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Streszczenie

W rozprawie przedstawiono budowe, badania symulacyjne i doswiadczalne wraz z ich
wynikami, wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci
wilasciwej. Elementem stuzacym do zmiany jej wydajnosci wiasciwej jest nowatorski
mechanizm zmiany mimosrodu. W pierwszych rozdziatach pracy przedstawiono
przeglad zagadnien zwigzanych z promieniowymi pompami wyporowymi oraz
proponowanym zastosowaniem pompy. Nastepnie omoéwiono koncepcje pompy,
okres$lono cele oraz zakres pracy. Dalej zaprezentowany zostat jej model teoretyczny wraz
z wynikami badan symulacyjnych. Efekty tych prac zostaty wykorzystane do opracowania
prototypu, stanowiska badawczego oraz przygotowania metodyki badan
doswiadczalnych. Przedstawione zostaty wyniki badan zespotéw ssaco-ttoczacych, badan
pracy kompletnej pompy w trakcie zmiany wydajnoSci wiasciwej oraz ze stalg jej
wartos$cia. Analiza wynikéw umozliwita weryfikacje poprawnos$ci dziatania prototypu.
Przedstawiono mozliwo$¢ zmniejszenia nieréwnomiernosci wydajnosci pompy dzieki
zastosowaniu akumulatora hydraulicznego w uktadzie. Efektem prac badawczych jest
wyznaczenie wplywu parametrow pracy na charakterystyki pompy, zwlaszcza

sprawnos$¢ catkowitg oraz wydajnoscé.
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Summary

The dissertation presents the design, simulative and experimental studies, along with
their results, of a low-speed variable displacement radial piston pump. The component
used to change its displacement is a novel eccentricity change mechanism. The first
chapters of the dissertation provide an overview of radial positive displacement pumps
and the proposed application of the studied pump. This is followed by a description of the
pump concept, defined aims, and the scope of work. The theoretical model is then
presented along with the results of simulation studies. The outcome of these studies were
used to develop the prototype and test stand, as well as to prepare the methodology for
experimental testing. The results of tests of suction-pressure units, tests of the complete
pump performance during change of its displacement, and its constant value are
presented. Analysis of the results made it possible to verify the correct operation of the
prototype. The possibility of reducing the pulsation of pump performance by using
a hydraulic accumulator in the system is also presented. The result of the research work
is the determination of the effect of the operating parameters on the characteristics of the

pump, especially the total efficiency and the flow rate.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Litery greckie

a [°] - Potozenie katowe watu napedowego pompy

Y [°] - Potozenie katowe korby

AL; [mm] - Odlegto$¢ pomiedzy punktem mocowania zespotu w ramie pompy
a punktem mocowania ttoczyska zespotu w tarczy taczacej

Ap [MPa] - Przyrost ci$nienia

Apsi [MPa] - Liniowe straty ci$nienia

Apsm  [MPa] - Miejscowe straty ciSnienia

Aqrz [%] - Odchytka wydajnos$ci wiasciwej rzeczywistej

o [%] - Wspétczynnik nier6wnomiernosci wydajnosci

Ne [%] - Sprawno$¢ catkowita pompy

Nhm [%] - Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy

nv [%] - Sprawno$¢ objetoSciowa pompy

0 [°] - Pozycja katowa watu napedowego pompy w momencie
rozpoczecia procesu zmiany wydajnos$ci wtasciwej

A [°] - Potozenie katowe tacznika

) [rad/s] - Predkos$¢ katowa watu napedowego

Litery tacinskie

Ae [mm?] - Pole powierzchni przekroju poprzecznego komory ttokowej

An [mm?] - Pole powierzchni przekroju poprzecznego komory ttoczyskowej

a [mm] - Dlugos$c¢ podstawy (element czworoboku przegubowego)

b [mm] - Dtugos$¢ wahacza (element czworoboku przegubowego)

c [mm] - Dtugosc¢ tacznika (element czworoboku przegubowego)

d [mm] - Srednica komory wyporowej

d [mm] - Srednica ttoka zespotu ssaco-ttoczacego

dut [mm] - Srednica ttoczyska zespotu ssaco-ttoczacego

Ew [GPa] - Modut sprezystosci przewodu

e [mm] - Warto$¢ mimosrodu watu napedowego

€a [mm] - Chwilowa warto$¢ mimos$rodu watu napedowego

ek [mm] - Koncowa warto$¢ mimosrodu watu napedowego

emax [mm] - Maksymalna warto$¢ mimosrodu watu napedowego
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[mm] - Poczatkowa warto$¢ mimosrodu watu napedowego

[-] - Numer zespotu ssgco-ttoczacego

[mm] - Dtugo$¢ przewodu hydraulicznego

[mm] - Skok $ruby trapezowej

[N-m] - Moment obrotowy na wale napedowym napedu pompy

[-] - Liczba obrotéw wykonanych przez wat napedowy podczas

zatrzymania jednej z tarcz mechanizmu

[obr/min] - Predko$¢ obrotowa watu napedowego pompy

[W] - Moc hydrauliczna

[W] - Moc mechaniczna

[W] - Moc hydrauliczna dostarczona do pompy

[W] - Moc hydrauliczna pompy

[W] - Moc mechaniczna dostarczona do pompy

[Pa] - Ci$nienie w kanale ttocznym pompy

[Pa] - Ci$nienie w kanale ssawnym pompy

[dm3/min] - Wydajno$¢ pompy

[dm3/min] - Wydajno$¢ pompy z uwzglednieniem $cisliwosci medium

hydraulicznego
[dm3/min] - Wydajno$¢ pompy z uwzglednieniem akumulacji cieczy przez

elastyczne przewody hydrauliczne

[dm3/min] - Chwilowa wydajno$¢ pompy

[dm3/min] - Wydajno$¢ teoretyczna pompy

[dm3/min] - Natezenie przeptywu oleju doprowadzonego do pompy
[dm3/min] - Wydajnos$¢ rzeczywista pompy

[dm3] - Wydajno$¢ wtasciwa rzeczywista

[dm3] - Wydajno$¢ wtasciwa teoretyczna

[mm] - Promien nieobcigZzonego przewodu

[mm] - Promien elastycznego przewodu hydraulicznego obcigzonego

ci$nieniem wewnetrznym

[s] - Czas jednostkowy

[dm3] - Chwilowa objeto$¢ przewodu

[m/s] - Predkosci ttokow zespotow ssaco-ttoczacych
[mm] - Grubos¢ $cianki przewodu



Wprowadzenie

Rozwo6j cywilizacji sktonil ludzko$¢ do poszukiwania mozliwych do
zagospodarowania Zrddet energii. Kolejnym krokiem, po wykorzystaniu sity zwierzat,
byta eksploatacja energii ptynacej wody w srodowisku. Duzy potencjat tego Zrodta byt juz
wykorzystywany w kanatach irygacyjnych na terenie Bliskiego i Dalekiego Wschodu od
okoto czwartego tysigclecia p.n.e. Podobnie akwedukty na terenie Imperium Rzymskiego
zaopatrywaty w wode miejsca oddalone od Zrddet [1,2]. Kota wodne pozwolity na
zamiane tej energii na energie mechaniczng, ich powstanie datuje sie na poczatek naszej
ery [1,2]. Pierwszym, opisanym przez Marcusa Witruwiusza Pollio w 13 roku n.e,,
urzadzeniem tego typu byt mtyn napedzany kotem wodnym. Wedtug ustalen historykéow
urzadzenia napedzane przez kota wodne w tym okresie pracowaty na obszarze Chin oraz
Cesarstwa Rzymskiego, gdzie, oprocz mtynoéw, napedzaty tartaki czy miechy w metalurgii
[2,3]. Udoskonalone kota wodne byty gtéwnym Zrédtem energii na terenie Europy na
poczatku okresu rewolucji przemystowej [2,3]. Roéwnolegle trwaty prace nad
urzadzeniami, ktére miaty wymusi¢ ruch wody. Jednym z pierwszych byta Sruba
Archimedesa datowana na okoto 3 wiek p.n.e [2-4]. W podobnym okresie powstata
pompa Ktesibosa, ktéra byta pierwsza pompga ttokowg z rozrzadem zaworowym [2-4].
W okresie renesansu prace takich uczonych jak Pascal, Galileusz, Newton i Bernoulli
doprowadzity do zdefiniowania podstaw hydrauliki [4]. Za pierwsza maszyne
hydrostatyczng uwaza sie prase opracowang przez Josepha Brahama w 1795 roku
w Londynie. Od tej pory napedy hydrostatyczne zaczety mie¢ coraz wieksze znaczenie
w preznie rozwijajacym sie przemysle [4].

Koncepcja pompy opisanej w tej rozprawie powstata podczas pracy nad projektem
pt. , Typoszereg multiplikujacych przektadni hydrostatycznych o zmiennym przetozeniu
z wolnoobrotowymi pompami wyporowymi do matych elektrowni Wodnych”. Byt on
prowadzony w latach 2010-2012 w Zaktadzie Maszyn Technologicznych Politechniki
Poznanskiej [5]. W trakcie tego projektu pracowano nad rozwigzaniem przekiadni
hydrostatycznych stuzacych do przeniesienia napedu w matych elektrowniach wodnych.
Ich gtbwnym elementem jest promieniowa pompa ttokowa o statej wydajnos$ci wtasciwe;j.
Przektadnia hydrostatyczna dla tych zastosowan miataby za zadanie przeniesienie
napedu z wolnoobrotowego kota wodnego na generator asynchroniczny. Takie
elektrownie wodne pracowatyby na cieku wodnym w lokalizacji z matym spadem. Istnieje
duzy potencjat takich miejsc, lecz czesto jest on niezagospodarowany [6,7]. Powodem
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tego jest niska optacalno$¢ produkcji energii z przepltywu wody o parametrach
charakterystycznych dla takich warunkéw hydrologicznych. Rozwigzaniem tego
problemu miataby by¢ witasnie przektadnia hydrostatyczna o zmiennym przetozeniu,
dzieki czemu mozliwe bytoby utrzymanie predkosci nadsynchronicznej generatora.
W efekcie prac nad projektem powstat szereg publikacji poruszajacych gtéwnie
zagadnienia teoretyczne oraz symulacyjne dotyczace tego rozwigzania [8-11]. Po
zakonczeniu projektu ta tematyka byta kontynuowana w zespole, w ktérego skiad
wchodzi autor tej pracy doktorskiej [12,13]. W ramach projektu powstato réwniez
stanowisko badawcze z prototypami pomp o jednym, trzech oraz pieciu zespotach ssaco-
ttoczacych. Efekty tego projektu byty podstawg prac wykonanych w ramach tej rozprawy.

