1023 48 48,2 02|04
167 432 44,3 44,4 0,1 0,2 | 207 1008 63,2 63,5 0,3 | 0,5
168 419 56,4 56,4 0 0 | 208 991 80,1 80,6 0,5 0,6
np = 35,42 [s7] np=70,83[s7]
169 592 1,5 1,5 0 0 | 209 1185 2,3 2,1 02 |87
170 589 51 5,3 0,2 | 3,9 | 210 1180 7,5 7,1 -0,4 | 5,3
171 584 10,6 10,8 02|19 211 1175 15,1 14,6 -0,5| 3,3
172 577 17,9 18,1 0,2 |11 | 212 1165 24,9 24,3 -0,6 | 2,4
173 568 26,7 27 0,3 ]|11] 213 1153 36,7 36,2 -05 (14
174 558 37,1 37,4 0,308 | 214 1140 50,5 50 -0,5 1
175 546 48,9 49,3 04|08 | 215 1125 66,1 65,9 02|03
176 533 62,3 62,5 0,2 | 0,3 | 216 1106 83,4 83,6 0,2 0,2
np = 42,50 [s ]
177 710 1,7 1,6 -01 | 59
178 707 5,8 5,6 -0,2 | 3,4
179 702 11,9 11,6 -0,3 | 2,5
180 694 19,7 19,3 -0,4 2
181 685 29,1 28,8 -0,3 1
182 674 40,2 39,9 -0,3 | 0,7
183 661 52,7 52,6 -0,1 | 0,2
184 647 66,6 66,7 01|02
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c.d. Tabeli 7.1
bp =0,8
Qr Qey Qpvsym Av Sv Qr Qry Qpy sym Av ov
Lp. [dm3s™] | [dm3s™] | [dm®s™] | [dm3®s™] | [%] Lp. [dm3s™] | [dm3s™] | [dm3™ | [dm®s™ | [%]
np=17,71[s] ne = 49,58 [s ]
217 395 1,1 1,2 0,1 | 12 | 257 1106 1,9 1,9 0 0
218 392 3,7 4 0,3 8 | 258 1103 6,3 6,4 01|16
219 389 7,8 8,2 0,4 | 58 | 259 1097 12,7 12,9 0,2 | 16
220 384 13 13,6 0,5 | 4,2 | 260 1090 21 21,2 0,2 1
221 377 19,5 20,1 0,6 3| 261 1080 31 31,3 0,3 1
222 370 27 27,6 0,5 2| 262 1068 42,6 43 0,4 | 09
223 361 35,7 36,1 0,4 |12 | 263 1055 55,8 56,3 0,5 | 0,9
224 351 45,4 45,6 0,2 | 05| 264 1040 70,5 71 0,5 | 0,7
np=21,25[s"] np = 56,67 [s ]
225 474 1,2 1,3 01| 76 | 265 1264 2,1 2 0,1 | 48
226 471 4,1 4,3 0,2 5 | 266 1260 6,9 6,7 -0,2 | 2,9
227 467 8,5 8,8 0,3 | 35 | 267 1254 13,9 13,6 03 |22
228 462 14,2 14,5 04|25 | 268 1246 22,7 22,4 -0,3 |13
229 455 21,1 21,5 0,4 | 1,7 | 269 1236 33,3 33 -0,3 | 0,9
230 447 29,2 29,5 0,3 1| 270 1224 45,6 45,4 -0,2 | 0,4
231 437 38,5 38,7 02|05 | 271 1210 59,5 59,3 02 |03
232 427 48,8 48,8 0 0| 272 1194 74,9 74,9 0 0
np=28,33[s"] np=63,75[s"]
233 632 1,2 1,2 0| 36| 273 1422 2,3 2,2 -0,1 | 43
234 630 4 3,9 -0,1 | 2,3 | 274 1418 7,3 7,1 -0,2 | 2,7
235 626 8 7,9 -0,1 | 1,5 | 275 1412 14,6 14,3 -03 |21
236 621 13,1 13 -0,1 1] 276 1404 23,9 23,6 03|13
237 616 19,3 19,2 -0,1 | 0,6 | 277 1394 35 34,8 -0,2 | 0,6
238 609 26,5 26,4 -0,1 | 0,2 | 278 1381 47,8 47,8 0 0
239 600 34,6 34,6 0(01] 279 1365 62,2 62,6 0,4 | 0,6
240 591 43,5 43,7 0,1 | 0,3 | 280 1349 78,2 79 0,8 1
np=3542[s"] np=70,83[s"]
241 790 1,6 1,6 0|01] 281 1580 2,4 2,3 0,1 | 42
242 787 5,4 5,4 0| 02| 282 1576 7.8 7,4 -0,4 | 5,1
243 782 10,9 10,9 0| 0,2] 283 1569 15,4 14,9 -0,5 | 3,2
244 775 18 18,1 0(02] 284 1561 25,1 24,5 -0,6 | 2,4
245 767 26,6 26,7 01| 02| 285 1550 36,7 36,1 06 | 1,6
246 757 36,6 36,7 0,1 | 0,3 | 286 1537 50 49,6 -0,4 | 0,8
247 746 47,9 48 0,1 0,3 | 287 1522 65 64,9 -0,1 | 0,2
248 732 60,4 60,6 0,2 | 0,3 | 288 1504 81,6 81,9 0,3 |04
np = 42,50 [s ]
249 948 1,8 1,8 0| 0,7
250 944 5,9 5,9 0|07
251 940 11,9 11,9 -0,1 [ 0,7
252 932 19,7 19,6 -0,1 | 0,8
253 923 29,1 28,9 -0,2 | 0,8
254 912 40 39,7 03|08
255 900 52,4 52 -0,4 | 0,8
256 885 66,1 65,6 -0,5 | 0,8
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c.d. Tabeli 7.1
bp =1,0
Lp. Qr Qpy Qpvsym Av ov p. Qr Qpy Qpv sym Av ov
[dm®7 | [dm3™ [ [@m®7 | [dm3™ | [%] [dm®? | [dm®7] | [dm3™ | [dm3™ | [%]
np=17,71[s7 np = 49,58 [s™]
289 493 1,4 1,4 0 0| 329 1383 2,2 2,2 0 0
290 491 4,4 4,4 0 0| 330 1380 6,9 6,9 0 0
291 487 8,7 8,6 -0,1 0,8 | 331 1374 13,4 13,4 0 0
292 483 14,1 14 -0,1 0,6 | 332 1366 21,7 21,6 -0,1 | 0,5
293 472 20,5 20,4 -0,1 0,4 | 333 1358 314 31,3 -0,1 | 0,3
294 470 27,8 27,8 0| 01]334 1347 42,5 42,4 -01 | 0,2
295 461 36 36 0 0| 335 1333 54,9 54,7 -0,2 | 0,4
296 451 45 45,2 0,2 0,4 | 336 1319 68,6 68,4 -0,2 | 0,3
np=21,25[s7] np = 56,67 [s ]
297 592 1,2 1,4 0,2 | 16,7 | 337 1580 2,4 2,4 0 0
298 590 4,2 4,7 0,5 | 11,9 | 338 1577 7,5 7,5 0 0
299 586 8,5 9,2 07| 82| 339 1571 14,6 14,6 0 0
300 581 14,2 15 0,8 5,6 | 340 1563 23,4 23,4 0 0
301 574 21 21,8 0,8 3,8 | 341 1553 33,7 33,8 0,1 0,3
302 566 28,9 29,7 0,8 2,8 | 342 1542 45,5 45,7 0,2 | 04
303 557 37,9 38,5 06| 1,6 | 343 1528 58,7 58,9 02|03
304 547 47,9 48,2 0,3 0,6 | 344 1512 73,2 73,4 0,2 | 0,3
ne=28,33[s7] np=63,75[s7]
305 789 1,8 2,1 0,3 | 16,7 | 345 1778 2,6 2,6 0 0
306 786 6,1 6,7 0,6 9,8 | 346 1774 8 8 0 0
307 781 12,3 13,2 0,9 7,3 | 347 1769 15,5 15,5 0 0
308 773 20,5 21,5 1| 49| 348 1760 24,8 24,9 01|04
309 763 30,3 31,3 1 3,3 | 349 1749 35,9 36 0,1 (0,3
310 752 41,8 42,6 0,8 1,9 | 350 1737 48,5 48,6 0,1 0,2
311 739 54,8 55,2 0,4 0,7 | 351 1723 62,6 62,6 0 0
312 724 69,3 69,1 02| 03] 352 1706 78,1 78,1 0 0
np = 35,42 [s7] ne = 70,83 [s ]
313 988 1,8 1,8 0 0| 353 1975 2,6 2,6 0 0
314 985 5,8 5,8 0 0| 354 1971 8 8 0 0
315 980 115 11,4 -0,1 0,9 | 355 1965 15,9 15,9 0 0
316 973 18,6 18,6 0 0 | 356 1958 25,7 25,7 0 0
317 965 27,1 27 01| 04| 357 1946 37,3 37,3 0 0
318 955 36,9 36,7 -0,2 0,5 | 358 1934 50,7 50,7 0 0
319 944 47,8 47,6 -0,2 0,4 | 359 1918 65,7 65,7 0 0
320 931 59,9 59,7 -0,2 0,3 | 360 1900 82,2 82,2 0 0
np=42,50[s7]
321 1185 1,9 2 0,1 5,3
322 1182 6,2 6,3 01| 1,6
323 1177 12,2 12,4 0,2 1,6
324 1170 19,9 20,1 0,2 1
325 1161 29,1 29,2 0,1 0,3
326 1151 39,6 39,7 01| 03
327 1139 51,4 51,5 0,1 0,2
328 1125 64,5 64,5 0 0
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Zalgcznik 2

Moment Mp,, strat mechanicznych w pompie A4VG — poréwnanie baih
symulacyjnych z obliczeniami przeprowadzonymi na pdstawie tabel po-
miarowych zawartych w [84]

Oznaczenia i zaimosci umazliwiajace okrdglenie niepewngci pomiaru péredniego
momentu My, strat obgtosciowych w pompie A4VG:

- bp— wspbtczynnik zmiany wydajsoi pompy,

— np— predkos¢ obrotowa watu pompy,

- Mp— moment na wale pompy,

-  Mpn— moment strat mechanicznych w pompie,

- Mpem syn—moment strat mechanicznych w pompie dlor@y na podstawie bada

symulacyjnych;
- Am — bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

AM = Mpm— Mpm sym (7.3)
- dm [%] — bhd wzgkdny metody symulacyjnej:
om = Mer, [100%. (7.4)
Pmsym

Badania symulacyjne pompy A4VG wymagaly ckeaia podstawowych jej para-
metréw, ktore zostaty przedstawione w tabeli 5.7.

Najwicksze bédy symulacyjnej metody okfkenia momentu My, strat mechanicz-
nych w badanej pompie A4VG, opartej na modelachazgweh w [50], odnotowano
dla:

- momentu Mystrat mechanicznych w pompie przy:
0 wspoiczynniku b zmiany wydajnéci pompy B=0,3 —

-8,6 +-0,1 Nm,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy bk =04 —
-9,0 + +0,1 Nm,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy bk =06 —
-4,9 = +0,6 Nm,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy bk =08 —
-1,1 ++1,8 Nm,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy bk =10 —
-0,8 = +1,2 Nm.
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Tabela 7.2Moment M, strat mechanicznych w pompie A4VG — poréwnanieshaymulacyjnych z
obliczeniami przeprowadzonymi na podstawie tabehipoowych zawartych w [84]