Pompa, bedgca tematem tej pracy, charakteryzuje sie modutowag budowa, jej
glownymi elementami s3a zespoty ssaco-ttoczace. Ich budowa oparta jest na
standardowych sitownikach hydraulicznych. Dzieki takiej budowie wpisuje sie ona
w niskokosztowy charakter uktadu elektrowni w proponowanym zastosowaniu. Do
zmiany wydajno$ci wtasciwej stuzy nowatorski mechanizm zmiany mimosrodu. Pozwala
on na uzyskanie bezstopniowej zmiany wydajnos$ci wtasciwej pompy w trakcie jej pracy,
bez uzycia dodatkowego Zrddta energii. Odbywa sie to przez zmiane warto$ci mimosrodu
watu napedowego. Energia potrzebna do tego procesu pochodzi z watu napedowego.
Sygnaty sterujgce inicjowaniem procesu zmiany wydajnosci wtasciwej pompy wymagaja
nieznacznego zapotrzebowania na energie zewnetrzng. Praca badawcza wykonana
w ramach tej dysertacji miala na celu sprawdzenie poprawnos$ci dzialania nowego
rodzaju pompy wyporowej. Cel zostal osiggniety poprzez budowe prototypu oraz
przeprowadzenie szeregu badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych. Istotnymi
zjawiskami wystepujacymi podczas pracy pompy byty: nieréwnomiernos¢ wydajnosci
oraz samoczynna zmiana mimosrodu. Przeprowadzone badania pozwolity na
wyznaczenie charakterystyk pracy pompy, szczeg6lnie wydajnoSci i sprawnosci

catkowitej.
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1. Mala energetyka wodna

1.1. Hydroenergetyka

Hydroenergetyka zajmuje sie zamiang energii potencjalnej oraz Kkinetycznej
plynacej wody na energie mechaniczng lub elektryczng [14,15]. Miejscami
eksploatujgcymi cieki wodne, gdzie wykonywana jest ta konwersja, sg elektrownie
wodne. Ze wzgledu na rodzaj i mozliwosci wspétpracy z systemem
elektroenergetycznym, mozna je podzieli¢ na [15-20]:

e celektrownie przeptywowe - pracujgce bezposrednio na rzece bez regulacji
doptywu wody,

e elektrownie na zbiornikach o okresowym regulowaniu przeptywu - majace
zbiornik zretencjonowanej wody, dzieki ktéremu mozliwe jest dostosowanie
produkcji energii do zapotrzebowania, np. w zaleznosci od pory dnia,

e elektrownie w kaskadzie zwartej - szeregowo potozone na rzece w takim uktadzie,
ze poziom gorny kolejnej elektrowni jest poziomem dolnym poprzedniej, tak aby
jak najlepiej wykorzystac potencjat rzeki,

e elektrownie pompowe i elektrownie z cztonem pompowym - pelnigce funkcje
akumulatoréw energii, w czasie matego obcigzenia pompuja one wode z dolnego
do goérnego zbiornika, by nastepnie wykorzysta¢ ja do produkcji energii
elektrycznej w czasie duzego obcigzenia sieci.

Moc elektrowni zalezy przede wszystkim od natezenia przeptywu oraz spadu.
Natezenie przeptywu jest to objeto$S¢ wody przeptywajacej w jednostce czasu. Spad
elektrowni wodnej w danej lokalizacji to rdznica pomiedzy poziomem wody dolnej
i gornej, czyli za i przed elektrownig. Brakuje jednolitego podziatu elektrowni ze wzgledu
na spad, lecz jako niski mozna przyjac¢ spad ponizej 30 m [15,17,19]. Moc elektrowni jest
waznym Kkryterium ich podziatu i rézni sie w zaleznoSci od Zrédia literaturowego oraz
kraju. W wiekszosci jako gorng granice dla matych elektrowni wodnych (MEW) przyjmuje
sie moc 10 MW, w Polsce 5 MW [14,15,17,20].

Wedtug raportu Swiatowej Rady Energetycznej (World Energy Council)
hydroenergetyka odpowiada za 71% energii elektrycznej produkowanej z odnawialnych
Zzrédet. Zainstalowana moc wynosi 1064 GW, co przektada sie na 16,4% udziatu
hydroenergetyki w §wiatowej produkcji energii (dane na 2016 rok) [21]. Istnieje jeszcze

duzy potencjat do zagospodarowania, szczegdlnie w obszarze matej energetyki wodnej.
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Wedtug danych z raportu World Small Hydropower Development Report 2019,
zaprezentowanego przez Organizacje Narodéw Zjednoczonych do spraw Rozwoju
Przemystowego (UNIDO), obecnie na Swiecie wykorzystuje sie 78044 MW z szacowanych
dostepnych 151094 MW (52%, dane z roku 2019). Na rysunku 1 zaprezentowano

zainstalowang oraz szacowang dostepng moc matej energetyki wodnej na $wiecie [22].

| B Szacowany Wykorzystywany|

: —138276
Azja 51069

Ameryki 6240 41860
Furopa [N 5755

Afryka 59510240
Oceania 4}5{)8
0 40000 80000 120000 160000

Moc [MW]

Rysunek 1. Potencjalna i wykorzystywana moc matej energetyki wodnej
na kontynentach (opracowano na podstawie [22])

Zagospodarowanie dostepnego potencjatu moze pozwoli¢ na zmniejszenie
produkcji energii z paliw kopalnych. Jest to istotne ze wzgledu na postepujace globalne
ocieplenie. Duzym stosunkiem mocy wykorzystywanej do potencjalnej, wedtug wykresu
z rysunku 1, charakteryzuje sie Europa. Wynik ten zawyza jej Zachodnia cze$¢, gdzie
zagospodarowano okoto 85% potencjatu. [22]. W Europie Wschodniej ten stosunek jest
znacznie mniejszy i wynosi okoto 44% (1903 z 4370 MW) [22]. Szczeg6towe dane dla tego
regionu przedstawiono na rysunku 2. Wynika z nich, ze wskaznik wykorzystania
potencjatu matej energetyki wodnej w Polsce jest stosunkowo niski i wynosi okoto 20%.
Zagospodarowano 295 z szacowanych potencjalnych 1500 MW mocy MEW [22]. Wigze
sie to z duza liczba istniejacych lokalizacji dla MEW na rzekach z matym spadem. Zostaty
one zidentyfikowane oraz opisane miedzy innymi w ramach projektu RESTOR Hydro [6].
S3 to w gléwnej mierze miejsca ze spadem na rzekach, gdzie historycznie
wykorzystywana byta energia wody. W opisanych lokalizacjach istniaty najczesciej

spietrzenia, na ktorych pracowaty kota wodne jako silniki wodne, np. zasilajagce mtyny
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badz elektrownie wodne [6,7,23]. Wedtug analiz przeprowadzonych w ramach projektu

RESTOR Hydro, w Polsce zostaty zlokalizowane 8554 takie miejsca [6].
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. [
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Polska P 1500
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Wegry ;35
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Rysunek 2. Potencjalna i wykorzystywana moc matych elektrowni wodnych
w Europie Wschodniej (opracowano na podstawie [22])

Lokalizacje z niskim spadem pomijane s3a czesto ze wzgledu na aspekty
srodowiskowe, tj. konieczng przebudowe hydrologiczng rzeki oraz nieoptacalno$¢
budowy elektrowni z szybkoobrotowg turbing w takim miejscu. Alternatywa w tej
sytuacji jest budowa MEW z kolem wodnym. Najwazniejsze zalety budowy takiej
elektrowni przedstawiono w ponizszych punktach [24-28].

e Mniejsze potrzebne naktady finansowe, co przektada sie na szybszy zwrot
inwestycji. Jest to zwigzane z wykorzystaniem istniejgcej wczesniej, czesto
historycznej, zabudowy hydrologiczne;j.

e Mniejsza ingerencja w Srodowisko naturalne, niz wynikajgca z koniecznoSci
przebudowy rzeki, w celu dostosowania jej do pracy elektrowni z szybkoobrotowg
turbina.

e Kota wodne sg bardziej przyjazne dla zwierzat wodnych, co wynika z mniejszej

predkos$ci obrotowej oraz mniejszej objetosci topat.
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e Mozliwos¢ decentralizacji produkcji, a takze jej produkcji w stabo
zelektryfikowanych miejscach.

e Zachowanie dziedzictwa historycznego oraz kulturowego, jakim jest zastosowanie
kot wodnych do zasilania maszyn.

Produkcja energii w miejscach z niskim spadem pozwolitaby na zwiekszenie udziatu
energii produkowanej z odnawialnych Zrédet. Pogarszajaca sie sytuacja klimatyczna
i zwigzane z tym ograniczenia w produkcji energii poprzez spalanie paliw sktaniajg do
zagospodarowania tego potencjatu. Mimo znacznego rozproszenia, potencjat ten jest
duzy. Wigze sie on jednak z budowa wielu instalacji o mniejszej mocy celem zwiekszenia

procentowego udziatu matej energetyki wodnej w miksie energetycznym.
1.2. Budowa matlej elektrowni wodnej

Kota wodne sg rodzajem silnika wodnego, czyli urzadzenia stuzacego do zamiany
energii plyngcej wody na energie mechaniczng lub elektryczng. Sg to najstarsze
urzadzenia tego typu, a z uptywem lat wyewoluowaty z nich turbiny szybkoobrotowe.
Ponizej przedstawiono podziat silnikéw wodnych ze wzgledu na charakterystyke
konwersji energii [14,18,24,27,29].

e Turbiny reakcyjne - dochodzi w nich do zamiany energii ci$nienia strumienia
cieczy napedzajacego turbine na energie mechaniczng wirnika. Przyklady to
turbiny Francisa oraz Kaplana.

e Turbiny akcyjne - dochodzi w nich do zamiany energii kinetycznej strumienia
cieczy napedzajgcego turbine na energie mechaniczng wirnika. Przyktady to
turbiny Turgo oraz Peltona.

e Hydrostatyczne konwertery ciSnienia (tlumaczenie autora, ang. Hydraulic
pressure converters [24]) - dochodzi w nich do zamiany sity hydrostatycznej
dziatajacej na topaty wirnika na energie mechaniczng. Przyktady to kota wodne
grawitacyjne takie jak podsiebierne, nadsiebierne i $rédsiebierne oraz Sruba
Archimedesa.

Zastosowanie odpowiedniego rodzaju silnika wodnego zalezy przede wszystkim od
parametrow hydrologicznych w danej lokalizacji, czyli spadu oraz natezenia przeptywu.
Wykres z rysunku 3 przedstawia zastosowanie najpopularniejszych silnikéw wodnych

w zalezno$ci od dostepnych parametrow cieku wodnego [24,27].
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Rysunek 3. Zastosowanie silnikéw wodnych ze wzgledu
na parametry cieku wodnego (opracowano na podstawie [24,27])

Z wykresu przedstawionego na rysunku 3 wynika, Ze w przypadku niskiego spadu
oraz niskiego natezenia przeptywu zastosowanie majg kota wodne o osi poziomej. Mozna
je podzieli¢ na nastepujgce rodzaje [14,24,26,27]:

e nadsiebierne - poziom wody stuzacej do zasilania znajduje sie powyzej wysokos$ci
kota,

e Srodsiebierne - poziom wody stuzacej do zasilania znajduje sie w okolicy poziomej
osi symetrii kota,

e podsiebierne - poziom wody stuzacej do zasilania znajduje sie ponizej poziomej
osi symetrii kota,

e przeptywowe - koto wodne pracujace bez lub z bardzo matym spietrzeniem wody,

czyli bezposrednio na cieku wodnym.

CIEK SIEC
WODNY ELEKTRYCZNA

PRZEKLADNIA H GENERATOR ]

Rysunek 4. Schemat MEW napedzanej kotem wodnym
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Schemat blokowy MEW napedzanej kotem wodnym przedstawiono na rysunku 4.
Ciek wodny napedza koto wodne zamieniajgce energie ptynacej wody na energie
mechaniczng. Dalej przez przektadnie naped przekazywany jest do generatora potagczonego
z siecig elektryczng. W nim odbywa sie zamiana energii mechanicznej na elektryczna.

Praca generatora elektrowni zalezy od parametréow cieku wodnego oraz kota
wodnego, a takze od zastosowanej przektadni (rysunek 4). Kota wodne sg silnikami
wodnymi wolnoobrotowymi, ich predko$¢ obrotowa zalezy przede wszystkim od typu,
parametréw technicznych oraz pracy. NajczesSciej znajduje sie w przedziale
od 5 do 30 obr/min [24,26,28,30,31]. W MEW stosowane s3 dwa typy generatoréw.
Pierwszy to generator synchroniczny majgcy zazwyczaj wirniki z biegunami wydatnymi.
Jego uzwojenie zasila prad staty i stanowi magnes$nice pradnicy, a wirnik (stojan) posiada
uzwojenie trdjfazowe, z ktorego energia elektryczna odprowadzana jest do sieci
[14,16-18]. Drugim typem sa generatory asynchroniczne. Zazwyczaj sg to standardowe
klatkowe silniki indukcyjne. Pobierajg one prad magnesujacy z zewnetrznego Zrodta
(z sieci lub z baterii kondensator6w) i w przypadku, gdy wirnik obraca sie z predko$cia
nadsynchroniczng (w stosunku do wirujgcego pola), generator przechodzi w prace
pradnicowg i oddaje moc czynng do sieci [14,16-18]. Ze wzgledu na niskokosztowy
charakter MEW z kotem wodnym, bardziej korzystnym rozwigzaniem jest generator
asynchroniczny. Musi on jednak pracowac z predkoscig nadsynchroniczng. Zalezy ona od
liczby biegundéw uzwojenia stojana oraz czestotliwos$ci gtdwnej (w Polsce w sieci wynosi
ona 50 Hz). Typowe predkosci synchroniczne dla standardowych silnikow wynoszg 750;
1500 oraz 3000 obr/min [14,16-18].

Niska predkos$¢ obrotowa kola wodnego wymusza zastosowanie przektadni
multiplikujacej w uktadzie MEW z takim silnikiem wodnym. Do przeniesienia napedu
z kota wodnego od dawna uzywane byty rézne przektadnie. Byty to mechanizmy takie jak
krzywki, korby, a takze przektadnie zebate, poczatkowo z drewnianymi kotami zebatymi
[2,32,33]. Uktady takie stuzyty do przeniesienia napedu z kota wodnego na kamienie
mtynskie [2,32], miechy [33] oraz, w pdZniejszym okresie, urzadzenia innego typu,
np. walcarki [32] czy maszyny do produkcji tkanin [2]. W ramach rewolucji przemystowej,
ktorej poczatek okresla sie na koniec XVIII wieku, rozpoczeto zamiane energii wody na
energie elektryczng [2]. W takim przypadku istniejg ré6zne mozliwosci potgczenia watow
silnika wodnego z generatorem. Najprostszym rozwigzaniem jest zastosowanie

bezposredniego potaczenia watéw poprzez sprzegto sztywne lub elastyczne [16,18].
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Rozwigzanie to nie nadaje sie do zastosowania w MEW z wolnoobrotowym kotem
wodnym i generatorem asynchronicznym. W takim przypadku stosowane sg przektadnie
multiplikujace [16,18,34]:

e zebate walcowe lub stozkowe, najczesciej wielostopniowe,

e planetarne,

e pasowe z pasem ptaskim lub klinowym.

W wiekszosci przypadkow stosuje sie wyzej wymienione przektadnie w uktadzie
szeregowym Ww celu osiggniecia odpowiedniego przetozenia. Przykladem takiego
rozwigzania jest elektrownia napedzana kotem wodnym typu Zuppinger z przektadnig
stopniowa ztozong z przektadni zebatej (brak danych o typie przekiadni oraz jej
przetozeniu) oraz przektadni pasowej pracujacej w uktadzie z generatorem
asynchronicznym firmy HydroWatt. Jej widok przedstawiono na rysunku 5a [35]. Innym
przykladem zastosowania przektadni w MEW z kotem wodnym jest elektrownia
opracowana przez firme Smith Engineering napedzana kotem wodnym nadsiebiernym

z przektadnia planetarng o przetozeniu 177:1. Jej widok przedstawiono na rysunku 5b [36].

Rysunek 5. MEW z ré6znymi typami przektadni: a) elektrownia z przektadnia
zebatg oraz pasowg [35], b) elektrownia z przektadnia planetarng [36]

Te rozwigzania sg przyktadami aplikacji przektadni w komercyjnych MEW,
oddanych do uzytku w ostatnim czasie. Problematyke przeniesienia napedu w MEW
porusza sie w matlej liczbie publikacji naukowych. Zagadnienie to jest zobrazowane
wynikami przedstawionymi w pracy [37]. Opisano w niej wptyw renowacji uktadu
przeniesienia napedu: wymieniono przektadnie dwustopniowg, w sktad ktorej wchodzita
przektadnia zebata oraz pasowa, na nowga przektadnie jednostopniowg pasowa.
Pozwolito to na prawie trzykrotne zwiekszenie produkcji energii (z okoto 66 na 180
MWh/rok) [37]. Istote przetozenia w napedach mikroelektrowniach wodnych oméwiono
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w szeregu prac naukowych [38-41], w ktorych przedstawiono przektadnie w réznych
uktadach stuzacych do produkcji energii. W literaturze nie brakuje réwniez propozycji
nowych rozwigzan. Jednym z przyktadéw jest Planetary Speed Increaser (Rysunek 6a).
Przektadnia ta sktada sie z tancuchowego zestawu planetarnego oraz sprzegta Schmidta.
Wyniki jej badan eksperymentalnych podczas pracy z turbing typu Turgo oraz
generatorem zaprezentowano w publikacji [42]. Kolejnym nowym rozwigzaniem jest
przektadnia planetarna precesyjna typu K-H-V z satelitami rozmieszczonymi
promieniowo [43]. Bhargav z zespotem [44] przedstawili przektadnie planetarng
z mozliwoScig kontroli predkosci oraz kierunku obrotéw kota zewnetrznego przektadni
za pomocg dodatkowego napedu (Rysunek 6b). Pozwala to na utrzymanie statej
predkosci obrotowej generatora. Inng metode przeniesienia napedu z kota wodnego na
generator stanowi zastosowanie przektadni ciernej [45]. W takim uktadzie kotem
napedzajacym jest zewnetrzna bieznia kota wodnego a napedzanym dodatkowe koto

cierne o znacznie mniejszej Srednicy, co przynosi uzyskanie wysokiego przetozenia.

a) b)

Kota zebate walcowe
o zebach sko$nych

Przektadnia
planetarna

Kota zebate walcowe
o zebach prostych

P

Rysunek 6. Przektadnie dedykowane MEW: a) Planetary Speed Increaser [42],
b) zmodyfikowana przektadnia planetarna [44]

Istnieje duze podobienstwo miedzy elektrowniami wodnymi a wiatrowymi. Tak jak
w elektrowniach wodnych energia plynacej wody przeksztatcana jest na energie
elektryczng, tak w wiatrowych ruch powietrza - wiatr, napedza generator poprzez
turbine wiatrowa. Z mniejszej gestos$ci powietrza wynikajg r6znice w budowie turbin oraz
charakterystyce ich dziatania. Budowa takiej elektrowni zbliZona jest do elektrowni
wodnej, uklad przektadni rowniez peini w niej istotng role. NajczeSciej stosowane
sg: przektadnie zebate jedno i wielostopniowe, planetarne, bezposrednie potgczenie watu
turbiny z generatorem lub przektadnie hydrauliczne [46-48]. W tym przypadku wiekszy

wplyw na prace generatora majg wahania predkosci wiatru, co przektada sie na duze
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korzysci ptynace ze stosowania przektadni o zmiennym przetozeniu [49,50]. Waznymi
czynnikami w doborze oraz projektowaniu takich rozwigzan jest zmniejszenie kosztow
budowy i obstugi, a takze sprawno$¢ uktadu. Z tych powodéw w energetyce wiatrowej
pojawiajg sie nowatorskie rozwigzania. W literaturze mozna znaleZ¢ wyniki badan
przektadni hydraulicznych [48,51-53], w ktérych czynnikiem roboczym moze by¢ woda,
pochodzaca z morza [53], jak i olej hydrauliczny. Istniejg takze rozwigzania hybrydowe,
czyli potaczenie przektadni mechanicznej z hydrostatyczng [48]. W przypadku elektrowni
wiatrowej istotnymi zaletami zastosowania takiej przektadni s3: zmniejszenie ciezaru
gondoli, dzieki mniejszej masie catej przektadni, mozliwo$¢ przeniesienia czeSci osprzetu
na ziemie oraz mniejsza awaryjno$¢ niz przektadni mechanicznych [51]. Uktady
hydrauliczne w uktadach przeniesienia napedu w elektrowniach wykorzystujacych
energie odnawialne mogg réwniez pethic funkcje sterujaca. Przyktad takiego rozwigzania
stanowi zastosowanie sitownika elektro-hydraulicznego do sterowania przetozeniem
przektadni CVT w elektrowni wiatrowej [54].