br=0,3
Lp. Mp Mpm Mpm sym Am om Lp. Mp Mpm Mpm sym Am om
[Nm] | [Nm] INm] | [Nm] | [%] INm] | [Nm] INm] | [Nm] | [%]
np=17,71[s7] np =49,58 [s7]
1| 95 3,2 23 -09 [ 281 41 | 105 4,2 4 02 | 48
2 | 177 4,5 2,4 21 | 46,7 | 42 | 175 4.4 41 03 | 68
3 | 259 5,7 2,6 31 | 544 43| 248 4,6 4,1 05 | 10,9
4 | 341 6,9 2,7 -42 | 609 | 44 | 32 4.8 4,2 06 | 125
5 42 8,2 2,9 53 | 646 45 | 39 51 4,2 09 | 17,6
6 | 49,8 9,4 3 6,4 | 681 | 46 | 45,8 53 43 -1 | 18,9
7 | 574 | 106 31 75 | 708 | 47 | 52,4 55 43 1,2 | 218
8 [ 647 | 11,9 3.3 -86 | 723 | 48 | 585 5,7 4.4 -13 | 228
ne =21,25[s7] ne = 56,67 [s”]
9 | 94 33 2.4 09 | 273 49 | 10,9 4,5 3,6 09 | 20
10 | 17,4 4,2 2,5 -1,7 | 405 [ 50 | 17,7 4,6 37 09 | 196
11 | 254 5,2 2,6 26 | 50 [ 51| 249 4.8 37 -11 | 22,9
12 | 333 6,1 2,7 34 [ 557 52 | 32 4,9 3,7 .12 | 245
13 | 41 7.1 2,8 -43 | 606 | 53 | 39 5,1 37 -1,4 | 275
14 | 48,6 8 2,9 51 | 638 54 | 458 53 3.8 -15 | 283
15 | 55,8 9 31 59 | 656 | 55 | 52,3 54 3.8 -16 | 29,6
16 | 62,5 9,9 32 6,7 | 67,7 | 56 | 58,4 5,6 338 -1,8 | 321
ne=28,33[s”] nep=63,75[s"]
17 | 96 3,4 2,7 -0,7 | 206 | 57 | 11,3 4,7 4,1 06 | 128
18 | 17,2 4 2,8 -12 | 30 [ 88| 17,9 4.8 4,1 0,7 | 14,6
19 | 24,9 4,7 3 -1,7 | 36,2 59 | 25 4,9 4,2 07 | 143
20 | 32,4 53 31 22 | 415 60 | 32,1 5 4,2 08 | 16
21 | 39,9 5,9 33 26 [441] 61 | 39 5,2 43 09 | 173
22 | 471 6,5 35 -3 [462] 62 | 458 5,3 43 -1 | 18,9
23 | 53,9 7.1 3,6 35 | 493 63 | 52,2 54 43 -11 | 204
24 | 60,4 7,7 3.8 39 | 506 | 64 | 583 5,5 4.4 -11 | 20
ne = 35,42 [s™] ne = 70,83 [s™]
25 | 98 3,7 31 -06 | 162 | 65 | 11,7 5,1 4,9 02 | 39
26 | 17,2 4,1 3,2 09 | 22 [ 66 | 182 51 5 01 | 2
27 | 247 45 3.2 -13 | 289 | 67 | 25,2 5,2 5 02 | 38
28 | 32,1 4,9 33 -16 | 32,7 | 68 | 32,2 5,2 5 02 | 38
29 | 39,4 54 33 21 |39 69 | 39,1 53 5,1 02 | 38
30 | 46,4 5,8 34 24 | 414 70 | 458 53 5,1 02 | 38
31 | 53 6,2 34 28 | 452 | 71 | 52,2 54 5,1 03 | 56
32 | 59,3 6,6 35 31 | 47 [ 72| 584 54 5,2 02 | 37
np =42,50 [s7]
33 | 10,2 3,9 34 05 | 12,8
34 | 17,3 4,2 34 08 | 19
35 | 24,7 4,5 34 11 | 24,4
36 | 32 4.8 3,5 -1,3 | 271
37 | 39,1 5,2 35 1,7 | 32,7
38 | 46 5,5 3,5 2 [ 364
39 | 52,6 5,8 35 23 | 397
40 | 58,8 6,1 3,5 2,6 | 42,6
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c.d. Tabeli 7.2
br=0,4
Lp. Mp Mpm Mpm sym Am om Lp. Mp Mpm Mpm sym Am om
[Nm] | [Nm] [Nm] INm] | [%] INm] | [Nm] [Nm] INm] | [%]
np=17,71[s7 np =49,58 [s7]
73 | 197 3,2 24| 08| 25| 113| 552 4,1 39| 02| 49
74| 194 4,5 2,5 2 | 444|124 ] 549 4,5 4| 05111
75 | 190 5,9 27| 32542 115| 543 4,9 41| 08163
76 | 185 7.3 29| 44603116 | 534 54 42| 12| 222
77| 178 8,6 31| 55| 64117 | 524 5,8 42 | -1,6 | 27,6
78 | 170 10 33| 67| 67[118] 511 6,2 43| -1,9 | 306
79| 161 11,3 35| 78| 69119 498 6,6 44| 22333
80 | 150 12,7 37 9 (709120 481 7 44| -26 371
ne = 21,25 [s™'] ne = 56,67 [s]
81| 236 3.2 25| 07]219|121] 631 4,4 37| 07159
82| 234 4,3 27| 16372122 627 4,7 38| -09 (191
83| 229 54 28| -2,6481[123| 621 51 38| -1,3| 255
84 | 223 6,6 3| 36545124 612 54 38| -1,6 | 296
85 | 216 7,7 31| -46 (597 [125| 602 5,7 39| -1,8 (316
86 | 208 8,8 33| 55625126 | 588 6 39| 21| 35
87 | 198 9,9 34| 65657127 | 573 6,4 39| 25391
88 | 186 11,1 36 | 75676128 | 556 6,7 4| 2,7 403
ne = 28,33 [s7] ne = 63,75 [s7]
89 | 315 3,4 28| 06176 | 129 | 710 4,6 41| -05| 109
90 | 312 4,2 3| 12286130 706 4,9 42| -07 | 143
91| 307 5 32| 18| 36 (131 | 700 5.2 43| 09173
92| 301 5,8 34| 24414 132] 69 54 43| -1,1| 204
93| 293 6,7 36 | -31[463[133| 679 5,7 441 13228
94 | 283 7,5 38| -37 493|134 665 6 44| -1,6 | 26,7
95 | 272 8,3 4| -43|518]135| 650 6,3 45| -1,8 | 286
96 | 259 9,1 42| 49538136 | 631 6,5 4,5 2| 30,8
ne = 35,42 [s™'] ne = 70,83 [s]
97 | 394 3,6 31| -05|139[137| 789 4,9 5| 01 2
98 | 391 4,3 32| 11256138 | 785 51 5[ 01 2
99 | 386 4,9 33| -16 327 [139| 778 5.3 51| -02| 38
100 | 379 5,5 33| 22| 40140 769 5,5 51| 04| 73
101 | 370 6.1 34| 27443141 | 757 5,7 52| -05| 88
102 | 359 6,7 35| 32478142 743 5,9 52| -0,7 119
103 | 346 7.4 36| -38|51,4[143| 726 6,2 5,2 -1 16,1
104 | 332 8 36 | 44| 55144 707 6,4 53| -1,117,2
ne = 42,50 [s™]
105 | 473 3,9 34| -05]| 128
106 | 470 4.4 34 -1 | 22,7
107 | 464 4,9 35| -1,4 286
108 | 456 54 35| -1,9 352
109 | 446 5,9 35| 24407
110 | 435 6,4 35| 29453
111 | 422 6,9 36 | -33[478
112 | 407 7.4 36| -38 514
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c.d. Tabeli 7.2
br=0,6
Mp Mem Mpmsym | Am | &m Mp Mpm Memsym | Am | &m
Lp. Lp.
INm] | [Nm] [Nm] INm] | [%] [Nm] | [Nm] [Nm] INm] | [%]
np=17,71[s7 np =49,58 [s7]
145 | 296 3,4 25| 09265185 | 829 4 38| -02 5
146 | 293 4,2 28| 14333186 | 826 4,3 39| 04| 93
147 | 289 51 3| 21412187 820 4,7 4| -07 | 149
148 | 284 5,9 33| -2,6 441188 812 5 41| -09| 18
149 | 278 6,8 36 | 32471189 802 53 42 | 11| 208
150 | 270 7,6 39| 37487190 | 791 5,6 43| -1,3| 232
151 | 261 8,5 42 | 43506191 776 5,9 44| 15| 254
152 | 251 9,3 44| 495271902 761 6,2 45| -1,7 | 274
ne = 21,25 [s 7] ne = 56,67 [s]
153 | 355 33 28| 05152193 | 948 4,2 39| 03| 71
154 | 352 4 3 1| 25| 194 943 4,5 39| -06 133
155 | 348 4.8 32| -16 333 195| 938 4,7 4| 07149
156 | 343 5,6 35| 21375196 | 929 5 4 1| 20
157 | 336 6,4 37| 27422197 919 5,3 41| -1,2 | 226
158 | 327 7.1 39| -32[451[198| 906 5,5 41| 1,4 255
159 | 318 7.9 42| 37468199 | 892 5,8 42| -1,6 | 27,6
160 | 307 8,7 44| -43 494|200 876 6,1 43| -1,8 [ 295
ne = 28,33 [s "] ne=63,75[s"]
161 | 474 3,3 29| 04| 121|201 | 1067 4,4 43| 01| 23
162 | 471 4 32| 08| 20202 1062 4.6 43| -03| 65
163 | 466 4,6 35| -1,1[ 239 | 203 | 1056 4,8 44| 04| 83
164 | 460 5,2 38| -1,4]269 | 204 | 1047 51 45| -06 | 118
165 | 452 5,8 41| -1,7 [ 29,3 205 | 1037 5,3 46 | -0,7 [ 132
166 | 443 6,4 4.4 -2 [ 31,3 206 | 1023 5,5 47| -08 | 145
167 | 432 7 47| -2,3[329] 207 | 1008 57 4,7 -1 (17,5
168 | 419 7,6 5| -2,6342[208] 991 6 48 | 12| 20
ne = 35,42 [s™'] ne = 70,83 [s]
169 | 592 3,5 32| -03| 86209 | 1185 4,5 51| 06| 133
170 | 589 4 33| 0,7 175 | 210 | 1180 4,7 51| 04| 85
171 | 584 4,5 34| 11| 244|211 1275 4,9 52| 03| 61
172 | 577 5 35| -15| 30| 212 | 1165 51 53| 02| 39
173 | 568 5,5 36| -1,9| 345|213 | 1153 53 53 0 0
174 | 558 6 37| 23383214 | 1140 5,5 54| 01| 18
175 | 546 6,4 38| -2,6 |406 | 215 | 1125 5,7 55| -02| 35
176 | 533 6,9 3,9 3| 435 | 216 | 1106 5,8 55| 03| 52
Np = 42,50 [s™]
177 | 710 3,8 34| -04|105
178 | 707 4,2 35| -0,7 [ 167
179 | 702 4,6 35| -1,1 (239
180 | 694 5 35| -15| 30
181 | 685 54 36 | -1,8 333
182 | 674 5,8 36 | 22379
183 | 661 6,2 37| 25403
184 | 647 6,6 37| 29439
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c.d. Tabeli 7.2
br=0,8
1. Mp Mpm Mem sym Am om 1. Mp Mpm Mem sym Am | ®dm
INm] | [Nm] [Nm] INm] | [%] INm] | [Nm] [Nm] INm] | [%]
np=17,71[s"] np = 49,58 [s™]
217 | 395 3,3 27| -06|182| 257 | 1106 3,6 3,6 0 0
218 | 392 3,7 32| -05 135 258 | 1103 3.8 3.8 0 0
219 | 389 4,2 36| -06 [ 143 259 | 1097 4 39 01 25
220 | 384 4,7 41| -0,6 | 12,8 | 260 | 1090 4,2 4| 02 48
221 | 377 5.2 46| -06 | 115 261 | 1080 4.4 42| 02| 45
222 | 370 5,7 5| 07123 262 | 1068 4,6 43| 03] 65
223 | 361 6,1 55| 06 98| 263 | 1055 4,8 45| 03] 63
224 | 351 6,6 6| -06| 91| 264 1040 5 46| -04 8
np = 21,25 [s7] ne = 56,67 [s7]
225 | 474 31 33| 02| 65| 265 | 1264 4,2 4| 02| 48
226 | 471 3,6 37 01| 28] 266 [ 1260 43 41 02| a7
227 | 467 4 41| o1 25| 267 | 1254 4.4 42| 02| 45
228 | 462 4.4 45| 01| 23| 268 | 1246 4,5 43| 02| 44
229 | 455 4,9 4,9 0 0| 269 | 1236 4,6 43| 03] 65
230 | 447 53 52| 01 19| 270 | 1224 4,7 44| 03] 64
231 | 437 5,7 56 | -01| 1,8 271 ] 1210 4.8 45| 03|63
232 | 427 6,2 6| -02[ 32 272 | 1194 4,9 45| 041 82
ne = 28,33 [s '] np = 63,75 [s7]
233 | 632 1,7 3| 13| 765 | 273 | 1422 4,4 4.4 0 0
234 | 630 21 34| 13[619| 274 | 1418 4,5 4,5 0 0
235 | 626 2.4 38| 14583 275 | 1412 4,6 4,6 0 0
236 | 621 2,7 42| 15556 | 276 | 1404 4,7 4,7 0 0
237 | 616 31 46 | 15484 | 277 | 1394 4,8 4.8 0 0
238 | 609 34 51| 17| 50| 278 | 1381 4,9 4,9 0 0
239 [ 600 3,7 55| 1,8 486 | 279 | 1365 5 5 0 0
240 | 591 4,1 59| 18439 280 | 1349 5,1 5,1 0 0
ne = 35,42 [s™'] ne = 70,83 [s]
241 | 790 3.3 32| -01 3| 281 | 1580 5 5 0 0
242 | 787 3,6 34| 02| 56| 282 1576 5 51 01 2
243 | 782 3,8 35| 03| 79| 283 | 1569 5 51 01 2
244 | 775 4,1 37| 04| 98| 284 1561 5 51 01 2
245 | 767 4.4 38| -0,6 136 285 | 1550 5,1 5,1 0 0
246 | 757 4,6 39| -07 (152 286 | 1537 51 52| 01 2
247 | 746 4,9 41| -08 163 287 | 1522 5,1 52| 01 2
248 | 732 5,2 4,2 -1 [ 19,2 | 288 | 1504 51 52| 01 2
ne = 42,50 [s™]
249 | 948 3,6 34| 02| 56
250 | 944 3,8 35| 03[ 79
251 | 940 4 36| 04| 10
252 | 932 4,2 36| -06 143
253 | 923 4.4 37| -07[ 159
254 | 912 4,5 37| -08/[178
255 [ 900 4,7 38| 09191
256 | 885 4,9 38| -11 (224
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c.d. Tabeli 7.2
br =1,0
1 Mp Mem Mpmsym | Am | &m o Mp Mem Mpmsym | Am | 8&m
INm] | [Nm] [Nm] INm] | [%] [Nm] | [Nm] [Nm] | [Nm] | [%]
np=17,71[s7 np =49,58 [s7]
289 | 493 2,2 27| 05| 227|329 1383 2,5 34| 09| 36
290 | 491 2,7 32| 05185330 1380 2,8 36| 08]286
201 | 487 3.2 36| 04125331 1374 31 38 07226
292 | 483 3.8 41| 03| 79332 1366 34 4| 06176
293 | 472 43 46 | 03 7 | 333 | 1358 37 42| 05135
294 | 470 4.8 5| 02| 42]334] 1347 4 43| 03| 75
295 | 461 5,3 55| 02| 38335 1333 4,3 45| 02| 47
296 | 451 5,9 6| 01| 21,7336 1319 4,6 47| 01| 22
ne = 21,25 [s™] ne = 56,67 [s]
297 | 592 2.1 33| 1,2|571|337 ]| 1580 34 42| 08235
298 | 590 2,7 3,7 1| 37| 338 1577 3,6 43| 07 ] 194
299 | 586 3.2 41| 09281339 1571 3.8 44| 06| 158
300 | 581 37 45| 08| 21,6 | 340 | 1563 4 45| 05125
301 | 574 43 49| 06| 14341 1553 43 46| 03 7
302 | 566 4.8 52| 04| 833|342 1542 4,5 47| 02| 44
303 | 557 5,3 56| 03| 57343 1528 4,7 4,7 0 0
304 | 547 5,9 6| 01| 17344 1512 4,9 48| -01 2
ne = 28,33 [s '] np =63,75[s7]
305 | 789 3,9 31| -08 | 205|345 | 1778 4,4 4.4 0 0
306 | 786 43 37| -06| 14346 1774 4,6 4.6 0 0
307 | 781 4,7 42 | 05| 10,6 | 347 | 1769 4,7 48 01| 21
308 | 773 5,1 47| -04| 78] 348 1760 4.8 49| 01| 21
309 | 763 5,6 52| 04| 71349 1749 5 5 0 0
310 | 752 6 57| -03 5 | 350 | 1737 5,1 52| o1 2
311 | 739 6,4 62| -02| 313511723 5,2 53| 01 19
312 | 724 6,8 67| 01| 15[ 352 1706 5.4 54 0 0
ne = 35,42 [s™'] ne = 70,83 [s]
313 | 988 2,4 33| 09375353 ] 1975 5,2 5,2 0 0
314 | 985 2,7 35| 08296354 1971 5,3 53 0 0
315 | 980 3 36| 06| 20| 355 1965 5.4 54 0 0
316 | 973 33 38| 05152356 | 1958 5,5 5,5 0 0
317 | 965 3,6 4| 04111357 1946 57 57 0 0
318 | 955 3,9 42| 03| 77358 1934 5,8 5,8 0 0
319 | 944 4,2 44| 02| 48359 1918 5,9 5,9 0 0
320 | 931 4,5 4,5 0 0 | 360 | 1900 6 6 0 0
ne = 42,50 [s™]
321 | 1185 2,8 35| 07| 25
322 | 1182 2,9 35| 06207
323 | 1177 31 36| 05161
324 | 1170 3.3 37| 04121
325 | 1161 34 37| 03| 88
326 | 1151 3,6 38| 02| 56
327 | 1139 37 39| 02| 54
328 | 1125 39 3,9 0 0

221



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Zalgcznik 3

Moment My, strat mechanicznych w silniku SWSB-63 — porownanibadan
symulacyjnych z laboratoryjnymi

Oznaczenia i zaimosci umazliwiajace okrdlenie niepewngci pomiaru péredniego
momentu My, strat mechanicznych w silniku SWSB-63:
- My — moment na wale silnika hydraulicznego,
- Mpum — moment strat mechanicznych w silniku hydraulyjemn
=  Mum sym —moment strat mechanicznych w silniku hydraulicengkrelony na
podstawie badasymulacyjnych;
- Am — bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

AM = Mym — Mym syme (7.5)
- dm [%] — bhd wzgkdny metody symulacyjnej:
om = Mo [100%. (7.6)

Mmsym
Badania symulacyjne silnika SWSB-63 wymagaly ékia podstawowych jego
parametrow, ktére zostaly przedstawione w tab&d 5.
Uzyskane wyniki z badasymulacyjnych przedstawiono na rysunku 5.54 oz z
mieszczono w tabeli 7.3.