Ze wzgledu na budowe oraz charakterystyke pracy zbliZone wymagania stawiane sg
réwniez przektadniom w elektrowniach ptywowych. Dzialaja one podobnie jak
elektrownie wodne oraz wiatrowe, lecz czynnikiem napedzajacym turbine sg przyptywy
i odptywy - ruch wody wywotany dziataniem sit grawitacyjnych miedzy Ziemia, Ksiezycem
oraz Stoncem w rejonach przybrzeznych mérz i oceanéw z odpowiednio wysokimi prgdami
[55-57]. W poréwnaniu z elektrowniami wiatrowymi, naped w takich elektrowniach
charakteryzuje sie mniejszg predkoscig obrotowa oraz wiekszym momentem obrotowym
[55,56]. Rowniez w przypadku tych jednostek, kluczowym elementem jest przektadnia.
Stosowane technologie wyewoluowaty z elektrowni wiatrowych, lecz s3 mniej
zaawansowane [56-58]. Najczesciej stosuje sie w nich przektadnie zebate planetarne,
najczesciej dwu- lub trzy-stopniowe. Ich gtbwna wada to duza awaryjno$¢, ktéra zmusza do
poszukiwania innych rozwigzan [58,59]. W przypadku tego rodzaju urzadzen alternatywa
sg przektadnie hydrauliczne, magnetyczne lub bezposrednie potaczenie watu turbiny
z generatorem [58]. Podobnie jak w elektrowniach wiatrowych wystepuja przektadnie
hydrostatyczne [55] i przektadnie hybrydowe bedace potaczeniem przektadni
hydraulicznej z mechaniczng [59]. Dzieki przektadniom magnetycznym mozna zmniejszy¢
hatas oraz wibracje, a takze zredukowac zakres czynnosci obstugowych. Bezposrednie
potaczenie pozwala na wyeliminowanie przektadni z uktadu, ale powoduje zwiekszenie

$rednicy elementow, co moze skutkowac¢ zaburzeniami przeptywu [58].
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2. Pompy hydrostatyczne

2.1. Wprowadzenie

Naped hydrauliczny charakteryzuje sie wykorzystaniem cieczy do przeniesienia
energii. Ciecz, ktérg moze by¢ woda lub olej mineralny, jest w tym przypadku no$nikiem
przenoszacym energie z generatora do odbiornika. Napedy hydrauliczne mozna podzieli¢
na dwa rodzaje [60-63]:

e hydrostatyczne - gtéwng sktadowg przenoszonej energii jest energia ci$nienia
cieczy, urzadzenia o tym rodzaju napedoéw nazywa sie wyporowymi,

e hydrokinetyczne - gtdwna sktadowa przenoszonej energii jest energia kinetyczna
cieczy, urzadzenia o tym rodzaju napedoéw nazywa sie wirowymi.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy pompy wyporowej, czyli pracujacej
w ukladzie hydrostatycznym. Pompa jest urzadzeniem zamieniajgcym energie
mechaniczng (silnika elektrycznego, spalinowego lub, jak w przypadku pompy opisanej
w tej pracy, silnika wodnego) na energie ci$nienia strumienia cieczy hydrauliczne;j.
Najbardziej istotnymi zaletami uktadéw hydrostatycznych sg [60-63]:

e wysoka wydajnos¢ energetyczna urzadzen hydrostatycznych z jednostki masy lub
objetosci,

e prosta kontrola obcigzenia dzieki czujnikom ci$nienia oraz ograniczenie
maksymalnego obcigzenia poprzez zastosowanie zaworow przelewowych,

e mozliwe do uzyskania wysokie, bezstopniowe przetozenie w stosunkowo prosty
sposob,

e przenoszenie napedu na znaczne odleglosci (biorac pod uwage straty
spowodowane przeptywem cieczy przez uktad),

e mozliwo$¢ swobodnego utozenia elementéw uktadu, pompy oraz silnika lub
sitownika dzieki zastosowaniu przewodow elastycznych,

e dobre wlasnosci rozruchowe, mata bezwladnos$¢ elementéw, co umozliwia
dokonywanie szybkich i czestych zmian obcigzenia,

e latwo$¢ automatyzacji,

e mozliwo$¢ rozgatezienia mocy, jeden zasilacz hydrauliczny moze stuzy¢ do
zasilania kilku odbiornikéw,

e stosunkowo prosta zamiana ruchu obrotowego na prostoliniowy,
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e dostepne seryjnie produkowane katalogowe elementy, z ktéorych mozna budowac¢
uktady hydrostatyczne,

e samosmarowo$¢ uktadu dzieki olejowi mineralnemu stosowanemu jako medium
hydrauliczne.

Do wad uktad6ow hydrostatycznych nalezg [60-63]:

e koniecznos$¢ utrzymania wysokich parametréw cieczy hydraulicznej, temperatury
podczas pracy oraz filtrowanie zanieczyszczen, ktore sg bardzo szkodliwe dla

elementow uktadu,

nizsza sprawno$¢ uktadéw hydraulicznych w poréwnaniu z mechanicznymi ze
wzgledu na straty zwigzane z przeptywem cieczy przez uktad oraz przewody,

szczego6lnie niska wystepuje w przypadku sterowania dtawieniowego,

wycieki oleju z uktadéw zanieczyszczajace miejsce pracy,

hatasliwos¢,
e wysokie wymagania w stosunku do precyzji wykonania czesci urzadzen
hydraulicznych celem maksymalnego ograniczenia przeciekow.

Wazng czescig kazdego ukitadu hydraulicznego jest zastosowana w nim cieczy
bedaca nos$nikiem energii. Ze wzgledu na jej wpltyw na prace uktadu hydraulicznego
nalezy ja traktowac jako element konstrukcji. NajczeSciej stosuje sie oleje mineralne, a ich
zadaniem w uktadzie jest rowniez smarowanie podzespotéw. Parametry, ktérymi
powinna cechowac sie ciecz hydrauliczna to: mata $cisliwo$¢, maty wptyw temperatury
na lepkos$¢, duze ciepto wtasciwe, dobra przewodno$¢ cieplna, mata rozszerzalno$¢, niska
temperatura krzepniecia oraz wysoka temperatura =zaplonu. Ze wzgledoéw
konstrukcyjnych istotne jest rowniez, aby zastosowana ciecz hydrauliczna byta obojetna
chemicznie w stosunku do elementéw uktadu, a w szczegdlnosci uszczelnien. Istotna jest
takze trwato$¢ chemiczna oraz odpornos¢ na pienienie i utlenianie [61-63].

Pompa wyporowa pracujgca w uktadzie hydrostatycznym zbudowana jest z komor,
w ktorych pracuja réznego rodzaju elementy wyporowe. W pierwszej fazie pracy ciecz
jest zasysana a nastepnie ttoczona do uktadu. R6znica pomiedzy pompami wyporowymi
a wirowymi polega na tym, Ze w pompach wyporowych przestrzen ttoczna jest szczelnie
oddzielona od ssawnej. Z tego wzgledu szczegbélne wymagania stawiane s3
uszczelnieniom oraz doktadnos$ci wykonania cze$ci pompy, w celu zminimalizowania jej
przeciekéw wewnetrznych. Przektadaja sie one na sprawno$¢ pompy, a co za tym idzie

catego uktadu hydrostatycznego. W wyniku tego teoretyczna objetos$¢ cieczy ttoczonej
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przez pompe podczas jednego obrotu, zalezy od objetosSci jej wszystkich komor
wyporowych. Elementy wyporowe pomp hydrostatycznych moga poruszac sie ruchem
obrotowym, postepowo-zwrotnym lub mieszanym. Pompy, w ktdérych ta objetos¢ jest
stata, nazywa sie pompami o statej wydajnosci, a te w ktérych zmienna pompami
o zmiennej (nastawnej) wydajnosci. Kolejne kryterium podziatu pomp to budowa ich
elementéw wyporowych. Dzieli sie je na pompy rotacyjne oraz ttoczkowe. Szczegétowy

podziatl przedstawiono na rysunku 7 [60-63].

[ 1
Rotacyjne Ttoczkowe

o zazebieniu z fopatkami z ttoczkami Z tarcza wirujacy
zZewnetrznym niewirujgcymi wirujgcymi Z tarcza niewirujaca
o zazebieniu z topatkami z ttoczkami z wychylnym
wewnetrznym wirujgcymi niewirujgcymi wirnikiem

Rysunek 7. Podzial pomp wyporowych (opracowano na podstawie [63])

Parametrem charakterystycznym dla kazdej pompy jest jej wydajnos¢ wtasciwa
q, czyli objetos¢ cieczy przettoczonej przez pompe podczas jednego obrotu walu
napedowego. Wydajno$¢ wtasciwa teoretyczng q: oblicza sie na podstawie wymiaréow
geometrycznych komor roboczych, przy zatozeniu braku strat objetoSciowych w pompie
oraz innych zjawisk majgcych wplyw na jej wydajnos¢. Wydajnos¢ wiasciwa rzeczywista
qrz Wwyznaczana jest na podstawie otrzymanej podczas badan eksperymentalnych pompy
charakterystyki przeptywowej i ma na nig wplyw szereg zjawisk, takich jak: Scisliwos¢
cieczy, odksztatcenie komor i elementéw pompy, przecieki oraz wplyw temperatury na
uktad [60-63].

Na podstawie wydajnosci wtasciwej mozna obliczy¢ wydajno$¢ pompy Q, ktéra
stanowi objeto$¢ cieczy ttoczong przez nig w czasie. Wydajno$¢ opisuje iloczyn
wydajnosci wiasciwej pompy, predkosci obrotowej silnika napedzajacego pompe n oraz
parametru nastawy pompy &. W zaleznosci od tego czy obliczana jest wydajno$¢
teoretyczna, czy rzeczywista, nalezy do obliczen podstawi¢ wydajnos¢ wiasciwag

teoretyczng lub rzeczywista. Wspo6tczynnik nastawy to wielko$¢ bezwymiarowa i dla
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pomp o zmiennej wydajnosci wtasciwej przyjmuje wartosci od 0 do 1 a dla pomp o statej
wydajnosci wtasciwej 1. Ponizej przedstawiono rownanie stuzace do obliczenia
wydajnosci pompy [60-63]:
Qrs = £qrsm, (1)
gdzie: Qrz [dm3/min]- wydajno$¢ rzeczywista pompy, € - wspoétczynnik nastawy pompy,
qrz [dm3] - wydajno$¢ rzeczywista pompy, n [obr/min] - predko$¢ obrotowa watu
napedowego pompy.

Kolejny parametr to ci$nienie. W przypadku pomp najczesciej podawany jest
przyrost ci$nienia, czyli r6znica pomiedzy ciSnieniem w kanale ssawnym a ci$nieniem
w kanale ttocznym pompy. Wyznacza sie go wedtug ponizszego réwnania (2) [60-63]:

Ap =pp = Po (2)
gdzie: pp [MPa] - ci$nienie w kanale ttocznym pompy, p: [MPa] - ci$nienie w kanale
ssawnym pompy.

Znajac powyzsze parametry pompy mozna obliczy¢ moment obrotowy teoretyczny
(czyli bez uwzglednionych strat) na wale napedowym pompy za pomocg réwnania (3)
[60-63]:

£qy,A
M, =2 (3)

Moc pompy wyporowej wyznacza sie za pomocg réwnania (4). Dla pompy idealnej,

czyli nie uwzgledniajgc strat w uktadzie, moc dostarczona do pompy réwna jest mocy
oddanej przez pompe. Moc dostarczona do pompy to moc mechaniczna napedu rowna
iloczynowi momentu obrotowego i predkosci obrotowej. Moc oddana przez pompe to
moc hydrauliczna, ktéra rowna jest iloczynowi wydajno$ci pompy oraz przyrostu
ci$nienia [60-63].
P = Mn = QAp. (4)

Sprawno$¢ pompy zalezy od strat wynikajacych z parametréw pracy oraz jej
budowy. Straty wystepujace w pompie wyporowej dzieli sie na dwa rodzaje: objeto$ciowe
i hydrauliczno-mechaniczne. Straty objetoSciowe zwigzane s3 z przeciekami
wystepujacymi w pompie. Zalezg przede wszystkim od szczelin pomiedzy elementami
wyporowymi. Wptyw na nie majg ksztatt i wielkos$¢ tych szczelin. Na straty objeto$ciowe
maja rowniez wptyw zjawiska zwigzane z wystepowaniem wysokiego ciSnienia:
Scisliwos¢ cieczy oraz odksztalcenie elementéw pompy. Wzrost ciSnienia w pompie

prowadzi do zwiekszenia stopnia wystepowania tych zjawisk, ale takze do wzrostu
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przepltywu przez szczeliny (zwiekszenie roznicy ci$nien). Kawitacja wystepujaca po
stronie ssawnej przyczynia sie do zmniejszenia iloSci oleju zasysanego przez nig,
w zwigzku z czym mniejsza ilo$¢ oleju jest ttoczona. Wydajnos$¢ rzeczywista pompy to
wydajnos$¢ teoretyczna pomniejszong o straty objetoSciowe pompy. Podobnie jest
z wydajnoscig wtasciwg, ktora dotyczy jednego obrotu. Sprawnos$c¢ objetosciowa pompy
przedstawia réwnanie (5) [61-63]:

Qs Q:—AQ
Q¢ Q '
gdzie: Q¢+ [dm3/min] - wydajno$¢ teoretyczna pompy, AQ [dm3/min] - straty

v (5)

objetosciowe.

Druga grupa strat wystepujacych w pompach wyporowych, sg straty hydrauliczno-
mechaniczne. Niektére Zrdédia [62] opisuja je jako osobne grupy: hydrauliczne
i mechaniczne. Ze wzgledu na skomplikowany proces wyznaczania tych strat oraz na
eksperymentalny charakter tej pracy nie beda one rozpatrywane osobno. Straty
hydrauliczno-mechaniczne sg zwigzane z praca maszyny, jaka jest pompa. Zaliczajg sie do
nich straty zwigzane z tarciem wystepujacym w weztach tozyskowych maszyny, weztach
uszczelniajgcych oraz tarciem wystepujacym pomiedzy wspoétpracujgcymi elementami
pompy. Wiekszo$¢ strat z tej grupy zwigzana jest z konstrukcja pompy. Oddziatywanie na
nie ma miedzy innymi wydajno$¢ wtasciwa. Istotny wplyw na straty mechaniczne ma
przyrost ciSnienia w pompie, ktéry powoduje zwiekszenie obcigzenia napedu. Rdwniez
nie bez znaczenia s3 parametry zastosowanej cieczy hydraulicznej, wplywajacej
szczegblnie na tarcie miedzy elementami. Cze$¢ hydrauliczna strat hydrauliczno-
mechanicznych to straty zwigzane z przeptywem medium roboczego od czeSci ssawnej
przez komory wyporowe do czeSci ttocznej. Wplyw na nie ma budowa wewnetrzna
pompy, ksztatt i rozmiar kanatow oraz jako$¢ ich powierzchni. Na podstawie momentow
obrotowych rzeczywistego i teoretycznego mozna wyznaczy¢ sprawnos¢ hydrauliczno-
mechaniczng. Moment obrotowy rzeczywisty, potrzebny do pracy pompy, jest to suma
momentu obrotowego teoretycznego (rownanie (3)) oraz momentu strat AM. Zalezno$¢

ta zaprezentowano w rownaniu (6) [61-63]:
M, _ M,
M,, M+ AM’

Nhm =

(6)

gdzie: Mrz [N-m] - moment rzeczywisty, AM [N-m] - moment strat.
Sprawno$¢ catkowita pompy jest stosunkiem mocy oddanej przez nig, czyli mocy
hydraulicznej, oraz mocy doprowadzonej do niej, czyli mocy mechanicznej przekazanej
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przez naped. Mozna jg takze zapisa¢ jako iloczyn sprawnoSci objetoSciowej

i hydrauliczno-mechanicznej. ZaleznoSci te opisano rownaniem (7) [61-63]:
Py
Ne =5 = MWihm (7)
m
gdzie: Pn [W] - moc hydrauliczna, Pm [W] - moc mechaniczna.
2.2. Pompy wielotloczkowe promieniowe

Pompy wielottoczkowe promieniowe sg odmiang pomp wyporowych ttoczkowych
(rysunek 7). Zasada ich dziatania polega na zamianie ruchu obrotowego napedu pompy
na ruch posuwisto-zwrotny elementéw wyporowych, czyli ttoczkéw. Ttroczki wraz
z komorami, w ktérych pracujg, majg ksztatt cylindryczny. Gwarantuje to duzg szczelno$¢
takiej pompy, ze wzgledu na mozliwo$¢ doktadnego wykonania oraz spasowania
wspotpracujacych elementéw. Taka budowa przektada sie na wysokie maksymalne
ci$nienia i wysoka sprawno$¢ objetosciowg [60-64]. Pompy o tej budowie sktadajg sie
z promieniowo rozmieszczonych komoér wyporowych, ktérych osie sg prostopadte do osi
watu napedowego pompy. Podczas pelnego cyklu pracy (w przypadku standardowych
pomp jest to jeden obrét watu napedowego) zasysaja one ciecz roboczg ze zbiornika
i w drugiej fazie cyklu tlocza ja do uktadu hydrostatycznego. Ze wzgledu na budowe
mozna podzieli¢ je na pompy: z zewnetrznym podparciem ttoczkéw (Rysunek 8a) oraz

z wewnetrznym podparciem ttoczkéw (Rysunek 8b).
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Rysunek 8. Rodzaje pomp wielottoczkowych promieniowych: a) z zewnetrznym

podparciem ttoczkéw: 1 - blok cylindrowy, 2 - czop, 3 - bieznia, 4 - korpus,
b) z wewnetrznym podparciem ttoczkéw: 1 - blok cylindrowy, 2 - wat napedowy,
T - przestrzen tloczna pompy, S - przestrzen ssawna pompy, e - mimosrodowo$¢ [62]

Przyktad pompy wielotloczkowej z zewnetrznym podparciem ttoczkow

(nazywanych réwniez pompami wielottoczkowymi o wirujacych ttoczkach [63])
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przedstawiono na rysunku 8a. Ruch tltoczkéw w komorach wymusza ruch obrotowy
wirnika, ktérym jest blok cylindrowy (1), wzgledem nieruchomego czopa (2) oraz
obudowy z biezniag wewnetrzng ttoczkéw (3). W przypadku pomp tego typu zmiane
wydajnos$ci wtasciwej, czyli zmiane mimosrodowosci watu napedowego e, mozna uzyskaé
poprzez odsuniecie obudowy (3) od korpusu pompy (4). Powoduje to zmiane odlegtosci
pomiedzy Srodkami symetrii czopa (2) i obudowy (3) Konstrukcyjnie osigga sie to przez
przesuwanie biezni prostopadle wzgledem osi wirnika lub wychyleniu o odpowiedni kat
biezni zamocowanej wahliwie [62,63].

Drugim rodzajem sg pompy z wewnetrznym podparciem ttoczkéw, nazywane takze
pompami wielottoczkowymi o niewirujgcych ttoczkach [63]. Przyklad takiego urzadzenia
przedstawiono na rysunku 8b. W tym rozwigzaniu blok cylindrowy (1) jest nieruchomy,
a ruch posuwisto-zwrotny ttoczkow wymuszany jest przez obrét mimosrodowego watu
napedowego (2). Aby uzyska¢ zmiane wydajnos$ci w pompie tego typu nalezy zastosowac
wat o nastawialnym mimosrodzie e. Implementacja takiego rozwigzania wedtug literatury
jest skomplikowana, dlatego pompy tego typu sg bardzo rzadko budowane [61-63].

Przedstawione na rysunku 8 schematy pomp posiadajg dwa typy rozrzadéw ktére
stanowig kolejne Kkryterium podziatu pomp tego typu. Zadanie rozrzadu pompy
wyporowej polega na umozliwieniu jej zasysania i nastepnie ttoczenia czynnika
roboczego. Rozrzad pompy ma réwniez za zadanie rozdzielenie kréécow ssawnego
i ttocznego tak, aby nie byto pomiedzy nimi bezposredniego przeptywu cieczy. Rozroznia
sie pompy z rozrzadem szczelinowym, ktdre mozna podzieli¢ na czopowe i czotowe oraz
z rozrzagdem zaworowym. Przyktad rozrzadu szczelinowego czopowego przedstawiono
na przyktadzie pompy wielottoczkowej promieniowej z zewnetrznym podparciem
ttoczkéw na rysunku 8a. W czopie pompy (2) wykonane sg krééce: ssawny (S) i ttoczny
(T). Podczas obrotu wirnika wzgledem nieruchomego czopa ttoczki przechodza przez
dwie fazy: ssania i ttoczenia. W fazie ssania tloczek polaczony jest z kré¢cem ssawnym
i zasysa ciecz robocza w wyniku zwiekszania objetoSci komory wyporowej. Nastepnie
wskutek obrotu wirnika ttoczek przechodzi do fazy ttoczenia i w efekcie zmniejszania
objetosci komory wyporowej, ttoczy olej do krdcéca ttocznego, z ktérym jest w tym czasie
potaczony. Drugim rodzajem jest rozrzad zaworowy. Przyktad takiej pompy
przedstawiono na rysunku 8b. W tym przypadku skiada sie on z zaworéw zwrotnych.
Kazdy z ttoczkow potaczony jest przez zawory z kolektorami: ssawnym (S) i ttocznym (T).

Podczas obrotu watu mimosrodowego, napedzajagcego pompe, zmieniajgce sie ciSnienie
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w komorach wyporowych powoduje zmiane faz pracy jednostek pompy. W pierwszej
fazie ruchu pompy nastepuje zwiekszanie sie objetosci komory wyporowej. W wyniku
tego powstaje podcis$nienie, ktdre powoduje otwarcie zaworu zwrotnego znajdujgcego sie
w kanale ssawnym i zasysanie przez niego cieczy hydraulicznej. W drugiej fazie pracy, gdy
ttoczek przechodzi do procesu ttoczenia, zwieksza sie cisnienie w komorze wyporowej.
Powoduje to zamkniecie zaworu w kanele ssawnym oraz otwarcie zaworu w kanale
ttocznym pompy i ttoczenie przez niego medium hydraulicznego z komory wyporowe;j.
W przypadku zastosowania rozrzadu ztozonego z zaworéw zwrotnych nie ma mozliwosci
pracy pompy jako silnika, co jest mozliwe w przypadku pompy z rozrzadem typu
szczelinowego [62,63]. Pompy z rozrzadem zaworowym mogg by¢ takze wyposazone
w inne rodzaje zaworéw np. zawory sterowane elektrycznie [65-67] lub
elektropneumatycznie [68]. W takich rozwigzaniach odpowiednie zawory sg otwierane
przez uktad sterujagcy w zaleznos$ci od potozenia kagtowego watu napedowego.
Wydajno$¢ rzeczywista pompy jest sumg wydajnosci wszystkich jej komoér
wyporowych, natomiast wydajno$¢ wtasciwa to objeto$¢ cieczy przettoczona przez
pompe podczas jednego obrotu watu napedowego. Komory robocze promieniowej
pompy wielotloczkowej majgq przekrdj cylindryczny o Srednicy d [m]. Wydajnos¢
wlasciwa teoretyczna pojedynczej komory jest zatem iloczynem jej pola powierzchni
przekroju poprzecznego A oraz skoku ttoczka, czyli podwéjnemu mimosrodowi e pompy

[61-63]:

qpt = Ah = — e (8)

gdzie: d [mm] - Srednica komory wyporowej, e [mm] - warto$¢ mimosrodu watu
napedowego.