Najwicksze bédy symulacyjnej metody okékenia momentu My, strat mechanicz-
nych w badanym silniku SWSB-63, opartej na modelaiartych w [50], odnotowano
dla:

— momentu Mym strat mechanicznych w silniku przy:
o lepkdici v =150 mnis® — -12,09 + +0,98 Nm,
o lepkdiciv =26 mnfs® — -7,57 + +1,47 Nm,
o lepkadiciv =13 mnfs®* — -11,24 + +3,11 Nm.

22z



Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

A. MACZYSZYN

18'0- | €9°0- | 06°9L |€G'2L|TL'GLL| Tv | L6'C | Ov'c-| 29'8L | €0'18 | 9LCLL| L2
6S'0 | Or'0 | 8829 |8¥',19| 0029 | Ov | 8¥'T | 20'T | GL'69 | ¥.'89|90'959| 92 99'v | €6'c- | T¥'08 | ve'w8 | TL'GLL| €T
l2'€ | 68'T | T9'6S |2L'.G| 06'GS | 6€ | 8S'T | S6°0 | €E'T9 | 8€'09 | Ge'SvG| Ge T6'L | OT'9- | 60TL |6T'ZL|2T'€S9| 2T
G9'T | 28'0 | ¥¥'0S |z9'6v| 09y | 8¢ | 2¢9C | €€'T | ¥e'eS | 16'0S | 19'Gey | e 9r'8 | 6L'G- | 2929 |9v'89 | TETKS | TT
6L°LT | T¥'9 | e¥'ey |c0'9g| 82 | L& | 96'G | Lv'c | 68°€y |cv'Tv | LL'GTE| €C OT‘€ | 2¢/'T- | 08'€S |¢G'ss|T9'Ger | OT
2r'e- | 90'T- | 8L°C€ |€8'ce| 06'6T | 9¢ | TO'0 | 000 | 8S'¥E | LG'vE | 6T'€6T| <2 | er'ST | €T'9 | 06'Sy | Ll2'6E|99Tee| 6
66'T- | 87'0- | 89'€C | LT'v¢| 0L | s€ | T1T-|62°0-| T¥'Se |69'Ge| 282 | 12 TT'C | 8L'0- | S2'9¢ | €0'2€|99'v6T | 8

[;.s] 29'z="u [;.s] 29'z="u 62'0T- | 80'c- | 98'9¢ |¥6'6¢ | OT'TL | L
L6'0 | G0 | TO'BL |92'LL|¥6'€9L| ¥E | Ov'c | 88'T | 9T'08 | 8z'8L|¥6'€9L| OC [;.s] 29'T="u
0ST | 20'T | €0'69 |00'89| S8'G9 | €€ | 2,2 | 88'T | LO'TL | 6T'69 | OEVW9| 6T 29'S | S6'7- | S0'€8 | 66°28 | ¥9'€SL| 9
9L'v | 9T | 2L'09 |96'2G| L'¥S | 2€ | 00'0 | 000 | ¥S'29 | ¥S‘'29|TO'CES| 8T 99'C | 20'c- | OT'PL |€T'9L|96'GE9| S
€'y | OT'C | 297G |€S'6v| Ger | TE | 95T | €€'T | ¢G'€S | 8T'eS | SE€Tr| LT 0SS | 2¢8'c- | €9'G9 | Ge'69 | 8T'€eS| ¥
00'6T | 96'0 | 8S'er |c9'9e| LTE | o0t | €' | L8'T | €T'Sy | 92'cw | €0'€0E| 9T 2L'9 | 90'%- | L€'9S |€E¥'09|9Seor| €
2e'o- | L0'0- | 96'€E |vO'vE| 88T | 62 | ¥8'T | L9'0-| 28'SE | 6¥'9E | 08T | ST S'e | T9'T | ce'8y |O0L'9v|G9'962 | <
€5C- | ¥9'0- | 6L've |vv'se| §'9 8z | og'e | 16'0- | 6992 |09'/z | TE09 | ¥I LE'0 | ST'0- | ¥0O'6E | 8T'6E| 9SG WLT| T

[;.sleg'e="u [;.sleg'e="u [;.s] 29'z="u

[;.s, ww] €T=A [;.S, ww] gz=n [;.s, ww] 0GT=A
[0 | [wnN] | [wN] | [wN]| [wN] [%] | [wN]| [wN] | [wN]| [wN] o6l | [wnN] | [wN] | [wN]| [wN]

'l d 'l

wQ | Wy | WeuN | wepy A wQ | Wy | wesAy | wpy | we | wy | wWeump | way | AN

yoAulhoenwAs 1 yoAullioreioqe| epeq moyiafurumolod — £9-9SMS NMYIUJIS M YdAuzolurydaw 1ens “WA JuswonN g’/ elagel

22¢



Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

A. MACZYSZYN

98'8T | €L'LT-| TE'9L | ¥O'¥6 | G9'8LL| SS
2L'9T | LG'€T-| 6S°29 | 9T'T8| 16'€99 | vS
9.'TT | T6'L- | 6€'6S | 0€'29 | #0'9SS | €S
2T's | €L'2- | 0908 | €e'es | ceory | 2s
TO'LT | 958 | €LTF | 82'0S|e9'€ee| 1S
88'OT | T9'0- | 9S'¢E€ | L1'6E| 00°€0C | OS
T6'8 | €c'c- | ¥8'€e | LT'9z | 92'88 | 6¥
[;.s] 29'0="u
yI'9T | 92'vT-| TT'v. |8€'88| G982 | 69 | 60'6 | T9'.-| OT'9L | TL'c8|GS'€8L| 29 | OC'ET |G8'TT-| L6°ZL |28'68|SG9'8LL| 8F
TLC2T | TS'6- | 2€'G9 |€8'%L| 09'29 | 89 | #S'S | v6'c-| €2°29 | LT'TL[G8'999| 19 868 | 78'9- | LT'69 |66'S.|€6299| Lt
G6'LT | 0S'2T-| 2T'LS |29'69| 099G | L9 |062T|z.'8-| 88'8G | T9',9 | 20°2GG| 09 | ¢9'€T | ¥S'6- | €509 |L0'OL| LT'6¥S| 9F
GG5'6 | 80'G- | OT'8F |8T'eS| 0S¥y | 99 | ¢6'S | €T'c-| eL'6y | ¥82S|Ov'9ey | 6G v8°L | Ov'v- | €L'TS | €T'9S | Sv'eey | Sv
T6'T | 8L'0- | 86'6E | 9.0 | 09'€E | S9 | 28T | 6L'0-| vv'Iv | €z'ev | ¥S'Lee| 85 | L2'OT | S6'v- | €2'er | 8T8y | 99'TeE | v
102z | 85'8- | 6¢°0€ |.8'8E| 0902 | v9 | 68'8 | vT'c-| €T°c€ | 92'Ge | 96'V0C | LS | S8'2T | 20'S- | LOWE |60'6E | ¥O'TOC | €F
/82T | 99'v- | 2¥'Te |80'9z| 0.8 | €9 | 20'L | v.'T1-| Lo'€z | T8've| 18'G8 | 95 90°L | T6'T- | ¢T'Se |€o0'lz| 9g'€8 | ev
[;.s] 29'T="u [;.s] 29'T="u [;.slso'T="u
[.s, ww] €T=A [;.s, ww] 9z=A [;.s, ww] 0GT=A
9] | [wN] | [wN] | [wN]| [wN] [%] | [wN]| [wN] | [wN] | [wN] [%] | [wN] | [wN] | [wN]| [wN]
'l d 'l
wQ | Wy | WeuN | wepy A wQ | Wy | wesAy | wpy |y wQ | wy | wWeump | way | AN
€Llsqel 'po

224



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Zatgcznik 4

Natezenie Qy, strat objetosciowych w silniku SWSB-63 — porownanie bada
symulacyjnych z laboratoryjnymi

Oznaczenia i zaimosci umazliwiajace okrélenie niepewngci pomiaru péredniego
naezenia Qu, strat ob¢tosciowych w silniku SWSB-63:

- nyw — prdkos¢ obrotowa watu silnika hydraulicznego,

- Apwmi — spadek @énienia indykowany w komorach roboczych silnika rauicz-
nego,

-  Qwv — natzenie strat w silniku hydraulicznym,

- Qwvsym— Natzenie strat olgitosciowych w silniku okrelone na podstawie bafla
symulacyjnych;

- Av — bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

Av = QMV - Q\/Iv sym: (7.7)
- OV [%] — blad wzgkdny metody symulacyjnej:
av=—""roms. (7.8)

Mv sym
Badania symulacyjne silnika SWSB-63 wymagaly ékmia podstawowych jego
parametrow, ktore zostaty przedstawione w tabéll 5.
Uzyskane wyniki z badasymulacyjnych przedstawiono na rysunku 5.56 oz z
mieszczono w tabeli 7.4.

Najwicksze bédy symulacyjnej metody okékenia nagzenia Qu, strat obg¢toscio-
wych w badanym silniku SWSB-63, opartej na modelwartym w [50], odnotowano
dla:

— natzenia Qy strat obgtosciowych w silniku przy:
o lepkdiciv =13 mnis* — -0,005+ +0,015 dris?,
o lepkdiciv = 26 mnfs* — -0,006+ +0,003 dris™,
o lepkdiciv = 150 mmis’— -0,027 = +0,005 drs™.
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Zatgcznik 5

Straty Apyp ciSnieniowe w kanatach silnika SWSB 63 — porownanie loan
symulacyjnych z laboratoryjnymi

Oznaczenia i zalmosci umazliwiajace okrdlenie niepewnéci pomiaru stratApyy Ci-
snieniowych w kanatach silnika SWSB-63:
- Apwmp— Strata cinieniowa w kanatach silnika,
- Apmp sym — Strata d@nieniowa w kanatach silnika ol§lena na podstawie bafla
symulacyjnych;
— Ap — bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

AP = Apmp - APmp sym. (7.9)
- op [%] — bbd wzgkdny metody symulacyjnej:
A
5p = ——PM_ 100 (7.10)
pMpsym

Badania symulacyjne silnika SWSB-63 wymagaty elaa podstawowych jego
parametrow, ktére zostaly przedstawione w tabéfl 5.

Uzyskane wyniki z badasymulacyjnych przedstawiono na rysunku 5.57 oz z
mieszczono w tabeli 7.5.

Najwieksze bédy symulacyjnej metody okékenia stratApu, cisnieniowych w ka-
natach badanego silnika SWSB-63, opartej na modalartym w [50], odnotowano
dla:

— stratApwp cisnieniowych w kanatach silnika przy:
o lepkaiciv =13 mnfs® — -0,001+ +0,001MPa,
o lepkdiciv = 26 mnfs* — +0,001+ +0,007 MPa,
o lepkaiciv = 150 mnis'— 0,000 + +0,001 MPa.
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Tabela 7.5StratyApy, cisnieniowe cieczy w kanatach silnika SWSB 63 — poramia wynikow bada
laboratoryjnych i symulacyjnych

v=13 [mm?s™]
Lp Qum Apwp APwmp sym Ap &p Lp Qu Apwp APwmp sym Ap 5p
" | [dm3s™ | [MPa] [MPa] | [MPa] | [%] " | [dm3®™ | [MPa] [MPa] [MPa] [%]
nw=0,17 [s™] nw=1,67[s"]
0,12 | 0,001 0,001 0 0| 33 1,081 | 0,082 0,082 0 0
0,136 | 0,002 0,002 0 ol 34 1,101 | 0,085 0,085 0 0
3 0,161 | 0,002 0,002 0 o[ 35 1,128 | 0,089 0,089 0 0
nw=0,23[s"] 36 1,159 0,093 | 0,093 0 0
4 0,162 | 0,002 0,002 0 0| 37 1,202 | 0,100 0,100 0 0
5 0,18 | 0,003 0,003 0 o 38 1,246 | 0,107 0,107 0 0
6 0,202 | 0,003 0,003 0 o[ 39 1,277 | 0,112 0,112 0
7 0,232 | 0,004 0,004 0 0
8 0,263 | 0,006 0,006 0 0 M =2,67 [57]
nw=0,33[s"] 40 1,721 | 0,198 0,198 0 0
9 0,227 | 0,004 0,004 0 0| 4 1,742 | 0,202 0,202 0 0
10 0,247 | 0,005 0,005 0 o[ 42 1,768 | 0,208 0,208 0 0
11 0,271 | 0,006 0,006 0 o[ 43 1,802 | 0,216 0,215 | -0,001 | 0,463
12 0,299 | 0,007 0,007 0 o 44 1,847 | 0,226 0,226 0 0
13 0,34 [ 0,009 0,009 0 0| 45 1,896 | 0,237 0,237 0 0
14 0,364 0,01 0,01 0 0| 46 1,94 | 0,248 0,248 0 0
nw = 0,42 [s™] nu=3,33[s7]
15 0,283 | 0,006 0,006 0 0| 47 2,148 | 0,301 0,3 | -0,001 | 0,332
16 0,304 | 0,007 0,007 0 o[ 48 2,169 | 0,306 0,306 0 0
17 0,329 | 0,009 0,009 0 o[ 49 2,194 | 0,313 0,313 0 0
18 0,358 0,01 0,01 0 0| 50 2229 | 0,322 0,322 0 0
19 0,397 | 0,012 0,012 0 ol s 2,289 | 0,339 0,339 0 0
20 0,423 | 0,014 0,014 0 o[ 52 2,303 | 0,343 0,343 0 0
nw=0,67[s™] 53 2,384 | 0,366 0,366 0 0
21 0,442 0,015 0,015 0 0 nw=3,73[s"]
22 0,462 | 0,016 0,016 0 0| 54 2,426 | 0,377 0,378 | 0,001 | 0,265
23 0,483 | 0,018 0,018 0 0| 55 2,452 | 0,385 0,386 | 0,001 | 0,26
24 0,509 0,02 0,02 0 0| 56 2,488 | 0,396 0,397 | 0,001 | 0,253
25 0,544 | 0,022 0,022 0 o[ s7 2,519 | 0,405 0,406 | 0,001 | 0,247
26 0,581 | 0,025 0,025 0 0
nw=1,05[s™]
27 0,687 | 0,035 0,035 0 0
28 0,708 | 0,037 0,037 0 0
29 0,73 | 0,039 0,039 0 0
30 0,758 | 0,042 0,042 0 0
31 0,791 | 0,045 0,045 0 0
32 0,827 | 0,049 0,049 0 0

22¢



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.5
v=26 [nm°s™]
Lp. Qm Apwp Apwp sym Ap 5p Lp. Qu Apwp ApPwp sym Ap &p
[dm3s™ | [MPa] [MPa] | [MPa] | [%] [dm3s™ | [MPa] [MPa] | [MPa] | [%]

nw=0,17[s™] nw=1,05[s"
58 0,115 | 0,002 0,002 0 o| 85 0,68 | 0,041 0,042 | 0,001 | 2,44
59 0,124 | 0,002 0,002 0 o 86 0,688 | 0,042 0,043 | 0,001 | 2,38
60 0,143 | 0,003 0,003 0 o 87 0,703 | 0,044 0,045 | 0,001 | 2,27

nw=0,23[s"] 88 0,717 | 0,045 0,046 | 0,001 | 2,22
61 0,156 | 0,003 0,003 0 o] 89 0,74 | 0,048 0,049 | 0,001 | 2,08
62 0,172 | 0,004 0,004 0 o 90 0,761 0,05 0,051 | 0,001 2
63 0,173 | 0,004 0,004 0 o o1 0,781 | 0,053 0,054 | 0,001 | 1,89
64 0,191 | 0,004 0,004 0 0 nw=1,67[s"]
65 0,218 | 0,006 0,006 0 o 92 1,074 | 0,092 0,094 | 0,002 | 2,17

nw=0,33[s"] 93 1,085 | 0,094 0,096 | 0,002 | 2,13
66 0,22 | 0,006 0,006 0 0| 94 1,099 | 0,096 0,098 | 0,002 | 2,08
67 0,231 | 0,006 0,006 0 o 95 1,12 0,1 0,101 | 0,001 1
68 0,244 | 0,007 0,007 0 o[ 96 1,144 | 0,103 0,105 | 0,002 | 1,94
69 0,256 | 0,007 0,007 0 ol o7 1,168 | 0,107 0,109 | 0,002 | 1,87
70 0,275 | 0,008 0,009 | 0,001 [ 125 | 98 1,2 [ 0112 0,115 | 0,003 | 2,68
71 0,294 | 0,009 0,01 | 0,001 | 11,11 nw = 2,67 [s]

nw=0,42[s™] 99 1,715 0,211 0,215 | 0,004 | 1,9
72 0,273 | 0,008 0,008 0 0 | 100 1,727 | 0,214 0,218 | 0,004 | 1,87
73 0,284 | 0,009 0,009 0 0 | 101 1,741 | 0,217 0,221 | 0,004 | 1,84
74 0,297 0,01 0,01 0 0 [ 102 1,762 | 0,221 0,226 | 0,005 | 2,26
75 0,312 0,01 0,011 | 0,001 10 | 103 1,79 | 0,228 0,232 | 0,004 | 1,75
76 0,33 | 0,012 0,012 0 0 [ 104 1,816 | 0,233 0,238 | 0,005 | 2,15
77 0,345 | 0,012 0,013 | 0,001 [ 8,33 | 105 1,848 | 0,241 0,246 | 0,005 | 2,07

nw=0,67[s™] nw=3,33[s"]
78 0,434 | 0,019 0,019 0 0 | 106 2,125 | 0,308 0,314 | 0,006 | 1,95
79 0,443 | 0,019 0,02 [ 0,001 | 5,26 | 107 2,153 | 0,315 0,322 | 0,007 | 2,22
80 0,457 0,02 0,021 | 0,001 5 | 108 2,168 | 0,319 0,325 | 0,006 | 1,88
81 0,471 | 0,022 0,022 0 0 [ 109 2,188 | 0,324 0,331 | 0,007 | 2,16
82 0,493 | 0,023 0,024 | 0,001 [ 4,35 | 110 2,215 | 0,332 0,338 | 0,006 | 1,81
83 0,508 | 0,025 0,025 0 o[ 111 2,245 0,34 0,346 | 0,006 | 1,76
84 0,524 | 0,026 0,027 | 0,001 [ 3,85 | 112 2,281 | 0,349 0,356 | 0,007 | 2,01




A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.5
v=150 [mm*s™]
Lp. Qm Apwp APwp sym Ap 5p Lp. Qm Apwp Apwmp sym Ap 5p
[dm3s™ | [MPa] [MPa] | [MPa] | [%] [dm3s™] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [%]
nw = 0,08 [s™] nw = 0,67 [s7]
113 0,055 | 0,003 0,003 0 0| 147 0,428 | 0,048 0,048 0 0
114 0,057 | 0,003 0,003 0 0 148 0,43 | 0,048 0,048 0 0
115 0,06 | 0,003 0,003 0 0| 149 0,433 | 0,049 0,049 0 0
116 0,062 | 0,003 0,003 0 0| 150 0,436 | 0,049 0,049 0 0
117 0,063 | 0,003 0,003 0 0151 0,441 0,05 0,05 0 0
118 0,067 | 0,003 0,003 0 0152 0,445 | 0,051 0,051 0 0
nw=0,17 [s™] 153 0,455 0,053 0,053 0 0
119 0,11 | 0,007 0,007 0 0 nw=1,05[s"]
120 0,111 | 0,007 0,007 0 0| 154 0,674 | 0,092 0,092 0 0
121 0,114 | 0,007 0,007 0 0| 155 0,676 | 0,093 0,093 0 0
122 0,117 | 0,008 0,008 0 0| 156 0,679 | 0,093 0,093 0 0
123 0,123 | 0,008 0,008 0 0| 157 0,682 | 0,094 0,094 0 0
124 0,129 | 0,009 0,009 0 0| 158 0,688 | 0,095 0,095 0 0
125 0,131 | 0,009 0,009 0 0| 159 0,694 | 0,096 0,096 0 0
nw=0,23[s] 160 0,706 | 0,099 0,099 0 0
126 0,151 | 0,011 0,011 0 0 nw=1,67[s"]
127 0,154 | 0,011 0,011 0 0| 161 1,069 | 0,179 0,179 0 0
128 0,157 | 0,011 0,011 0 0| 162 1,074 0,18 0,18 0 0
129 0,161 | 0,012 0,012 0 0| 163 1,075 0,18 0,18 0 0
130 0,166 | 0,012 0,012 0 0 164 1,079 | 0,181 0,181 0 0
131 0,171 | 0,013 0,013 0 0| 165 1,085 | 0,183 0,183 0 0
132 0,182 | 0,014 0,014 0 0| 166 1,095 | 0,185 0,185 0 0
nw=0,33[s7] 167 1,097 | 0,185 0,185 0 0
133 0,214 | 0,018 0,018 0 0 Nw=2,67[s"]
134 0,216 | 0,018 0,018 0 0| 168 1,716 | 0,352 0,352 0 0
135 0,221 | 0,019 0,019 0 0| 169 1,721 | 0,354 0,354 0 0
136 0,225 | 0,019 0,019 0 o 170 1,726 | 0,355 0,355 0 0
137 0,23 0,02 0,02 0 o171 1,733 | 0,357 0,357 0 0
138 0,241 [ 0,021 0,021 0 o172 1,741 | 0,359 0,359 0 0
139 0,243 | 0,021 0,021 0 0173 1,748 | 0,361 0,362 | 0,001 | 0,28
nw = 0,42 [s™] 174 2,13 0,48 0,48 0 0
140 0,269 | 0,025 0,025 0 0
141 0,271 | 0,025 0,025 0 0
142 0,274 | 0,025 0,025 0 0
143 0,281 | 0,026 0,026 0 0
144 0,286 | 0,027 0,027 0 0
145 0,292 | 0,028 0,028 0 0
146 0,297 | 0,028 0,028 0 0

23C



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Zatgcznik 6

Moment My, strat mechanicznych w silniku A6VM — poréwnanie baan
symulacyjnych z obliczeniami przeprowadzonymi na pdstawie tabel po-
miarowych zawartych w [85]

Oznaczenia i zalmosci umazliwiajace okrdglenie niepewngci pomiaru péredniego
momentu M, strat mechanicznych w silniku A6VM:

-  Mpum — moment strat mechanicznych w silniku,

- Mwum sym —moment strat mechanicznych w silniku ckoee na podstawie bafla

symulacyjnych;

- Am — bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

AM = Mym — Mym Sym

- dm [%] — bhd wzgkdny metody symulacyjnej:

odnotowano dla:

M

om=—-2™m"_100%.

Mmsym
Badania symulacyjne silnika A6VM wymagaty oklenia podstawowych jego pa-
rametrow, ktére zostaty przedstawione w tabeli 5.15

Najwicksze bédy symulacyjnej metody okékenia momentu My, strat mechanicz-
nych w badanym silniku hydraulicznym A6VM, opane modelach zawartych w [50],

(7.11)

(7.12)

- momentu Mym strat mechanicznych w silniku hydraulicznym przy:
pompy =02 —

(0]

(0]

(0]

wspotczynniku

-37 ++17 Nm,
wspotczynniku
-55 ++7 Nm,

wspoétczynniku
-62 + +11 Nm,
wspoétczynniku
-19 + +13 Nm,
wspoétczynniku
-13 + 421 Nm.

b zmiany wydajnéci

b zmiany
b zmiany
b zmiany

b zmiany

wydajnéci
wydajnéci
wydajnéci

wydajnéci

pompy

pompy

pompy

pompy

o
o
o
o

=0,4
=0,6
=0,8

=1,0

—

231
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Tabela 7.6Moment My, strat mechanicznych w silniku A6VM — poréwnanie &adymulacyjnych z
obliczeniami przeprowadzonymi na podstawie tabehipoowych zawartych w [85]

bw =0,2
Lp. M Muim Mwm sym Am | &m Lp. Mwm Mwmm Mwm sym Am | &m
[Nm] | [Nm] [Nm] INm] | [%] (Nm] | [Nm] [Nm] INm] | [%]
nw/nwe =0,1 [-] Nw/nme =0,6 [-]

1 17 9 3 5| 61| 41 17 8 6 2| 26

2 38 13 5 -7 | 59| 42 40 11 8 -4 | 32

3 62 14 7 -7 | 50| 43 62 14 10 5| 32

4 87 15 9 6| 39| 44 85 16 11 5 31

5 111 16 11 5| 33| 45 109 18 13 5| 26

6 132 21 13 -8 | 39| 46 134 19 15 -4 | 20

7 147 31 14 -17 | 55| 47 159 20 17 -2 | 12

8 155 49 14 35| 71| 48 185 19 19 0 1

nu/Nye =0,2[-] nw/Nve =0,7 [-]

9 19 6 4 2| 31| 49 16 9 6 -3 30
10 42 ) 6 -3 | 37| 50 39 12 8 -4 | 34
11 65 12 8 -4 |1 33| 51 61 15 10 51| 35
12 89 13 10 -4 | 28| 52 84 18 12 -6 | 33
13 112 15 12 -4 |1 25| 53 108 19 14 -6 | 29
14 135 18 13 5| 26| 54 132 20 16 5| 23
15 156 22 15 -7 | 33| 55 158 21 18 3| 14
16 174 30 16 -13 | 45| 56 183 20 20 -1 3

Nw/nNve =0,3 [-] Nw/nme =0,8 [-]
17 20 6 5 1| 21| 57 15 10 7 3| 32
18 42 9 6 -3 | 30| 58 38 13 9 51| 35
19 65 12 8 3| 29| 59 60 16 10 -6 | 36
20 88 14 10 3| 25| 60 83 19 12 -7 | 35
21 112 15 12 3| 21| 61 106 21 14 -7 | 32
22 136 17 14 -3 | 18| 62 131 22 16 -6 | 27
23 159 19 16 3| 17| 63 156 22 18 -4 | 19
24 182 22 18 5] 21| 64 182 22 20 -2 7

nu/nv: =0,4 [-] nw/Nyve =0,9 [-]
25 19 6 5 1| 21| 65 14 11 7 -4 | 35
26 41 10 7 3| 29| 66 37 14 ) 5| 36
27 64 12 9 -4 | 29| 67 59 17 11 -6 | 37
28 87 14 11 -4 | 26| 68 82 20 13 -7 | 37
29 111 16 12 3| 22| 69 105 22 15 -8 | 35
30 136 17 14 3| 17| 70 129 24 16 -7 | 31
31 160 18 16 2| 10 71 154 24 18 6| 24
32 184 20 18 -1 6| 72 180 24 21 3| 14

Nw/Nwe =0,5 [-] nw/nme =1,0 [-]
33 18 7 6 2| 23| 73 12 13 8 -5 | 42
34 40 10 7 3| 30| 74 35 16 9 -6 | 40
35 63 13 9 4| 31| 75 57 19 11 -8 | 42
36 86 15 11 -4 28| 76 79 23 13 -10 | 43
37 110 17 13 4| 24 ) 77 102 26 15 -11 | 43
38 135 18 15 -3 | 18| 78 125 28 17 -11 | 40
39 160 19 17 2| 10| 79 150 29 19 -10 | 35
40 185 19 19 0 1] 80 175 29 21 -8 | 28




A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.6
bum =0,4

1. Mwm Mwim Mwm sym Am | dm 1, Mwm Muim Mwim sym Am | dm
(Nm] | [Nm] [(Nm] (Nm] | [%] (Nm] | [Nm] (Nm] (Nm] | [%]

Nw/nme =0,1 [-] Nw/Ne =0,6 [-]
81 42 9 6 -3 | 36| 121 40 10 11 0 4
82 90 12 10 -2 17 | 122 88 14 15 1 5
83 137 16 13 -2 | 15| 123 137 16 19 3| 18
84 185 19 17 -2 10 | 124 186 17 23 5 31
85 234 21 21 0 0| 125 235 19 26 7| 37
86 276 29 25 -5 16 | 126 284 22 30 8 39
87 306 50 27 -23 | 46 | 127 332 25 34 9| 38
88 333 75 29 -45 61 | 128 381 27 38 11 42

Nw/Nm =0,2[-] Nu/Nme =0,7 [-]
89 44 7 7 0 51 129 39 12 12 0 1
90 93 9 11 2| 23] 130 86 16 16 0 0
91 143 10 15 5| 541131 135 17 19 2| 12
92 192 11 19 8 | 66| 132 185 19 23 4| 23
93 240 15 23 8 | 511133 233 21 27 6| 29
94 284 22 26 4| 19| 134 281 24 31 7| 30
95 324 33 29 -3 | 10| 135 330 27 35 8| 32
96 358 50 32 -18 | 35| 136 378 29 39 10 | 33

N/ =0,3 [-] nu/nw: =0,8 [-]
97 44 7 8 1| 15| 137 37 13 13 -1 5
98 92 10 12 2 25 | 138 84 17 16 -1 5
99 142 11 16 5 47 | 139 134 19 20 1 7
100 191 12 20 8 63 | 140 183 21 24 3 16
101 240 14 24 9| 64| 141 231 23 28 5| 23
102 287 18 28 9 51 | 142 279 26 32 6 23
103 333 24 31 7| 311 143 327 29 36 7| 23
104 376 32 35 3 9| 144 375 32 40 8 24

nw/Nyve =0,4 [-] nu/ny: =0,9 [-]
105 43 8 9 1 14 | 145 36 15 14 -1 8
106 91 11 13 2| 19| 146 83 19 17 -1 8
107 140 12 17 5| 37| 147 132 21 21 0 2
108 190 14 21 7| 511 148 181 23 25 3| 11
109 239 16 25 9| 57| 149 229 25 29 41 15
110 287 19 29 10 | 54 | 150 277 29 33 4| 15
111 334 22 32 10 | 44| 151 324 32 37 51| 15
112 381 26 36 10 | 37 | 152 372 85 40 6| 16

N/ =0,5 [-] nu/nw =1,0 [-]
113 42 9 10 1 9| 153 33 18 14 -3 | 19
114 89 12 14 1 12 | 154 80 22 18 -4 17
115 139 14 18 4 27 | 155 128 24 22 -2 9
116 188 15 22 6 41 | 156 177 26 26 0 1
117 237 17 26 8 46 | 157 225 29 30 0 1
118 285 20 29 9 47 | 158 272 33 33 0 1
119 333 23 33 10 | 44 | 159 319 37 37 0 0
120 382 26 37 12 45 | 160 365 42 41 -1 2