Ze wzgledu na to, ze ttoczki pompy s3 identyczne (w rzeczywistej pompie rdéznice
moga wynika¢ z niedoktadno$ci wykonania oraz montazu), wydajnos¢ wiasciwa
teoretyczna pompy jest iloczynem ich liczby oraz wydajnosci wtasciwej teoretycznej
[61-63]:

4t = Jqpe 9)
gdzie: j - liczba ttoczko6w pompy.

Uwzgledniajac réwnania (1) i (5) wydajnos$¢ rzeczywista pompy bedzie réwna
iloczynowi jej sprawnosci objetosciowej, wydajnosci wiasciwej teoretycznej pompy,

predkosci obrotowej watu napedowego oraz parametru nastawy pompy. Parametr ten,
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w przypadku promieniowej pompy wielottoczkowej, jest stosunkiem aktualnej nastawy
mimosrodu do maksymalnej warto$ci mimosrodu mozliwego do nastawienia w danej

pompie [61-63]:

o 10
&= ,
emax ( )
gdzie: ea [mm] - chwilowa nastawa mimosrodu walu napedowego,

emax [mm] - maksymalna nastawa mimosrodu watu napedowego.
Wydajnos¢ rzeczywista bedzie zatem réwna [61-63]:
Qrz = Ny qene. (11)
Jak wynika ze wzoru (9), na wydajno$¢ pompy sktadaja sie wszystkie ttoczki, a od
ich liczby zaleze¢ bedzie charakterystyka jej wydajnos$ci. Kazdy ttoczek podczas jednego
obrotu watu napedowego pompy najpierw zasysa, a nastepnie tloczy ciecz hydrauliczna.
Przektada sie to na sinusoidalng charakterystyke pracy pojedynczej komory wyporowe;j.
W przypadku opisywanego typu pompy, czyli promieniowej, ttoczki rozmieszczone sg
promieniowo w korpusie pompy, a kat pomiedzy kolejnymi tloczkami jest réwny.
W przypadku parzystej liczby ttoczkéw, zmiany faz pracy wystepuja w tym samym
momencie dla dwéch komor. Nie dzieje sie tak w przypadku pompy z nieparzystg liczbg
ttoczkow [61-63]. Przyktadowe wykresy przedstawiajace charakterystyki wydajnosci

pomp z ro6zng liczba ttoczkdw podczas jednego obrotu, przedstawiono na rysunku 9.

a) li=5;0=49%]||b) lj=6;0=133%|
A A
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Kat obrotu watu napedowego & Kat obrotu watu napedowego &

Rysunek 9. Nier6wnomierno$¢ wydajnosci pomp wielottoczkowych promieniowych:
a) dla nieparzystej liczby ttoczkéw j = 5, b) dla parzystej liczby ttoczkéw j = 6,
(opracowano na podstawie [62])
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Rysunek 9a pokazuje charakterystyke pompy z piecioma ttoczkami, a rysunek 9b
z szeScioma. Na rysunku przedstawiono, oprocz charakterystyk wydajnosci catej pompy,
rowniez wydajnos$ci pojedynczych tloczkow. Przyktadowe wykresy dobrze ilustruja
wptyw pojedynczych zespotéw na charakterystyke pompy. W przypadku rysunku 9a
widac¢ jak naktadajg sie na siebie punkty zmiany fazy pracy naprzeciwlegtych komor.
Przebiegi catkowitych wydajnosci pompy dobrze obrazujg nieréwnomierno$¢
wydajnosci pompy. Do jej opisu wykorzystuje sie wspétczynnik nieréwnomiernosci
wydajnosci, obliczany jako stosunek réznic chwilowych wydajno$ci maksymalnej oraz

minimalnej do wydajno$ci $redniej wedtug ponizszego wzoru [61-63]:

5 = Qmax - Qmin’ (12)

Qér
gdzie: Qmax [dm3/min] - wydajnos¢ chwilowa maksymalna pompy,
Qmin [dm3/min] - wydajnos¢ chwilowa minimalna pompy,

Qsr [dm3/min] - wydajno$¢ srednia pompy.
W tabeli 1 przedstawiono teoretycznie wyznaczone wspétczynniki dla pomp z liczbg

ttoczkéw od 3 do 15.

Tabela 1. Wspotczynniki nier6wnomiernosci wydajnosci pomp z rozna liczbg tloczkéw
(opracowano na podstawie [62])

j 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
6[%]|13,4(293| 49 |133| 25|76 |15|49|10|34(07|25]|0,5

WartoSci wspotczynnika sg znacznie wyzsze dla pomp o parzystej liczbie ttoczkow.
Zjawisko nier6wnomierno$ci wydajnosci jest niekorzystne w uktadach hydraulicznych.
Wptywa ona na nieregularng prace urzadzen zasilanych przez pompe. Z tego wzgledu
dazy sie do jego zminimalizowania, np. poprzez stosowanie wiekszej liczby ttoczkéw oraz
budowe pomp dwu- lub wielorzedowych. Do wyttumienia tej pulsacji mozna réwniez
zastosowac¢ akumulator hydrauliczny [61-63].

Dostepne na rynku promieniowe pompy wielottoczkowe w wiekszosci s3
rozwigzaniami o statej wydajnosci [69-72]. Przyktad stanowi pompa z wewnetrznym
podparciem ttoczkéw firmy HAWE Hydraulik SE przedstawiona na rysunku 10 [72].
Warianty pomp tego typu dostepne sg w typoszeregu do 6 rzedéow i 42 ttoczkéw, co
przektada sie na maksymalng wydajno$¢ wtasciwg wynoszacg 0,06418 dm3 [72].
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Rysunek 10. Promieniowa pompa wielottoczkowa firmy HAWE Hydraulik SE serii R [72]

Schemat budowy pompy promieniowej z zewnetrznym podparciem ttoczkow
przedstawiono na rysunku 11. Jest to pompa o statej wydajnosci wtasciwej produkowana
przez firme Bosch Rexroth [71]. W przypadku tej pompy zastosowano rozrzad zlozony
z zaworow zwrotnych, ktére zostaty konstrukcyjnie wbudowane w elementy pompy:
zawOr ssawny znajduje sie w wydrazonym ttoczku, a zawor ttoczny w elemencie pokrywy
komory wyporowej. Pozwolito to na uproszczenie konstrukcji oraz uzyskanie budowy
modutowej, umozliwiajgcej rozbudowe typoszeregu pomp o takich samych zespotach
wyporowych [71].

Przyktadowe rozwigzanie pompy wyporowej z zewnetrznym podparciem ttoczkow
firmy Moog Inc. przedstawiono na rysunku 12. Maksymalna wydajno$¢ pompy tej serii,
ktérg oferuje producent, to 0,250 dm3. Zmiane wydajnoSci pompy zaprezentowanej na
rysunku uzyskuje sie poprzez przesuniecie obudowy wraz z bieznig od czopa pompy.
Sterowanie wydajnoscia wtasciwg tej pompy odbywa sie za pomocy uktadu

elektrohydraulicznego [70].
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Rysunek 11. Schemat budowy promieniowej pompy wielotloczkowej z zewnetrznym
podparciem ttoczkéw: 1 - korpus, 2 — wat mimosrodowy, 3 — elementy wyporowe, 4 - zawor
ssawny, 5 - zawor ttoczny, 6 - tloczek, 7 - cylinder, 8 - sprezyna, 9 - element uszczelniajacy

cylinder, 10 - komora wyporowa, 11 - rowek promieniowy, 12 - komora ssawna [71]

6 27 8913 10 11 12

Rysunek 12. Schemat budowy promieniowej pompy wielottoczkowej o zmiennej wydajnosci
wlasciwej firmy Moog Inc. serii RKP: 1 - czop sterujacy, 2 - pierScien ustalajacy,
3 - blok cylindrowy, 4 - sprzegto krzyzowe, 5 - wat napedowy, 6 - ttok sterujacy,
7 - bieznia, 8 - podktadka slizgowa, 9 - ttok, 10 - ttok sterujacy, 11 - kompensator,
12 - transformatorowy czujnik przemieszczen liniowych (LVDT), 13 - serwozawo6r [70]
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Dedykowane turbinom wiatrowym promieniowe pompy wielottoczkowe
przedstawiono na rysunku 13. Ze wzgledu na niska predkos$¢ obrotowa turbiny maja one
wysokag wydajno$¢ wtasciwg oraz wysoka moc. Pierwsza z nich (rysunek 13a) jest pompa
promieniowg z zewnetrznym podparciem ttoczkéw. Pompa przedstawiona na rysunku
13b prezentuje rozwigzanie innego typu. Ma ona dwa rzedy ttoczkéw po 62 jednostki (dla
tego uktadu, autorzy zaprezentowali 4 wersje pompy), kazdy o Srednicy 100 mm oraz
skoku 77,1 mm. Moc tej pompy wynosi 5 MW przy predkosci obrotowej 12 obr/min
i ci$nieniu w przewodzie ttocznym 20 MPa. Wysoka wydajno$¢ w tym przypadku udato
sie uzyska¢ dzieki zastosowaniu duzej liczby ttoczkéw rozmieszczonych promieniowo
oraz dzieki zastosowaniu napedu krzywkowego. Dzieki takiemu rozwigzaniu podczas
jednego obrotu watu napedowego kazdy z ttoczkéw wykonuje 18 petnych cykli pracy
[73].

Rysunek 13. Modele pomp dedykowanych turbinom wiatrowym:
a) PMC Servi piston pump, b) Mitsubishi piston pump [73]

Pompa, ktérej model przedstawiono na rysunku 13a, jest rodzajem pompy
wyporowej Digital Displacement® Pump (Cyfrowe pompy wyporowe, ttumaczenie
autora), gdzie zastosowano nowa metode zmiany wydajno$ci. W pompach tego typu,
produkowanych obecnie przemystowo przez firme Danfoss [65], zmienng wydajno$¢
uzyskuje sie w wyniku zastosowania rozrzadu zlozonego z zawordéw
elektrohydraulicznych i dedykowanego uktadu sterowania [65-67]. Model, zdjecie oraz

schemat hydrauliczny przedstawiono na rysunku 14.
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Rysunek 14. Promieniowa pompa ttokowa typu Digital Displacement® Pump:
a) model [66], b) widok [65], ¢) schemat hydrauliczny, wydajno$¢ zerowa pompy [66],
d) schemat hydrauliczny, wydajno$¢ maksymalna pompy [66]

Kazdy z tloczkbw pompy przedstawionej na rysunku 14 ma zawor
elektrohydrauliczny taczacy go z obwodem ssawnym (low-pressure) lub ttocznym
(high-pressure). Dzieki zastosowaniu ukitadu sterowania, ktéry nie jest zalezny
bezposrednio od potozenia katowego watu napedowego lub, tak jak rozrzad zaworowy,
od ci$nienia w komorze wyporowej, uzyskuje sie szeroki zakres mozliwosci sterowania
pompa. Pompa, w skrajnych przypadkach, moze pracowa¢ z maksymalng wydajnoscia,
gdy wszystkie komory potaczone sg z obwodem ttocznym (rysunek 14d) lub z zerowa
wydajnoscia, gdy wszystkie komory potaczone sg z obwodem ssawnym (rysunek 14c).
Regulacja wydajnosci wtasciwej odbywa sie przez sterowanie zaworami
elektrohydraulicznymi. Cze$¢ z komér wyporowych moze by¢ potaczona z obwodem
ssawnym przez caly lub cze$¢ skoku ttoczka. Dzieki temu jednostki pompy moga ttoczy¢

olej do obwodu ttocznego tylko przez czesc¢ fazy ttoczenia [65-67].
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3. Cel i zakres pracy oraz koncepcja wolnoobrotowej promieniowej

pompy tlokowej o zmiennej wydajnosci wlasciwej
3.1. Cel oraz zakres pracy

Celem rozprawy jest opracowanie modelu teoretycznego i przeprowadzenie badan
symulacyjnych, a takze zbudowanie prototypu i przeprowadzenie badan
dosSwiadczalnych wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej z nowym,
energooszczednym sposobem sterowania wydajnoscia wtasciwa. Wykonane badania
eksperymentalne majg potwierdzi¢ poprawno$¢ opracowanej koncepcji nowego rodzaju
pompy wyporowej, a takze zweryfikowa¢ mozliwo$¢ bezstopniowej zmiany wydajnosci
wtasciwej za pomocg mechanizmu zmiany warto$ci mimosrodu podczas pracy pompy.
Efektem badan bedzie wyznaczenie wplywu parametréw pracy pompy na jej
charakterystyki, zwtaszcza wydajnosci oraz sprawnosci. Bedzie to punktem wyjscia do
dalszych badan w celu okres$lenia mozliwosci aplikacyjnych.