23
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.6
bwm =0,6

1, Mwm Mum | Mum sym Am om 1. Mwm Mum | Mwmm sym Am om
[Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] (Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%]

nu/nw =0,1 [-] Nu/Nue =0,6 [-]
161 62 14 8 -6 43 | 201 66 10 16 6 60
162 132 21 14 -7 35| 202 138 14 22 8 55
163 206 23 20 -4 16 | 203 212 17 28 11 64
164 279 27 25 -1 4 | 204 286 19 34 15 77
165 355 27 31 4 16 | 205 361 21 40 19 91
166 420 38 37 -1 4 | 206 435 23 45 22 97
167 469 66 41 -25 38 | 207 509 26 51 26 99
168 521 90 45 -45 50 | 208 582 28 57 29 | 102

nu/ny: =0,2[-] nw/Nyve =0,7 [-]
169 68 9 10 1 13 | 209 64 12 17 5 41
170 139 14 16 2 15 | 210 136 16 23 7 42
171 213 16 22 5 31| 211 210 19 29 10 56
172 287 18 28 9 51 | 212 284 21 35 14 67
173 361 21 33 12 57 | 213 359 23 41 18 79
174 432 27 39 13 47 | 214 432 26 47 21 82
175 500 35 45 10 28 | 215 505 29 53 24 82
176 564 47 50 3 6 | 216 578 33 58 25 76

nu/nv =0,3 [-] N/ =0,8 [-]
177 69 7 12 4 57 | 217 61 15 19 3 23
178 141 12 17 6 47 | 218 133 19 24 6 29
179 215 15 23 9 60 | 219 207 21 30 9 43
180 290 16 29 13 85 | 220 282 23 36 13 56
181 364 17 35 18 | 102 | 221 356 26 42 16 63
182 439 20 41 22 | 110 | 222 429 29 48 19 67
183 512 23 47 24 | 106 | 223 501 34 54 20 60
184 585 26 53 27 | 102 | 224 53 38 60 22 57

nu/nv: =0,4 [-] nw/Nyve =0,9 [-]
185 69 7 13 6 76 | 225 57 19 20 1 7
186 141 12 19 7 61 | 226 130 22 26 4 16
187 215 14 25 11 74 | 227 204 24 32 7 30
188 289 16 31 15 92 | 228 279 26 38 11 43
189 364 17 37 19 | 111 | 229 353 28 44 15 53
190 439 19 43 24 | 124 | 230 425 32 49 17 52
191 513 22 49 27 | 124 | 231 497 37 55 18 48
192 587 24 55 31 | 131 | 232 567 43 61 17 40

nu/nw =0,5 [-] N/ =1,0 [-]
193 68 8 15 6 74 | 233 49 27 21 -6 22
194 140 12 20 8 64 | 234 122 30 27 -4 13
195 214 15 26 11 74 | 235 196 32 33 0 1
196 288 17 32 15 87 | 236 271 34 38 5 14
197 363 19 38 19 | 102 | 237 345 36 44 9 24
198 437 21 44 23 | 112 | 238 418 40 50 10 25
199 511 23 50 27 | 115 | 239 488 46 56 10 21
200 586 25 56 31 | 126 | 240 556 55 61 6 12

234
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c.d. Tabeli 7.6
bw =0,8

1. Mwm Mwim Mwim sym Am om 1, Mwm Muim Mwim sym Am | dm
[Nm] | [Nm] [Nm] (Nm] | [%] [Nm] | [Nm] [Nm] INm] | [%]

nw/nyve =0,1 [-] nu/ny: =0,6 [-]
241 87 15 11 -4 29 | 281 90 11 21 9 83
242 183 21 18 -2 11 | 282 186 17 29 12 70
243 285 20 26 6 31 | 283 284 21 36 15 71
244 388 19 35 16 81 | 284 382 25 44 20 80
245 489 20 43 23 | 115 | 285 481 28 52 24 | 88
246 591 20 51 31 | 153 | 286 581 30 60 30 | 102
247 677 36 58 21 59 | 287 680 33 68 35 | 108
248 769 46 65 20 43 | 288 779 35 76 41 | 117

nu/Nye =0,2[-] nu/nye =0,7 [-]
249 93 9 13 4 47 | 289 87 14 23 9 60
250 190 14 21 7| 49| 290 183 19 30 11 56
251 290 15 29 13 86 | 291 280 24 38 14 | 56
252 391 17 37 20 | 122 | 292 378 29 46 17 59
253 490 19 45 26 | 139 | 293 476 32 54 22 67
254 587 24 53 28 | 116 | 294 574 36 62 26 73
255 678 35 60 25 72 | 295 675 38 70 32 86
256 762 53 67 14 26 | 296 774 40 78 38 95

nw/nme =0,3 [-] nw/nNwe =0,8 [-]
257 94 8 15 8 98 | 297 83 17 24 7 41
258 191 13 23 10 81 | 298 180 23 32 9 42
259 290 15 31 15 | 101 | 299 276 29 40 11 40
260 391 16 39 22 | 136 | 300 373 34 48 14 42
261 491 18 47 29 | 159 | 301 471 38 55 18 48
262 590 21 55 34 | 167 | 302 569 41 63 22 54
263 687 25 63 37 | 146 | 303 667 44 71 27 60
264 782 32 70 38 | 117 | 304 766 48 79 31 66

nw/Nyve =0,4 [-] nu/ny: =0,9 [-]
265 94 8 17 9 | 114 | 305 79 21 26 5 23
266 190 13 25 12 87 | 306 176 27 34 7 28
267 289 16 33 16 99 | 307 272 33 42 9 28
268 389 18 41 22 | 122 | 308 368 38 49 11 29
269 488 21 49 28 | 137 | 309 465 43 57 14 | 33
270 589 22 57 34 | 155 | 310 562 a7 65 17 37
271 687 25 65 39 | 155 | 311 660 52 73 21 40
272 785 30 72 43 | 143 | 312 759 55 81 26 a7

N/ =0,5 [-] nu/nw =1,0 [-]
273 92 9 19 10 | 103 | 313 69 31 27 -3 11
274 189 15 27 12 84 | 314 167 35 35 0 1
275 287 18 35 16 88 | 315 261 43 43 0 0
276 385 22 43 21 98 | 316 356 50 50 0 1
277 485 23 51 27 | 116 | 317 451 57 58 1 2
278 585 26 59 33 | 127 | 318 547 62 66 3 5
279 684 28 66 38 | 137 | 319 643 68 73 5 8
280 784 30 74 44 | 145 | 320 740 73 81 8 11

23¢



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.6
bm =1,0

1. Mwm Mwim Mwim sym Am om 1, Mwm Muim Mwim sym Am | dm
(Nm] | [Nm] [(Nm] (Nm] | [%] (Nm] | [Nm] (Nm] (Nm] | [%]

Nw/nme =0,1 [-] Nw/Ne =0,6 [-]
321 117 10 13 3| 29| 361 109 17 25 8 | 46
322 243 11 24 12 | 106 | 362 229 24 35 11 44
323 369 13 34 20 | 152 | 363 351 30 45 15 [ 49
324 498 12 44 32 | 276 | 364 474 34 55 20 59
325 618 19 53 34 | 181 | 365 598 37 65 28 | 75
326 735 29 63 34 | 117 | 366 723 39 75 35 91
327 848 44 72 28 | 65 | 367 850 40 85 45 | 114
328 965 54 81 27 51 | 368 978 39 95 56 | 141

Nw/Nm =0,2[-] Nu/Nme =0,7 [-]
329 118 9 16 7 76 | 369 104 21 28 6 29
330 242 13 26 13 | 107 | 370 224 29 37 9| 30
331 369 13 36 23 | 174 | 371 345 35 47 12 | 34
332 496 14 46 33 | 241 | 372 468 40 57 17 | 41
333 619 17 56 39 | 230 | 373 591 44 67 23 | 53
334 743 20 66 46 | 223 | 374 717 46 7 31| 68
335 864 27 76 48 | 176 | 375 844 46 87 41| 91
336 965 54 84 30 | 56 | 376 973 44 97 53 | 120

N/ =0,3 [-] nu/nw: =0,8 [-]
337 117 10 19 9 89| 377 99 26 30 4| 14
338 239 15 28 13 87 | 378 219 33 39 6 18
339 364 17 38 21 | 123 | 379 340 40 49 9| 23
340 490 19 48 29 | 155 | 380 461 46 59 13 28
341 616 20 58 38 | 193 | 381 584 50 69 19 | 37
342 739 24 68 44 | 184 | 382 709 53 79 26 49
343 860 31 78 47 | 153 | 383 836 53 89 36 | 67
344 976 42 87 45 | 106 | 384 966 51 99 48 95

nw/Nyve =0,4 [-] nu/ny: =0,9 [-]
345 115 12 21 9 80 | 385 93 32 32 0 1
346 236 18 31 13 [ 73| 386 214 38 42 3 9
347 360 22 40 19 | 88| 387 334 46 51 6| 12
348 484 24 50 26 | 107 | 388 455 52 61 9| 17
349 611 25 61 35 | 138 | 389 577 57 71 13| 23
350 736 28 71 43 | 155 | 390 701 60 81 21 | 34
351 860 31 81 50 | 164 | 391 828 61 91 30 | 50
352 983 85 90 55 | 158 | 392 958 57 101 44 | 76

N/ =0,5 [-] nu/nw =1,0 [-]
353 112 14 23 9 65| 393 87 38 34 -4 | 10
354 233 21 33 12 57 | 394 208 44 44 0 0
355 355 26 43 17 | 65 | 395 327 52 53 2 3
356 479 29 53 23] 81 | 396 447 59 63 4 6
357 604 32 63 31 98 | 397 569 65 72 7| 11
358 730 33 73 39 | 117 | 398 693 68 82 15 21
359 856 35 83 48 | 138 | 399 819 69 93 24 | 34
360 982 36 93 57 | 160 | 400 950 65 103 38 59

23¢
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Zatgcznik 7

Natezenie Q,, strat objetosciowych w silniku A6VM — poréwnanie bada
symulacyjnych z obliczeniami przeprowadzonymi na pdstawie tabel po-
miarowych zawartych w [85]

Oznaczenia i zalosci umazliwiajace okrdglenie niepewngci pomiaru péredniego
naezenia Qu, strat obgtosciowych w silniku A6VM:
- Qwv — natzenie strat w silniku,
- Qwvsym— Natzenie strat olgitosciowych w silniku okrelone na podstawie bafla
symulacyjnych;
- Av - bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

- OV [%] — blad wzgkdny metody symulacyjnej:
sv=—2"roms. (7.14)
Mv sym

Badania symulacyjne silnika A6VM wymagaty oklenia podstawowych jego pa-
rametrow, ktére zostaty przedstawione w tabeli 5.15

Najwicksze bédy symulacyjnej metody okfkenia natzenia Q. Strat obgtoscio-
wych w badanym silniku hydraulicznym A6VM, opartej nadelu zawartym w [50],
odnotowano dla:

— natzenia Q strat obgtosciowychw silniku hydraulicznym przy:

0 wspofczynniku b zmiany wydajnéci pompy =0,2 —
-0,115 + +0,156 dris,

0 wspofczynniku b zmiany wydajnéci pompy ly =04 —
-0,050 + +0,486 dfis”,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy K, =0,6 —
-0,050 + +0,103 dfis™,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy K =0,8 —
-0,075 + +0,041 dfis™,

0 wspotczynniku b zmiany wydajnéci pompy k =1,0 —
-0,104 + +0,011 dfs™.



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Tabela 7.7Natzenie Qy, strat ob¢tosciowych w silniku A6VM — porownanie baflaymulacyjnych z
obliczeniami przeprowadzonymi na podstawie tabehipoowych zawartych w [85]

by =0,2
Lp. ApMi QMV QMV sym Av dv Lp. ApMi QM\/ QM\/ sym Av ov
P [MPa] | [dm®™ | [dm®s™ | [dm?3s™] | [%] P [MPa] | [dm?®s™ | [dm3s™] | [dm3s™] | [%]
nw/nyve =0,1 [-] nw/Nye =0,6 [-]

1 4,86 0,008 0 -0,01 | 100 | 41 4,86 0,031 0,006 -0,025 81

2 9,86 0,009 0,001 -0,01 | 89| 42 9,86 0,034 0,021 -0,013 | 38

3| 14,86 0,01 0,001 -0,01 | 90| 43| 14,86 0,041 0,045 0,004 | 10

4| 19,85 0,013 0,002 -0,01 | 85| 44| 19,86 0,054 0,076 0,022 | 41

5| 24,85 0,016 0,004 -0,01 | 75| 45| 24,85 0,073 0,114 0,041 | 56

6 | 29,84 0,021 0,005 -0,02 | 76| 46 | 29,85 0,101 0,16 0,059 | 58

7 | 34,83 0,027 0,007 -0,02 | 74| 47 | 34,84 0,137 0,212 0,075 | 55

8 | 39,82 0,036 0,009 -003 | 75| 48| 39,83 0,187 0,271 0,084 | 45

Nw/Ne =0,2[-] Nw/Nme =0,7 [-]

9 4,86 0,015 0 -0,02 | 100 | 49 4,87 0,033 0,007 -0,026 | 79
10 9,86 0,016 0,001 -0,02 94 | 50 9,86 0,037 0,025 -0,012 32
11 | 14,86 0,019 0,003 -0,02 | 84| 51| 14,86 0,045 0,052 0,007 | 16
12 | 19,86 0,023 0,005 -0,02 78 | 52 | 19,86 0,06 0,088 0,028 47
13 | 24,85 0,03 0,007 -0,02 | 77| 53| 24,86 0,082 0,133 0,051 | 62
14 | 29,84 0,039 0,01 -0,03 74 | 54| 29,85 0,113 0,186 0,073 65
15 | 34,83 0,052 0,013 -0,04 | 75| 55| 34,84 0,157 0,247 0,09 | 57
16 | 39,82 0,069 0,017 -005 | 75| 56 | 39,83 0,213 0,316 0,103 | 48

nw/nyve =0,3 [-] nu/nyve =0,8 [-]
17 4,86 0,02 0,001 -0,02 95 | 57 4,87 0,036 0,008 -0,028 78
18 9,86 0,022 0,002 -0,02 | 91| 58 9,86 0,04 0,028 -0,012 | 30
19 | 14,86 0,026 0,004 -0,02 85| 59| 14,86 0,049 0,059 0,01 20
20 | 19,86 0,032 0,007 -003 | 78| 60 | 19,86 0,066 0,101 0,035 | 53
21 | 24,85 0,042 0,011 -0,01 45 | 61 | 24,86 0,092 0,152 0,06 65
22 | 29,84 0,056 0,015 -0,04 | 73| 62| 29,85 0,128 0,213 0,085 | 66
23 | 34,84 0,075 0,02 -0,06 73 | 63| 34,84 0,176 0,283 0,107 61
24 | 39,82 0,1 0,026 -0,07 | 74| 64| 39,83 0,242 0,361 0,119 | 49

Nw/nme =0,4 [-] nw/nme =0,9 [-]
25 4,86 0,024 0,001 -0,02 | 96| 65 4,87 0,038 0,009 -0,029 | 76
26 9,86 0,027 0,003 -0,02 | 89| 66 9,87 0,043 0,032 -0,011 | 26
27 | 14,86 0,032 0,006 -003 | 81| 67 | 14,86 0,054 0,067 0,013 | 24
28 | 19,86 0,04 0,01 -003 | 75| 68| 19,86 0,073 0,114 0,041 | 56
29 | 24,85 0,053 0,014 -0,04 | 74| 69 | 24,86 0,102 0,172 0,07 | 69
30 | 29,85 0,071 0,02 -005 | 72| 70 | 29,85 0,141 0,24 0,099 | 70
31| 34,84 0,096 0,027 -0,07 | 72| 71| 34,84 0,196 0,318 0,122 | 62
32 | 39,82 0,13 0,034 01| 74| 72| 39,83 0,268 0,406 0,138 | 51

nw/Nyve =0,5 [-] nw/nve =1,0 [-]
33 4,86 0,027 0,001 -003 | 9% | 73 4,87 0,041 0,01 -0,031 | 76
34 9,86 0,031 0,003 -003| 9| 74 9,87 0,046 0,035 -0,011 | 24
35| 14,86 0,037 0,007 -0,03 81| 75| 14,86 0,058 0,074 0,016 28
36 | 19,86 0,047 0,012 -004 | 74| 76| 19,86 0,079 0,126 0,047 | 59
37 | 24,85 0,063 0,018 -0,05 71| 77 | 24,86 0,109 0,191 0,082 75
38 | 29,85 0,086 0,025 -006 | 71| 78| 29,85 0,154 0,266 0,112 | 73
39 | 34,84 0,117 0,034 -0,08 71| 79| 34,84 0,214 0,354 0,14 65
40 | 39,82 0,158 0,043 -0,12 | 73| 80 | 39,83 0,296 0,452 0,156 | 53
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.7
bw =0,4
L Apwi Qmv Qmv sym Av ov Apyi Qmv Qmv sym Av ov
p' 3.-1: 3.-1- 3.-1- Lp 3.-1: 3.-1- 3.-1: 0,