Inspiracja dla podjecia tematu byt wzrost zapotrzebowania na urzadzenia stuzace
do wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych Zrdédet energii. Taka pompa moze
by¢ czescig uktadu przeniesienia napedu, zwtaszcza w Matej Elektrowni Wodnej. Znane
i obecnie stosowane pompy hydrostatyczne o duzej wydajnosci wtasciwej nie maja
mozliwos$ci zmiany wydajnosci wiasciwej, ktéra bytaby prosta konstrukcyjnie oraz pod
wzgledem sterowania. W proponowanym, nowym rozwigzaniu, do zmiany wydajnoSci
wiasciwej wykorzystywany bedzie ruch obrotowy watu wejSciowego pompy. Efektem
bedzie zmniejszenie poboru energii przez uktad, a tym samym wzrost jego sprawnosci
energetycznej. Koncepcja wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej zostata
opracowana w ramach projektu celowego ,Typoszereg multiplikujgcych przektadni
hydrostatycznych o zmiennym przetozeniu z wolnoobrotowymi pompami wyporowymi
do Matych Elektrowni Wodnych” nr 6 ZR8 2009 C/07243 [11] realizowanego na
Politechnice Poznanskiej. Byta przedmiotem zastrzezenia patentowego PL 219857 [5].

Zakres rozprawy doktorskiej obejmuje:

e przeglad rozwigzan promieniowych pomp ttokowych,

e przedstawienie koncepcji wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej
o zmiennej wydajnos$ci wtasciwej,

e opracowanie modelu teoretycznego wolnoobrotowej promieniowej pompy

ttokowej o zmiennej wydajnosci wiasciwej,

str. 36



mgr inz. Michat Zielinski

¢ wykonanie badan symulacyjnych wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej
o zmiennej wydajnos$ci wtasciwej oraz jej zespotéw ssaco-ttoczacych,

e opracowanie konstrukcji oraz budowe wolnoobrotowej promieniowej pompy
ttokowej o zmiennej wydajnosci wtasciwej,

e opracowanie konstrukcji i budowe stanowiska badawczego oraz planu badan
eksperymentalnych,

e wykonanie badan eksperymentalnych wolnoobrotowej promieniowej pompy
ttokowej o zmiennej wydajnosci wiasciwej oraz jej zespotéw ssaco-ttoczacych,

e analize uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych.
3.2. Koncepcja pompy o zmiennej wydajnosci wlasciwej

Gléwng, innowacyjng, czeScig pompy jest mechanizm zmiany mimosrodu. Zmienng
wydajnos$¢ w tym rozwigzaniu uzyskuje sie przez zmiane skoku ttoka w zespotach ssgco-

ttoczacych. Schemat ideowy pompy przedstawiono na rysunku 15.

s 4

l;7J—i ﬁ L_\ii

Rysunek 15. Schemat ideowy wolnoobrotowej promieniowej pompy
o zmiennej wydajno$ci wlasciwej: 1 - zesp6t ssgco-ttoczacy, 2 — zawdr zwrotny,
3 - rozrzad zaworowy, 4 - kolektor ssawny, 5 - kolektor ttoczny, 6 - ramie reakcyjne,
7 - mechanizm zmiany mimosrodu, 8 - tarcza taczaca
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Gtownymi elementami pompy s3 zespoly ssaco-ttoczace (1) bedace
zmodyfikowanymi standardowymi sitownikami hydraulicznymi. Kazdy zespét posiada
dwie komory: ttokowa oraz ttoczyskowa. Kazda komora posiada rozrzad (3) ztozony
z zaworow zwrotnych (2), ktére potaczone sg z kolektorami: ssawnym (4) oraz ttocznym
(5). Cylindry zespotéw ssaco-ttoczacych potaczone sg z ramg pompy, natomiast wszystkie
ttoczyska z tarcza taczaca (8), ktéra zamocowana jest do trzpienia mechanizmu zmiany
mimosrodu przenoszacego naped z watu napedowego. Elementem stabilizujgcym tarcze
taczacy (8) a zarazem zabezpieczajacym tltoczyska zespotéw przed uszkodzeniem jest

ramie reakcyjne (6), z jednej strony potgczone z tarczg a z drugiej z ramg pompy.

1 2

62324

15 zs 14 13 z52s

Rysunek 16. Schemat kinematyczny pompy (z jednym zespotem ssaco-ttoczacym)

z mechanizmem zmiany mimo$rodu: 1 -rozrzad, 2 - zespo6t ssaco-ttoczacy, 3 - gérne koto
(Sruby 17), 4 - zacisk lewy, 5 - zacisk prawy, 6 - gérny zespoét kot satelitowych, 7 - koto
tarczy prawej, 8 - tarcza prawa, 9 - fozyska, 10 - wat napedowy, 11- koto tarczy lewej,
12 - tarcza lewa, 13 - dolny zesp6t kot satelitowych, 14 jarzmo, 15 - dolne koto ($ruby 17),
16 - nakretka, 17 - $ruba, 18 - trzpien (opracowano na podstawie [5])

Schemat kinematyczny pompy z mechanizmem zmiany mimosrodu zostat
przedstawiony na rysunku 16. Po uruchomieniu napedu obraca sie wat napedowy (10),

ktéory poprzez jarzmo (14) wprawia w ruch obrotowy trzpien mechanizmu (18)
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napedzajacy zespot ssaco-ttoczacy (2). Skok zespotu réwny jest dwukrotnosci
mimosrodu watu e, czyli odlegto$ci pomiedzy osig watu napedowego (10), a osig trzpienia
(18). W celu zmiany warto$ci mimosrodu, a co za tym idzie wydajnosci wiasciwej pompy,
nalezy zatrzymac tarcze prawg (8) lub tarcze lewa (12) za pomoca zaciskéw
hamulcowych (4) lub (5). Gdy kierunek obrotu watu napedowego pompy jest przeciwny
do kierunku ruchu wskazéwek zegara (patrzac od strony pompy), w celu zwiekszenia
wydajno$ci wiasciwej nalezy zatrzymac tarcze prawg (8) za pomoca zacisku prawego (5).
Spowoduje to zatrzymanie kota tarczy prawej (7) sztywno polgczonego z tarczg prawg
(8). Doprowadzi to do rozpoczecia ruchu obrotowego zazebionego z nim kota zebatego
walcowego zespotu két satelitowych (6). Dalej powoduje to obrot kota gérnego (3) i Sruby
(17), co sprawia przesuwanie sie nakretki (16) wraz z trzpieniem (18) wzgledem Sruby
(17). Przesuniecie nakretki skutkuje zwiekszeniem odlegto$ci pomiedzy osia trzpienia
(18) a osig watu napedowego pompy (10). Zwieksza to skok zespotu ssgco-ttoczacego a
w efekcie wydajno$¢ wiasciwg pompy. W przypadku zmniejszenia wydajnos$ci wtasciwej
nalezy zatrzymac koto tarczy lewej (11) zaciskiem hamulcowym (4).

CIEK SIEC
WODNY ELEKTRYCZNA

PRZEKEADNIA HYDROSTATYCZNA

SILNIK

O STALE] ASYNCHRONICZNY

WYPOROWY GENERATOR ]
CHELONNOSCI

POMIAR PREDKOSCI OBROTOWE]

Rysunek 17. Schemat MEW z przektadnig hydrostatyczng

Schemat rozwigzania z wykorzystaniem opisywanej pompy w MEW przedstawiono
na rysunku 17. Zastosowanie przektadni hydrostatycznej z pompa o zmiennej wydajnosci
wtasciwej w potaczeniu z silnikiem o statej chtonnosci pozwoli na bezstopniowa zmiane
przetozenia podczas pracy. Najistotniejsza zaleta przektadni z pompa o zmiennej
wydajnosci wtasciwej wzgledem uktadu z silnikiem o zmiennej chtonnosci jest lepsza
charakterystyka sterowania predkos$cia obrotowa walu wyjsciowego [62]. Dzieki
zastosowaniu takiego uktadu mozliwe jest takze zatrzymanie ttoczenia cieczy przez

pompe, co stanowi pozadang ceche w przypadku tej aplikacji pompy.
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Zastosowanie przektadni hydrostatycznej z wolnoobrotowa promieniowg pompa
ttokowa o zmiennej wydajnosci wilasciwej pozwoli zapewni¢ prace generatora
asynchronicznego z predkoscia nadsynchroniczng przy zmiennych warunkach pracy.
Dzieki zastosowaniu tego niskokosztowego rozwigzania uzasadniona moze by¢
produkcja energii elektrycznej przez elektrownie pracujace przede wszystkim na matych

spadach.
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4. Budowa, model teoretyczny oraz wyniki badan symulacyjnych
pompy
4.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale rozwiniety zostat opis budowy wolnoobrotowej promieniowej
pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci wlasciwej oraz sprecyzowane zostaty
zastosowane rozwigzania konstrukcyjne. Na podstawie przedstawionego opisu budowy
przygotowano jej model teoretyczny. Na pierwsza cze$¢ sktada sie model kinematyczny
pompy oraz model najistotniejszych zjawisk hydraulicznych zachodzacych podczas jej
pracy. Druga cze$¢ obejmuje model zmiany warto$ci mimosrodu watu napedowego
pompy. Opracowany model teoretyczny postuzyl do wyznaczenia charakterystyk
wydajnosci pompy podczas stabilnej pracy oraz podczas zmiany wydajnosSci wiasciwe;j.