[MPa] | [dm3s™ | [dm®s™ | [dm®s™ | [%] [MPa] | [dm®s™] | [dm®s™ [ [dm®™] | [%]

nw/nyve =0,1 [-] nw/Nyve =0,6 [-]
81 4,86 0,014 0,001 -0,01 93 | 121 4,87 0,043 0,005 -0,038 88
82 9,86 0,015 0,003 -0,01 80 | 122 9,87 0,047 0,02 -0,027 57
83 | 14,86 0,018 0,007 -0,01 61 | 123 | 14,87 0,055 0,042 -0,013 24
84 | 19,86 0,023 0,012 -0,01 48 | 124 | 19,86 0,068 0,072 0,004 6
85 | 24,85 0,03 0,018 -0,01 40 | 125 | 24,86 0,086 0,109 0,023 27
86 | 29,84 0,037 0,025 -0,01 32 | 126 | 29,86 0,114 0,152 0,038 33
87 | 34,84 0,043 0,034 -0,01 21 | 127 | 34,85 0,153 0,201 0,048 31
88 | 39,83 0,051 0,043 -0,01 16 | 128 | 39,85 0,213 0,257 0,044 21

nu/nyv: =0,2[-] nw/Nve =0,7 [-]
89 4,86 0,024 0,002 -0,02 92 | 129 4,87 0,048 0,006 -0,042 88
90 9,86 0,025 0,007 -0,02 72 | 130 9,87 0,05 0,023 -0,027 54
91 | 14,86 0,028 0,014 -0,01 50 | 131 | 14,87 0,06 0,049 -0,011 18
92 | 19,86 0,032 0,024 -0,01 25 | 132 | 19,86 0,074 0,084 0,01 14
93 | 24,86 0,039 0,036 -0 8| 133 | 24,86 0,096 0,127 0,031 32
94 | 29,85 0,048 0,051 0 6 | 134 | 29,86 0,128 0,177 0,049 38
95 | 34,85 0,063 0,067 0 6 | 135 | 34,85 0,174 0,235 0,061 35
96 | 39,84 0,083 0,086 0 4 | 136 | 39,85 0,243 0,3 0,057 23

nw/nme =0,3 [-] Nw/nme =0,8 [-]
97 4,86 0,032 0,003 -0,03 91 | 137 4,87 0,05 0,007 -0,043 86
98 9,86 0,034 0,01 -0,02 71 | 138 9,87 0,055 0,027 -0,028 51
99 | 14,86 0,038 0,021 -0,02 45 | 139 | 14,87 0,066 0,056 -0,01 15
100 | 19,86 0,044 0,036 -0,01 18 | 140 | 19,86 0,079 0,096 0,017 22
101 | 24,86 0,054 0,054 0,49 | 900 | 141 | 24,86 0,104 0,145 0,041 39
102 | 29,86 0,068 0,076 0,01 12 | 142 | 29,86 0,14 0,202 0,062 44
103 | 34,85 0,088 0,101 0,01 15 | 143 | 34,85 0,193 0,269 0,076 39
104 | 39,84 0,119 0,129 0,01 8 | 144 | 39,85 0,275 0,343 0,068 25

nw/Nyve =0,4 [-] nu/Nyve =0,9 [-]
105 4,87 0,037 0,004 -0,03 89 | 145 4,87 0,053 0,008 -0,045 85
106 9,86 0,04 0,013 -0,03 68 | 146 9,87 0,059 0,03 -0,029 49
107 | 14,86 0,045 0,028 -0,02 38 | 147 | 14,87 0,071 0,064 -0,007 10
108 | 19,86 0,053 0,048 -0,01 9 | 148 | 19,87 0,086 0,108 0,022 26
109 | 24,86 0,066 0,072 0,01 9| 149 | 24,86 0,114 0,163 0,049 43
110 | 29,86 0,085 0,101 0,02 19 | 150 | 29,86 0,155 0,228 0,073 47
111 | 34,85 0,111 0,134 0,02 21 | 151 | 34,85 0,213 0,302 0,089 42
112 | 39,84 0,152 0,172 0,02 13 | 152 | 39,85 0,302 0,386 0,084 28

Nw/nme =0,5 [-] nw/nme =1,0 [-]
113 4,87 0,041 0,005 -0,04 88 | 153 4,87 0,059 0,009 -0,05 85
114 9,87 0,044 0,017 -0,03 61 | 154 9,87 0,062 0,033 -0,029 47
115 | 14,86 0,051 0,035 -0,02 31 | 155 | 14,87 0,072 0,071 -0,001 1
116 | 19,86 0,063 0,06 -0 51 156 | 19,87 0,092 0,12 0,028 30
117 | 24,86 0,077 0,09 0,01 17 | 157 | 24,86 0,123 0,181 -0,105 85
118 | 29,86 0,1 0,126 0,03 26 | 158 | 29,86 0,165 0,253 0,088 53
119 | 34,85 0,133 0,168 0,04 26 | 159 | 34,86 0,233 0,336 0,103 44
120 | 39,85 0,184 0,214 0,03 16 | 160 | 39,85 0,332 0,429 0,097 29




A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.7
bw =0,6
L Apwi Qmv Qmv sym Av ov Apyi Qmv Qmv sym Av ov
p' 3.-1: 3.-1- 3.-1: Lp 3.-1: 3.-1- 3.-1-

[MPa] | [dm~s™] [dm~°s™] [dm°s™] | [%] [MPa] | [dm“s™] [dm~°s™] [dm~°s™] | [%]

Nw/nme =0,1 [-] Nw/nme =0,6 [-]
161 4,86 0,018 0,001 -0,02 [ 95 | 201 4,87 0,05 0,005 -0,038 | 87
162 9,86 0,019 0,003 -0,02 82 | 202 9,87 0,056 0,02 -0,027 57
163 | 14,86 0,025 0,007 -0,02 | 72 | 203 | 14,87 0,065 0,042 -0,013 | 23
164 | 19,86 0,033 0,012 -0,02 64 | 204 | 19,87 0,08 0,072 0,004 6
165 | 24,85 0,041 0,018 -0,02 | 56 | 205 | 24,86 0,104 0,109 0,023 | 26
166 | 29,85 0,049 0,025 -0,02 48 | 206 | 29,86 0,136 0,152 0,038 33
167 | 34,85 0,052 0,034 -0,02 | 35| 207 | 34,86 0,184 0,201 0,048 | 32
168 | 39,84 0,061 0,043 -0,02 | 30 | 208 | 39,85 0,254 0,257 0,044 | 21

nu/nye =0,2[-] nw/Nve =0,7 [-]
169 4,86 0,03 0,002 -0,03 94 | 209 4,87 0,055 0,006 -0,042 87
170 9,86 0,032 0,007 -0,03 | 79 | 210 9,87 0,058 0,023 -0,027 | 53
171 | 14,86 0,036 0,014 -0,02 61 | 211 | 14,87 0,069 0,049 -0,011 18
172 | 19,86 0,041 0,024 -0,02 | 41 | 212 | 19,87 0,086 0,084 0,01 | 14
173 | 24,86 0,049 0,036 -0,01 26 | 213 | 24,86 0,115 0,127 0,031 32
174 | 29,86 0,061 0,051 -0,01 | 17 | 214 | 29,86 0,151 0,177 0,049 | 38
175 | 34,85 0,078 0,067 -0,01 14 | 215 | 34,86 0,207 0,235 0,061 35
176 | 39,85 0,101 0,086 -0,02 | 15 | 216 | 39,85 0,284 0,3 0,057 | 24

nw/nme =0,3 [-] Nw/nme =0,8 [-]
177 4,87 0,038 0,003 -0,04 | 93 | 217 4,87 0,058 0,007 -0,043 | 85
178 9,87 0,041 0,01 -0,03 [ 76 | 218 9,87 0,062 0,027 -0,028 | 51
179 | 14,86 0,046 0,021 -0,03 | 54 | 219 | 14,87 0,074 0,056 -0,01 | 14
180 | 19,86 0,055 0,036 -0,02 | 35| 220 | 19,87 0,094 0,096 0,017 | 22
181 | 24,86 0,066 0,054 -0,01 | 18 | 221 | 24,86 0,123 0,145 0,041 | 39
182 | 29,86 0,084 0,076 -0,01 | 10 | 222 | 29,86 0,164 0,202 0,062 | 45
183 | 34,85 0,108 0,101 -0,01 7 | 223 | 34,86 0,228 0,269 0,076 | 39
184 | 39,85 0,144 0,129 -0,02 | 11 | 224 | 39,85 0,32 0,343 0,068 | 25

nw/Nyve =0,4 [-] nw/Nuve =0,9 [-]
185 4,87 0,043 0,004 -0,04 [ 91| 225 4,87 0,061 0,008 -0,045 | 84
186 9,87 0,047 0,013 -0,03 | 72 | 226 9,87 0,066 0,03 -0,029 | 49
187 | 14,87 0,055 0,028 -0,03 49 | 227 | 14,87 0,079 0,064 -0,007 10
188 | 19,86 0,066 0,048 -0,02 | 27 | 228 | 19,87 0,102 0,108 0,022 | 26
189 | 24,86 0,08 0,072 -0,01 10 | 229 | 24,86 0,134 0,163 0,049 43
190 | 29,86 0,103 0,101 -0 2| 230 | 29,86 0,18 0,228 0,073 | 47
191 | 34,86 0,136 0,134 -0 1] 231 | 34,86 0,251 0,302 0,089 42
192 | 39,85 0,183 0,172 -0,01 6 | 232 | 39,85 0,35 0,386 0,084 | 28

nw/Nyve =0,5 [-] nw/nve =1,0 [-]
193 4,87 0,049 0,005 -0,04 | 91 | 233 4,87 0,068 0,009 -0,05 | 84
194 9,87 0,051 0,017 -0,03 [ 67 | 234 9,87 0,073 0,033 -0,029 | 46
195 | 14,87 0,062 0,035 -0,03 | 43 | 235 | 14,87 0,083 0,071 -0,001 2
196 | 19,86 0,074 0,06 -0,01 | 19 | 236 | 19,87 0,108 0,12 0,028 | 30
197 | 24,86 0,092 0,09 -0 2 | 237 | 24,87 0,143 0,181 0,058 | 47
198 | 29,86 0,121 0,127 0,01 51| 238 | 29,86 0,195 0,253 0,088 | 53
199 | 34,86 0,161 0,168 0,01 4] 239 | 34,86 0,269 0,336 0,103 | 44
200 | 39,85 0,217 0,215 -0 1) 240 | 39,85 0,384 0,429 0,097 | 29

24C



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.7
bw =0,8

Lp Ap Mi QMV QMV sym Av dv L Ap Mi QMV QMV sym Av ov
MPa] | [dm®s™ | @dm3sY | @msY | @] | | (MPa] | [dm3sY | [dm3sY | [@m®sY | [

Nw/nme =0,1 [-] Nw/nme =0,6 [-]
241 4,86 0,021 0,001 -0,02 96 | 281 4,87 0,058 0,005 -0,053 91
242 9,86 0,023 0,003 -0,02 85 | 282 9,87 0,062 0,02 -0,042 68
243 | 14,86 0,031 0,007 -0,02 | 77 | 283 | 14,87 0,074 0,042 -0,032 | 43
244 | 19,86 0,041 0,012 -0,03 71 | 284 | 19,87 0,09 0,072 -0,018 20
245 | 24,85 0,051 0,018 -0,03 | 65 | 285 | 24,86 0,119 0,109 -0,01 9
246 | 29,85 0,061 0,025 -0,04 59 | 286 | 29,86 0,156 0,152 -0,004 3
247 | 34,85 0,066 0,034 -0,03 | 49 | 287 | 34,86 0,202 0,201 -0,001 0
248 | 39,84 0,078 0,043 -0,04 45 | 288 | 39,85 0,271 0,257 -0,014 5

nu/nye =0,2[-] nw/Nyve =0,7 [-]
249 4,87 0,036 0,002 -0,03 95 | 289 4,87 0,059 0,006 -0,053 89
250 9,87 0,038 0,007 -0,03 | 83 | 290 9,87 0,064 0,023 -0,04 | 63
251 | 14,86 0,042 0,014 -0,03 67 | 291 | 14,87 0,077 0,049 -0,028 36
252 | 19,86 0,049 0,024 -0,03 | 51 | 292 | 19,87 0,101 0,084 -0,017 | 17
253 | 24,86 0,059 0,036 -0,02 39 | 293 | 24,86 0,129 0,127 -0,002 2
254 | 29,86 0,072 0,051 -0,02 | 29 | 294 | 29,86 0,172 0,177 0,005 3
255 | 34,86 0,089 0,067 -0,02 25 | 295 | 34,86 0,226 0,235 0,009 4
256 | 39,85 0,113 0,086 -0,03 | 24 | 296 | 39,85 0,306 0,3 -0,006 2

Nw/nme =0,3 [-] nw/nme =0,8 [-]
257 4,87 0,045 0,003 -0,04 | 94 | 297 4,87 0,067 0,007 -0,06 | 89
258 9,87 0,047 0,01 -0,04 79 | 298 9,87 0,067 0,027 -0,041 60
259 | 14,87 0,055 0,021 -0,03 62 | 299 | 14,87 0,083 0,056 -0,027 32
260 | 19,86 0,066 0,036 -0,03 45 | 300 | 19,87 0,104 0,096 -0,008 8
261 | 24,86 0,078 0,054 -0,02 30 | 301 | 24,86 0,137 0,145 0,008 6
262 | 29,86 0,099 0,076 -0,02 23 | 302 | 29,86 0,186 0,202 0,017 9
263 | 34,86 0,123 0,101 -0,02 18 | 303 | 34,86 0,253 0,269 0,016 6
264 | 39,85 0,158 0,129 -0,03 18 | 304 | 39,85 0,338 0,343 0,005 1

nw/Nyve =0,4 [-] nu/Nyve =0,9 [-]
265 4,87 0,05 0,004 -0,05 93 | 305 4,87 0,07 0,008 -0,062 88
266 9,87 0,055 0,013 -0,04 | 76 | 306 9,87 0,076 0,03 -0,046 | 60
267 | 14,87 0,063 0,028 -0,04 55 | 307 | 14,87 0,088 0,064 -0,024 28
268 | 19,87 0,076 0,048 -0,03 | 37 | 308 | 19,87 0,112 0,108 -0,004 3
269 | 24,86 0,096 0,072 -0,02 24 | 309 | 24,86 0,148 0,163 0,015 10
270 | 29,86 0,121 0,101 -0,02 | 16 | 310 | 29,86 0,203 0,228 0,025 | 12
271 | 34,86 0,152 0,134 -0,02 12 | 311 | 34,86 0,271 0,302 0,031 11
272 | 39,85 0,199 0,172 -0,03 | 14 | 312 | 39,85 0,374 0,386 0,012 3

nw/Nyve =0,5 [-] nw/nve =1,0 [-]
273 4,87 0,055 0,005 -0,05 | 92 | 313 4,87 0,084 0,009 -0,075 | 89
274 9,87 0,059 0,017 -0,04 72 | 314 9,87 0,084 0,033 -0,051 60
275 | 14,87 0,069 0,035 -0,03 49 | 315 | 14,87 0,097 0,071 -0,027 28
276 | 19,87 0,085 0,06 -0,03 30 | 316 | 19,87 0,117 0,12 0,003 2
277 | 24,86 0,106 0,09 -0,02 14 | 317 | 24,87 0,157 0,181 0,024 15
278 | 29,86 0,137 0,127 -0,01 8 | 318 | 29,86 0,218 0,253 0,035 16
279 | 34,86 0,179 0,168 -0,01 6 | 319 | 34,86 0,295 0,336 0,041 14
280 | 39,85 0,237 0,215 -0,02 10 | 320 | 39,85 0,401 0,429 0,028 7
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

c.d. Tabeli 7.7
bw=1,0
Lp ApMi QMV QMV sym Av ov Lp ApMi QMV QMV sym Av ov
[MPa] | [dm?3s™] | [dm?3™] | [dm3s™] | [%] [MPa] | [dm®™ | [dm®s™ | [dm3s™] | [%]
nw/nyve =0,1 [-] nw/Nyve =0,6 [-]
321 | 4,86 0,025 0,001 -002 | 96 | 361 | 4,87 0,068 0,005 -0,063 | 92
322 9,86 0,026 0,003 002 | 87362 9,87 0,073 0,02 -0,053 | 73
323 | 14,86 0,038 0,007 -0,03 | 81363 | 14,87 0,083 0,042 0,041 | 49
324 | 19,86 0,049 0,012 -0,04 | 76 | 364 | 19,87 0,103 0,072 -0,031 | 30
325 | 24,85 0,062 0,018 -0,04 [ 71| 365 | 24,87 0,133 0,109 -0,025 | 18
326 | 29,85 0,074 0,025 -0,05 | 66 | 366 | 29,86 0,174 0,152 0,022 | 13
327 | 34,85 0,08 0,034 -0,05 | 58 | 367 | 34,86 0,226 0,202 0,025 | 11
328 | 39,85 0,089 0,043 -0,05 | 52 | 368 | 39,86 0,29 0,258 -0,033 | 11
nu/ny: =0,2[-] nw/Nve =0,7 [-]
329 | 487 0,041 0,002 -004 | 96 |369| 4,87 0,074 0,006 -0,067 | 91
330 | 9,87 0,044 0,007 004 8 [370 | 9,87 0,074 0,023 0,05 [ 68
331 | 14,86 0,049 0,014 004 | 712|371 | 1487 0,091 0,049 -0,042 | 46
332 | 19,86 0,058 0,024 0,03 | 59 [ 372 ] 19,87 0,114 0,084 0,03 [ 26
333 | 24,86 0,068 0,036 -0,03 | 47| 373 | 24,87 0,144 0,127 0,017 | 12
334 | 29,86 0,093 0,051 0,04 [ 46 | 374 | 29,86 0,191 0,177 -0,014 7
335 | 34,86 0,111 0,067 -0,04 | 40| 375 | 34,86 0,252 0,235 -0,016
336 | 39,85 0,139 0,086 -0,05 [ 38376 | 39,86 0,326 0,3 -0,025 8
nw/nme =0,3 [-] Nw/nme =0,8 [-]
337 | 487 0,051 0,003 005 | 95377 | 487 0,084 0,007 -0,077 | 91
338 | 9,87 0,056 0,01 -005 | 82378 9,87 0,084 0,027 -0,058 | 68
339 | 14,87 0,064 0,021 -0,04 | 67 [ 379 | 14,87 0,097 0,057 0,041 | 42
340 | 19,86 0,074 0,036 -0,04 | 51380 | 19,87 0,117 0,096 -0,021 | 18
341 | 24,86 0,092 0,054 -0,04 | 41381 | 24,87 0,157 0,145 -0,013 8
342 | 29,86 0,113 0,076 -0,04 | 33382 | 29,86 0,205 0,202 -0,002 1
343 | 34,86 0,14 0,101 -0,04 | 28383 | 34,86 0,274 0,269 -0,005 2
344 | 39,86 0,172 0,129 -0,04 | 25| 384 | 39,86 0,358 0,343 -0,015 4
Nw/nme =0,4 [-] nw/nme =0,9 [-]
345 | 4,87 0,059 0,004 -006 | 94 |385| 4,87 0,095 0,008 -0,087 | 91
346 | 9,87 0,062 0,013 005 78386 | 9,87 0,095 0,03 -0,065 | 68
347 | 14,87 0,072 0,028 0,04 | 61387 | 14,87 0,102 0,064 -0,039 | 38
348 | 19,87 0,089 0,048 -0,04 | 46 | 388 | 19,87 0,132 0,108 0,024 | 18
349 | 24,86 0,109 0,072 -0,04 | 34389 | 24,87 0,169 0,163 -0,007 4
350 | 29,86 0,137 0,101 -0,04 [ 26 [ 390 | 29,86 0,223 0,228 0,005 2
351 | 34,86 0,172 0,134 -0,04 | 22391 | 34,86 0,3 0,302 0,002 1
352 | 39,86 0,215 0,172 -0,04 [ 20 [ 392 | 39,86 0,395 0,386 -0,009 2
nw/Nyve =0,5 [-] nw/nve =1,0 [-]
353 | 4,87 0,061 0,005 -0,06 | 92 | 393 | 4,87 0,114 0,009 -0,104 | 92
354 | 9,87 0,069 0,017 005 | 76 [ 394 | 9,87 0,105 0,033 -0,072 | 68
355 | 14,87 0,077 0,035 0,04 [ 54395 | 14,87 0,114 0,071 -0,043 [ 38
356 | 19,87 0,098 0,06 -0,04 | 39|39 | 19,87 0,138 0,12 -0,018 | 13
357 | 24,86 0,124 0,09 0,03 [ 27 [ 397 | 24,87 0,18 0,181 0,001 1
358 | 29,86 0,158 0,127 -0,03 | 20| 398 | 29,86 0,247 0,253 0,006 2
359 | 34,86 0,202 0,168 0,03 [ 17 [ 399 | 34,86 0,325 0,336 0,011 3
360 | 39,86 0,255 0,215 -0,04 | 16 | 400 | 39,86 0,43 0,429 -0,001 0
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Zatgcznik 8

Moment My, strat mechanicznych w silniku A2FM — poréwnanie bdan
symulacyjnych z obliczeniami przeprowadzonymi na pdstawie tabel po-
miarowych zawartych w [86]

Oznaczenia i zalosci umazliwiajace okrdglenie niepewngci pomiaru péredniego
momentu M, strat mechanicznych w silniku A2FM:
-  Mpum — moment strat mechanicznych w silniku,
- Mwum sym —moment strat mechanicznych w silniku ckoee na podstawie bafla
symulacyjnych;
- Am — bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

AM = Mym — Mum Sym (7.15)
- dm [%] — bhd wzgkdny metody symulacyjnej:
om = Mum_ [100%. (7.16)
Mmsym

Badania symulacyjne silnika A2FMwymagaty oilemia podstawowych jego para-
metréw, ktore zostaty przedstawione w tabeli 5.17.

Najwicksze bédy symulacyjnej metody okékenia momentu My, strat mechanicz-
nych w badanym silniku hydraulicznym A2FM, opane modelach zawartych w [50],
odnotowano dla:

— momentu My, strat mechanicznych w silniku hydraulicznym A2FM)18

-17 ++42 Nm,
— momentu My, strat mechanicznych w silniku hydraulicznym A2FM)26
-17 <+ +46 Nm,

— momentu My, strat mechanicznych w silniku hydraulicznym A2FMO0DO
— -17 ++42 Nm.
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Tabela 7.8Moment My, strat mechanicznych w silniku A2FM 180 — porowmelbada symulacyjnych
z obliczeniami przeprowadzonymi na podstawie tgloehiarowych zawartych w [84]

Lp. Mwm Mpyim Mpim sym Am | &m L. Myv | Mum | Mwumsym Am &m
[Nm] | [Nm] [(Nm] (Nm] | [%] (Nm] | [Nm] [(Nm] INm] | [%]
nu/nyve =0,1 [-] nu/ny: =0,6 [-]

1 123 21 23 2 9 41 109 32 59 27 84

2 256 30 26 -4 | 15| 42 248 37 61 24 65

3 393 37 29 -8 28 | 43 392 36 64 28 78

4 531 42 31 11 | 35| 44 535 36 67 31 86

5 668 48 34 -14 | 41| 45 678 37 70 33 89

6 806 53 37 -16 | 43 | 46 821 37 73 36 97

7 947 56 40 -16 | 40 | 47 965 36 76 40 111

8 | 1086 60 43 -17 | 40 | 48 | 1108 36 78 42 117

Nu/Mme =0,2[-] Nu/Mme =0,7 [-]

9 123 20 30 10 | 50 | 49 101 40 65 25 63
10 260 26 33 7 27 50 239 46 68 22 48
11 400 29 36 7| 24| 51 382 45 71 26 58
12 541 32 39 0 0 52 525 46 74 28 61
13 682 34 42 8| 24| 53 667 47 77 30 64
14 823 36 44 8 22 54 810 47 80 33 70
15 966 37 47 10 | 27| 55 954 47 83 36 77
16 | 1107 39 50 11 28 56 | 1098 46 85 39 85

Nw/Nm =0,3 [-] Nu/Nmt =0,8 [-]
17 122 21 37 16 76 57 90 50 72 22 0
18 260 26 40 14 | 54| 58 226 58 75 17 29
19 402 27 43 16 | 59 | 59 369 58 78 20 34
20 544 28 46 18 | 64 | 60 511 59 81 22 37
21 686 30 49 19 63 61 652 61 84 23 38
22 828 30 52 22 | 73| 62 795 61 86 25 41
23 973 30 54 24 80 63 939 61 89 28 46
24 | 1115 30 57 27 | 90 | 64 | 1082 61 92 31 51

Nw/nme =0,4 [-] nw/Nve =0,9 [-]
25 119 23 45 22 | 96| 65 76 64 79 0 0
26 258 27 47 20 74 | 66 210 73 82 1 1
27 402 27 50 23 | 85| 67 352 74 85 2 3
28 544 28 53 25| 89| 68 494 75 88 13 17
29 687 28 56 28 | 100 | 69 635 78 90 12 15
30 830 28 59 31111 | 70 776 80 93 13 16
31 975 27 62 35 (130 | 71 919 80 96 16 20
32 | 1117 28 64 36 | 129 | 72 | 1062 80 99 19 24

Nw/Nme =0,5 [-] Nu/Nme =1,0 [-]
33 115 27 52 25| 93| 73 58 81 86 5 6
34 254 31 54 23| 74| 74 190 92 89 -3 3
35 398 30 57 27 90 75 332 93 91 -2 2
36 541 30 60 30 | 100 | 76 473 95 94 -1 1
37 684 31 63 32 | 103 77 612 99 97 -2 2
38 828 30 66 36 | 120 | 78 753 102 100 -2 2
39 972 30 69 39 | 130 79 896 102 103 1 1
40 | 1115 30 72 42 | 140 | 80 | 1039 102 106 4
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Tabela 7.9Moment My, strat mechanicznych w silniku A2FM 200 — porowmelbada symulacyjnych
z obliczeniami przeprowadzonymi na podstawie tgloehiarowych zawartych w [84]

Lp. Mwm Mpyim Mpim sym Am | &m L. Myv | Mum | Mwumsym Am &m
[Nm] | [Nm] [Nm] (Nm] | [%] (Nm] | [Nm] [Nm] (Nm] | [%]
nu/nyve =0,1 [-] nu/ny: =0,6 [-]

1 146 13 18 2 11 41 136 22 39 17 77

2 304 14 26 -4 15| 42 286 31 46 15 48

3 461 17 35 -8 23 | 43 438 38 54 16 42

4 622 15 43 -11 26 | 44 592 43 62 19 44

5 772 24 51 -14 28 | 45 748 47 70 23 49

6 919 36 58 -16 27 | 46 904 49 79 30 61

7| 1059 55 66 -16 24 | 47 | 1063 50 87 37 74

8 | 1206 67 73 -17 23 | 48 | 1222 49 95 46 94

nu/ny: =0,2[-] nu/nve =0,7 [-]

9 148 11 22 10 | 50 | 49 130 27 43 16 59
10 302 16 30 7 27 50 280 36 50 14 39
11 461 16 39 7 24 51 432 44 58 14 32
12 619 17 47 0 0 52 584 50 66 16 32
13 774 21 55 8 24 | 53 739 55 74 19 35
14 930 25 63 8 22 54 896 57 82 25 44
15 | 1080 34 71 10 | 27 | 55| 1055 57 91 34 60
16 1207 66 78 11 28 56 | 1216 55 99 44 80

nu/nyve =0,3 [-] nu/ny: =0,8 [-]
17 146 12 27 16 76 57 124 33 46 13 0
18 299 19 35 14 | 54 | 58 274 42 54 12 29
19 456 22 43 16 59 | 59 425 50 62 12 24
20 612 24 51 18 64 | 60 576 58 70 12 21
21 770 25 59 19 63 61 731 63 78 15 24
22 925 30 67 22 73| 62 886 66 86 20 30
23 1075 39 75 24 80 63 | 1046 66 94 28 42
24 | 1220 53 82 27 90 | 64 | 1207 63 103 40 63

Nw/nme =0,4 [-] nw/Nve =0,9 [-]
25 144 15 31 22 96 | 65 116 40 50 0 0
26 295 22 39 20 74 | 66 267 48 58 1 2
27 450 27 a7 23 85 | 67 417 57 66 2 4
28 606 30 55 25 89 | 68 569 65 74 9 14
29 763 32 63 28 | 100 | 69 721 72 82 10 14
30 920 35 71 31| 111 | 70 876 76 90 14 18
31| 1075 38 79 35| 130 | 71 | 1035 76 98 22 29
32| 1229 44 87 36 | 129 | 72 | 1198 72 106 31 43

nw/Nuve =0,5 [-] nu/nve =1,0 [-]
33 140 18 35 25 93| 73 108 a7 54 7 15
34 291 26 43 23 74| 74 260 55 62 7 13
35 444 32 50 27 90 75 409 65 70 5 8
36 599 36 59 30 | 100 | 76 559 74 77 3 4
37 755 39 67 32 | 103 77 711 82 85 3 4
38 912 42 75 36 | 120 | 78 866 85 93 8 )
39 1070 43 83 39 | 130 79 | 1024 87 102 15 17
40 | 1227 45 91 42 | 140 | 80 | 1188 81 110 29 36
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Tabela 7.10Moment My, strat mechanicznych w silniku A2FM 1000 — poréwiedrada symulacyj-
nych z obliczeniami przeprowadzonymi na podstaafet pomiarowych zawartych w [84]

L My | Mvm [ Mymsym | Am | 8m Lp. My Mym | Mumsym | Am [ &m
(Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%] (Nm] | [Nm] | [Nm] | [Nm] | [%]
Nw/Nve =0,1 [-] Nw/nme =0,6 [-]
1 700 95 109 14 13| 36 622 171 182 11 6
2 | 1448 143 132 -11 8 | 37 | 1404 186 206 20 11
3| 2196 191 156 -35 23| 38| 2194 191 231 40 21
4 | 2992 191 180 -11 6 | 39| 2986 195 255 60 31
5| 3784 195 205 10 5| 40| 3768 209 279 70 33
6 | 4579 196 229 33 14 | 41 | 4555 217 304 87 40
7 | 5381 189 254 65 26 | 42 | 5342 226 328 102 45
Nw/Nme =0,2[-] Nw/nme =0,7 [-]
8 694 102 109 7 6| 43 607 186 181 -5
1453 138 148 10 7| 44 | 1380 209 220 11 5
10 | 2230 157 172 15 10 | 45 | 2168 217 245 28 13
11 | 3018 165 196 31 19 | 46 | 2954 226 269 43 19
12 | 3812 167 221 54 32| 47 ) 3736 240 294 54 23
13 | 4603 172 245 73 42 | 48 | 4522 250 318 68 27
14 | 5403 167 270 103 62 | 49 | 5297 270 342 72 27
Nu/Nme =0,3 [-] Nw/Nm =0,8 [-]
15 684 112 124 12 11| 50 593 199 196 -3
16 | 1456 135 148 13 10 | 51 | 1359 229 220 -9
17 | 2246 140 187 47 34 52 | 2139 245 259 14
18 | 3024 158 211 53 34 | 53| 2922 257 283 26 10
19 | 3832 147 236 89 61 | 54 | 3700 275 307 32 12
20 | 4631 143 261 118 83 | 55 | 4479 292 332 40 14
21 | 5414 155 285 130 84 | 56 | 5258 308 356 48 16
nu/nv: =0,4 [-] nw/Nyve =0,9 [-]
22 664 131 138 7 5] 57 579 213 211 -2 1
23 | 1448 142 162 20 14 | 58 | 1335 252 234 -18 7
24 | 2244 142 187 45 32 59 | 2110 272 258 -14 5
25 | 3018 | 164 226 62 | 38| 60| 2893 | 285 297 0
26 | 3824 154 251 97 63 | 61 | 3669 306 321 0
27 | 4622 152 276 124 82 | 62 | 4445 325 346 2 1
28 | 5403 166 300 134 81 63 | 5219 346 370 24 7
nu/nve =0,5 [-] nu/nve =1,0 [-]
29 641 153 152 -1 1| 64 561 229 225 -4 2
30 | 1429 161 177 16 10 | 65 | 1315 272 249 -23 8
31 | 2223 163 201 38 23 | 66 | 2084 298 272 -26 9
32 | 3014 | 167 226 59 [ 35| 67 | 2862 | 316 296 -20 6
33 | 3804 173 266 93 54 | 68 | 3641 333 336 3 1
34 | 4588 185 290 105 57 | 69 | 4412 357 360 3 1
35 | 5375 193 314 121 63 70 | 5180 384 383 -1 0
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A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Zatgcznik 9

Natezenie Q. strat objetosciowych w silniku A2FM — poréwnanie bada
symulacyjnych z obliczeniami przeprowadzonymi na pdstawie tabel po-
miarowych zawartych w [86]

Oznaczenia i zalosci umazliwiajace okrdglenie niepewngci pomiaru péredniego
naezenia Qu, strat obgtosciowych w silniku A2FM:
- Qwv — natzenie strat w silniku,
- Qwvsym— Natzenie strat olgitosciowych w silniku okrelone na podstawie bafla
symulacyjnych;
- Av - bhd bezwzgtdny metody symulacyjnej:

- OV [%] — blad wzgkdny metody symulacyjnej:
sv=—2"roms. (7.18)
Mv sym

Badania symulacyjne silnika A2FM wymagaly oftemia podstawowych jego pa-
rametrow, ktére zostaty przedstawione w tabeli 5.17

Najwicksze bédy symulacyjnej metody okékenia nakzenia Qu, strat obgtoscio-
wych w badanym silniku hydraulicznym A2FM, opartej nadelu zawartym w [50],
odnotowano dla:

— natzenia Qy strat obgtosciowychw silniku hydraulicznym A2FM 180 przy
— -20 + +74 cnis?,

— natzenia Qu strat obgtosciowychw silniku hydraulicznym A2FM 200 przy
— -126 + +7 cnis™?,

— natzenia Qu strat obgtosciowych w silniku hydraulicznym A2FM 1000
przy — -250 + +1 cnis™.



A. MACZYSZYN Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Tabela 7.11Natezenie Qu strat obgtosciowych w silniku A2FM 180 — poréwnanie badsymulacyj-
nych z obliczeniami przeprowadzonymi na podstaafrst pomiarowych zawartych w [86]

Lp. Nw/Nmte Apwi Qwmv Qwmv sym Av Sv Lp. N/t Api Qwmy Qwmv sym Av ov
[ MPa] | [em®™ | [em3™ | [ecm®™ | [%] [ MPa] | [em®™] | [em®™] | [em®s™] | [%]

1 5,00 12 0 -12 | 100 | 41 4,94 13 1 -12 | 92
2 10,00 14 1 -13 | 93| 42 9,94 13 4 -9 | 69
3 15,00 18 2 -16 | 89| 43 14,94 13 12 -1 8
4 20,00 21 5 -16 | 76| 44 19,94 19 28 9| 47
5 0.1 25,00 25 9 -16 | 64| 45 0.6 24,94 39 53 14 | 36
6 30,00 31 15 -20| 65| 46 29,94 59 88 29 | 49
7 35,00 37 23 -14 | 38| 47 34,94 85 137 52 | 61
8 40,00 43 33 -10 | 23| 48 39,94 126 200 74 | 59
9 4,99 11 0 -11 | 100 | 49 4,92 15 1 -14 | 93
10 9,99 13 1 -12 | 92| 50 9,92 15 5 -10 | 67
11 14,99 17 4 -13| 76| 51 14,92 15 14 1| 7
12 19,99 22 9 -13 | 59| 52 19,92 30 33 3|10
13 0.2 24,99 28 18 -10 | 36| 53 0.7 24,92 46 61 15| 33
14 29,99 35 30 5| 14| 54 29,92 69 103 34 | 49
15 34,99 46 46 0 0| 55 34,92 107 160 53 | 50
16 39,99 58 67 9| 16| 56 39,92 154 233 79 | 51
17 4,98 6 0 -6 | 100 | 57 4,90 17 1 -16 | 94
18 9,98 10 2 -8 80| 58 9,90 17 5 -12 | 71
19 14,98 16 6 -10 | 63| 59 14,90 17 16 -1 6
20 19,98 20 14 -6 30| 60 19,90 35 37 2| 6
21 0.3 24,98 29 27 -2 7| 61 0.8 24,90 52 70 18 | 35
22 29,98 39 44 5 13| 62 29,90 87 117 30 | 34
23 34,98 53 69 16 | 30| 63 34,89 132 182 50 | 38
24 39,98 66 100 34| 52| 64 39,89 203 266 63 | 31
25 4,97 9 0 -9 | 100 | 65 4,87 19 1 -18 | 95
26 9,97 9 3 -6| 67| 66 9,87 19 6 -13 | 68
27 14,97 13 8 5| 38| 67 14,87 29 18 -11 | 38
28 19,97 17 19 2| 12| 68 19,87 49 42 -7 |14
29 0.4 24,97 30 35 15| 75| 69 0.9 24,87 69 79 10 | 14
30 29,97 44 59 15| 34| 70 29,87 108 132 24 | 22
31 34,97 57 92 35| 61| 71 34,87 168 204 36 | 21
32 39,97 79 134 55| 70| 72 39,87 259 299 40 | 15
33 4,96 11 0 -11 | 100 | 73 4,85 22 1 -21 | 95
34 9,96 11 3 8| 73| 74 9,85 22 6 -16 | 73
35 14,96 11 10 -1 9| 75 14,85 32 20 -12 | 38
36 19,95 22 23 1 5| 76 19,85 54 46 -8 | 15
37 0.5 24,95 33 44 11| 33| 77 1.0 24,85 87 87 0| O
38 29,95 49 74 25| 51| 78 29,84 142 146 4| 3
39 34,95 71 114 43 | 61| 79 34,84 220 227 7| 3
40 39,95 99 167 68| 69| 80 39,84 334 331 -3 1
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A. MACZYSZYN

Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Tabela 7.12Naftezenie Q, strat obgtosciowych w silniku A2FM 200 — poréwnanie badsymulacyj-
nych z obliczeniami przeprowadzonymi na podstaafet pomiarowych zawartych w [86]

Lp. Nw/Nmt Apwi Qmv Qwmv sym Av dv Lp. Nw/MNt Apyi Qmv Qwmv sym Av ov
[ [MPa] lem3®™ | [em®7] | [em®7] | [%] M [MPa] [em%™ | [em3™ | [cm®™ | [%]

1 5,00 30 1 -29 | 97| 41 4,95 82 7 -75 | 91
2 10,00 32 4 -28 | 88| 42 9,95 88 24 -64 | 73
3 15,00 46 9 -37 | 80| 43 14,95 100 51 -49 | 49
4 20,00 60 14 -46 | 77 | 44 19,95 124 86 -38 | 31
5 0.1 25,00 75 22 -53 | 71| 45 0.6 24,95 161 130 -31 | 19
6 30,00 90 30 -60 | 67 | 46 29,95 210 181 -29 | 14
7 35,00 97 40 -57 | 59 | 47 34,95 273 240 -33 | 12
8 40,00 107 51 -56 | 52| 48 39,95 351 307 -44 | 13
9 4,99 50 2 -48 | 96 | 49 4,94 89 8 -81 | 91
10 9,99 54 8 -46 | 85| 50 9,94 89 28 -61 | 69
11 14,99 60 17 -43 | 72| 51 14,94 110 59 -51 | 46
12 19,99 70 29 -41 | 59| 52 19,94 138 100 -38 | 28
13 0.2 24,99 83 43 -40 | 48 | 53 0.7 24,94 174 151 -23 | 13
14 29,99 113 61 -52 | 46| 54 29,94 231 211 20| 9
15 34,99 134 80 -54 | 40 | 55 34,94 304 280 24| 8
16 39,99 168 102 -66 | 39| 56 39,94 394 358 36| 9
17 4,99 62 3 -59 | 95 | 57 4,92 102 9 -93 | 91
18 9,99 68 12 -56 | 82| 58 9,92 102 32 -70 | 69
19 14,99 77 25 -52 | 68 | 59 14,92 118 67 -51 | 43
20 19,99 90 43 -47 | 52 | 60 19,92 142 114 -28 | 20
21 0.3 24,99 111 65 -46 | 41| 61 0.8 24,92 190 172 -18| 9
22 29,99 137 91 -46 | 34| 62 29,92 247 241 6| 2
23 34,99 169 120 -49 | 29| 63 34,92 331 320 -11| 3
24 39,99 208 154 -54 | 26 | 64 39,92 433 408 25| 6
25 4,98 71 5 -66 | 93 | 65 491 115 10 | -105 | 91
26 9,98 75 16 -59 | 79| 66 9,91 115 36 -79 | 69
27 14,98 87 34 -53 | 61| 67 14,91 124 76 -48 | 39
28 19,98 107 58 -49 | 46 | 68 19,91 159 129 -30 | 19
29 0.4 24,98 132 87 -45 | 34| 69 0.9 24,91 205 194 11| 5
30 29,98 165 121 -44 | 27 | 70 29,90 269 271 2 1
31 34,98 208 160 -48 | 23| 71 34,90 363 359 401
32 39,98 260 205 55| 21| 72 39,90 477 459 -18 | 4
33 4,97 74 6 -68 | 92| 73 4,89 137 11| -126 | 92
34 9,97 84 20 -64 | 76| 74 9,89 127 40 -87 | 69
35 14,97 94 42 -52 | b5 | 75 14,89 137 84 -53 | 39
36 05 19,97 119 72 47 | 39| 76 10 19,89 167 143 -24 | 14
37 ' 24,97 149 108 -41 | 28 | 77 ' 24,89 217 215 20 1
38 29,97 191 151 -40 | 21| 78 29,88 299 301 2 1
39 34,96 244 200 -44 | 18 | 79 34,88 392 399 71 2
40 39,96 309 256 -53 | 17| 80 39,88 519 510 9 2
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A. MACZYSZYN

Analiza energetyczna konstrukejyporowych maszyn obrotowych stosowanych w praikiech hydrostatycznych

Tabela 7.13Naftezenie Q, strat obgtosciowych w silniku A2FM 1000 — poréwnanie badsymulacyj-

nych z obliczeniami przeprowadzonymi na podstaafet pomiarowych zawartych w [86]

5, Nw/Nmt Apwi Qwmv Qwmv sym Av dv L Nw/MNt Apyi Qmv Qwmv sym Av ov
[ [MPa] [em3®™ | [em®™ | [ecm®™ | [%] [ [MPa] [em®™ | [em®™ | [em3™ | [%]

1 5,00 11 10 -1 9| 36 4,99 64 62 -2 3
2 10,00 32 21 -11 | 34| 37 9,99 162 124 -38 | 23
3 15,00 52 31 -21 | 40| 38 14,99 260 186 -74 | 28
41 0,1 | 20,00 74 41 -33 | 45|39 0,6 | 19,99 360 248 -112 | 31
5 25,00 97 52 -45 | 46 | 40 24,99 461 310 -151 | 33
6 30,00 120 62 -58 | 48| 41 29,99 580 372 -208 | 36
7 35,00 143 72 -71 | 50 | 42 34,99 684 434 -250 | 37
8 5,00 21 21 0 0| 43 4,98 75 72 -3 4
9 10,00 59 41 -18 | 31| 44 9,98 189 144 -45 | 24
10 15,00 103 62 -41 | 40| 45 14,98 304 217 -87 | 29
11| 0,2 | 20,00 142 83 -59 | 42| 46| 0,7 | 19,98 400 289 -111 | 28
12 25,00 188 103 -85 | 45| 47 24,98 518 361 -157 | 30
13 30,00 228 124 -104 | 46 | 48 29,98 637 434 -203 | 32
14 35,00 275 145 -130 | 47| 49 34,98 737 506 -231 | 31
15 5,00 32 31 -1 3| 50 4,98 86 82 -4 5
16 10,00 89 62 -27 | 30| 51 9,98 215 165 -50 | 23
17 15,00 147 93 -54 | 37| 52 14,98 325 248 -77 | 24
18| 0,3 | 20,00 205 124 -81 | 40| 53| 0,8 | 19,98 435 330 -105 | 24
19 25,00 273 155 -118 | 43| 54 24,98 547 413 -134 | 24
20 30,00 333 186 -147 | 44| 55 29,98 660 496 -164 | 25
21 35,00 395 217 -178 | 45| 56 34,98 797 578 -219 | 27
22 4,99 43 41 -2 5| 57 4,97 121 92 -29 | 24
23 9,99 119 83 -36 | 30 | 58 9,97 218 185 -33 | 15
24 14,99 196 124 -72 | 37| 59 14,97 341 278 -63 | 18
25| 0,4 | 19,99 262 165 97 | 37| 60| 0,9 | 19,97 465 371 -94 | 20
26 24,99 341 207 -134 | 39| 61 24,97 565 464 -101 | 18
27 29,99 421 248 -173 | 41| 62 29,97 691 557 -134 | 19
28 34,99 503 289 -214 | 43| 63 34,97 819 650 -169 | 21
29 4,99 54 52 1 2| 64 4,97 134 103 -31 | 23
30 9,99 148 103 -45 | 30| 65 9,97 242 206 -36 | 15
31 14,99 231 155 -76 | 33| 66 14,97 351 309 -42 | 12
321 05 | 19,99 314 207 -107 | 34 67| 1,0 | 19,97 461 413 -48 | 10
33 24,99 412 258 -154 | 37 | 68 24,97 600 516 -84 | 14
34 29,99 512 310 -202 | 39| 69 29,97 712 619 -93 | 13
35 34,99 599 362 -237 | 40| 70 34,97 825 723 -102 | 12
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