Wyniki badan symulacyjnych réwniez przedstawiono w tym rozdziale.
4.2. Budowa pompy

Zmiane wydajnos$ci wiasciwej pompy uzyskuje sie poprzez zmiane skoku jej ttokdw
zespotow ssaco-ttoczacych. Odpowiada za to element pompy, ktérym jest mechanizm
zmiany mimosrodu. Jego schemat kinematyczny przedstawiono na rysunku 16. W celu
zmiany warto$ci mimosrodu nalezy zatrzymac jedng z dwoéch tarcz hamulcowych
mechanizmu. Do tego typu sterowania niezbedne jest wyposazenie pompy w uktad
hamulcowy wraz z system sterowania i zasilania. Biorgc pod uwage budowe oraz
dziatanie kolejnych elementéw, wolnoobrotowa promieniowa pompa ttokowa moze
zostac podzielona na trzy podzespoty. Zostaty one scharakteryzowane ponizej, a schemat
blokowy catej pompy przedstawiono na rysunku 18.

e (ze$¢hydrostatyczna - cze$¢ pompy tgczaca w sobie elementy wyporowe (zespoty
ssgco-ttoczace) oraz caty uktad hydrauliczny, ktoérego gltéwne elementy to
rozrzady komér wyporowych ztoZzone z zawordw zwrotnych, kolektory: ssawny
i ttoczny oraz przewody taczace.

e Mechanizm zmiany mimosrodu - cze$¢ stuzgca do zmiany wartoSci mimosrodu
watu napedowego pompy, co przektada sie na zmiane wydajnosci wtasciwej. Jest
ona potlaczona z czeScig hydrostatyczng poprzez trzpien mechanizmu, ktéry

napedza ttoczyska za pomoca tarczy taczacej.
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e Uktad hamulcowy - to hamulec, ktéry stuzy do zatrzymywania tarcz mechanizmu

zmiany mimosrodu.

WOLNOOBROTOWA PROMIENIOWA POMPA
TLOKOWA 0 ZMIENNE] WYDAJNOSCI WLASCIWE]

ENERGIA IECHANIZM ZMIANY ENERGIA
HYDRAULICZNA — MIMOSRODU MECHANICZNA
UKEAD
HAMULCOWY

. 1 )
ZASILACZ STEROWANIE

HYDRAULICZNY

Rysunek 18. Schemat blokowy wolnoobrotowej promieniowej
pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci wiasciwe;j

Te trzy podzespoty sktadajg sie na opisywana pompe. Na podstawie tego podziatu
przygotowano opis wraz z zasada dziatania kolejnych elementéw pompy. Zostat on

przedstawiony w dalszej cze$ci tego rozdziatu.
4.2.1. Budowa czesci hydrostatycznej pompy

Zespotly ssaco-ttoczace pompy s3 jej najistotniejszymi elementami w czeSci
hydrostatycznej. Odpowiadajg za tloczenie medium hydraulicznego. Schemat
hydrauliczny pojedynczego zespotu przedstawiono na rysunku 19. Kazdy zesp6t posiada
dwie komory wyporowe: ttokowa (4) oraz ttoczyskowa (5). Czescig zespotu jest blok
zaworowy (12), w ktérym znajduja sie zawory zwrotne (9), po dwa na kazda komore.
W zwigzku tym kazda z nich posiada rozrzad samoczynny (10) umozliwiajacy oddzielenie
czesSci ssawnej od tltocznej podczas pracy. Jest to uzyskiwane w wyniku otwierania
i zamykania zaworéw zwrotnych wraz ze zmiang ci$nienia w komorze. Zmiany ci$nienia
spowodowane s3 zmiang objeto$ci komo6r podczas obracania sie watu napedowego.
Wprawia on w ruch prostoliniowy ttoki zespotéw ssaco-ttoczacych pompy (5). Komory
pojedynczego zespotu pompy dziatajg naprzemiennie w trakcie jej pracy. Gdy jedna z nich
zasysa olej, druga tloczy go, a fazy pracy zmieniajg sie w punktach zwrotnych ttoka.
W przypadku fazy ssania, ruch ttoka powoduje zwiekszanie sie objeto$ci komory.
Powstajace wtedy podci$nienie powoduje otwarcie zaworu zwrotnego potaczonego
z kolektorem ssawnym. W trakcie tej fazy zasysana jest ciecz az do momentu osiggniecia

przez ttok drugiego punktu zwrotnego. Po zmianie kierunku ruchu ttoka objeto$¢ robocza
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komory zaczyna sie zmniejsza¢, co powoduje wzrost ciSnienia w komorze. Skutkiem tego
jest zamkniecie wcze$niej otwartego zaworu zwrotnego i otwarcie drugiego z nich. Ten
potaczony jest z kolektorem ttocznym pompy, przez co ttoczony jest olej w kierunku

przewodu wyj$ciowego pompy.

1

Do

AL

8

Rysunek 19. Schemat zespotu ssgco-ttoczacego pompy: 1 - mocowanie tloczyska
zespotu, 2 - ttoczysko, 3 - cylinder, 4 - komora ttoczyskowa, 5 - ttok, 6 - komora ttokowa,
7 - mocowanie cylindra zespotu, 8 - rama pompy, 9 - zawor zwrotny, 10 - rozrzad
komory tloczyskowej, 11 - rozrzad komory ttokowej, 12 - blok zaworowy

Wydajnos¢ pompy jest sumg wydajnosci wszystkich jej komér wyporowych. Pompa
bedgca tematem tej rozprawy posiada trzy zespoty ssaco-ttoczace. To powoduje
naktadanie sie na siebie punktow zmiany faz pracy komor pojedynczego zespotu. Wigze
sie to ze wzrostem nierdwnomiernos$ci wydajnosci pompy. Ze wzgledu na budowe
zespotow jest to niemozliwe do wyeliminowania. Nierdwnomierno$¢ ta bytaby jeszcze
wieksza w przypadku zastosowania parzystej liczby réwnomiernie rozmieszczonych
zespotoéw ssaco-ttoczacych. W takiej sytuacji naktadatyby sie na siebie punkty zmiany faz
pracy az czterech komor. Z tego wzgledu w omawianej pompie, ktéra posiada matq liczbe
komér wyporowych, szczeg6lnie wazne jest zastosowanie nieparzystej liczby zespotow.

Od strony cylindra zespoty ssaco ttoczace zamocowane sg w ramie pompy za
pomoca przegubow z jednym stopniem swobody. Umozliwia to wychylenie zespotu
podczas pracy pompy wzgledem punktu tego mocowania. Z drugiej strony ttoczyska
zespotdw pompy potaczone sg réwniez za pomocg przegubow z jednym stopniem
swobody z tarcza 1aczaca. Jest ona przymocowana do trzpienia mechanizmu zmiany

mimosrodu bedacego czeScig pompy przekazujaca naped z watu napedowego. Do niej
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dotaczone jest takze ramie reakcyjne, ktore ogranicza jej wychylenie podczas pracy
pompy. Ograniczenie tego ruchu tarczy umozliwia zabezpieczenie elementéw pompy
(zwlaszcza jej zespotow) przed kolizjg podczas pracy. Mocowanie zespotéw oraz ramie
reakcyjne znaczaco wptywaja na parametry ruchu ttokéw. Parametry te majg duzy wptyw

na charakterystyki pracy pompy, zwtaszcza na nieréwnomierno$¢ wydajnosci.

4.2.2. Budowa mechanizmu zmiany mimosrodu wraz z ukladem

hamulcowym

Kolejna cze$s¢ pompy to mechanizm zmiany mimos$rodu, zostal on juz
przedstawiony na schemacie pompy z rysunku 16. Jest on elementem przekazujacym
naped na cze$¢ hydrostatyczng pompy z watu napedowego. Umozliwia on réwniez
bezstopniowa zmiane wydajno$ci wiasciwej pompy poprzez zmiane warto$ci mimosrodu
watu napedowego e podczas pracy pompy. Dzieki jego budowie pompa ttoczy olej bez
przerwy w trakcie tego procesu. Ma decydujacy wptyw na stabilno$¢ pracy. Po ustawieniu
mimosrodu jego warto$¢ powinna pozostaé stata, szczegdlnie w przypadku zmiany
parametréw pracy lub wystgpienia ich ekstremalnych wartoSci.

Zmiana wydajnoSci wtasciwej pompy odbywa sie przez zatrzymanie jednej z tarcz
hamulcowych mechanizmu zmiany mimo$rodu. Mechanizm ten nie posiada
wbudowanego ukladu pozwalajgcego na zatrzymywanie tarcz. Z tego wzgledu konieczne
jest wyposazenie pompy w uktad hamulcowy. W przypadku omawianej pompy jest to
hamulec taSmowy. Do pracy jako cze$¢ hamulca przystosowane sg tarcze mechanizmu,
petnig one role bebndéw hamulcowych. Zadaniem hamulca pompy jest jak najszybsze
zatrzymanie tarczy. Ewentualne wystepowanie poS$lizgu pomiedzy elementami
hamulcowymi lub wydtuzonej fazy hamowania, moze powodowa¢ wydtuzenie procesu

oraz wptynac na jego nieregularny przebieg.
4.3. Model teoretyczny pompy

Na podstawie przedstawionego opisu budowy pompy opracowano jej model
teoretyczny. Sktada sie on z modelu kinematycznego, modelu najwazniejszych zjawisk
hydraulicznych zachodzacych podczas pracy oraz modelu zmiany wydajnos$ci wtasciwej.
Ma on postuzy¢ do zbadania wplywu parametréw pracy oraz parametréow zwigzanych
z budowa pompy na jej charakterystyki. Za pomoca tego modelu wyznaczane zostaty

charakterystyki wydajnosci pompy w funkcji czasu Q(t) oraz potozenia katowego watu
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napedowego Q(a). Wyniki badan symulacyjnych postuzyty do walidacji wynikéw badan

eksperymentalnych.
4.3.1. Model kinematyczny pompy

Pierwsza czeScia modelu jest model kinematyczny. Za jego pomoca wyznaczono
rownania ruchu elementéw pompy podczas jej pracy. Schemat Kinematyczny czeSci

hydrostatycznej pompy, z trzema zespotami ssgco-ttoczacymi, przedstawiono na rysunku 20.

Rysunek 20. Schemat kinematyczny pompy, S; - punkty mocowania cylindra zespotu
w ramie pompy, T; - punkty mocowania ttoczyska zespotu w tarczy taczace;j,
AL; - odlegto$¢ pomiedzy punktem mocowania cylindra zespotu a punktem
mocowania ttoczyska zespotu, i - numer zespotu ssaco-ttoczacego

Ze schematu kinematycznego wyodrebniony zostal czworobok przegubowy.
Postuzyt on do przygotowania rownan opisujacych predkosci ttokdw zespotéw ssaco-
ttoczacych podczas pracy pompy. Schemat czworoboku przegubowego przedstawiono na
rysunku 21. Podstawa a to odcinek pomiedzy punktem mocowania ramienia reakcyjnego
w ramie pompy a osig watu napedowego. Wahacz mechanizmu b to cze$¢ ramienia
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reakcyjnego przymocowana do ramy pompy. tacznik czworoboku c to druga czes¢
ramienia reakcyjnego, ktdra jest zespolona z tarcza tgczgca. Korba e to mimosrod watu
napedowego. Dodatkowo, jako f, oznaczono odlegto$¢ pomiedzy punktami mocowan

ttoczysk dwéch zespotow.

Rysunek 21. Czworobok przegubowy: a - dtugo$¢ podstawy (odlegto$¢ miedzy punktem
mocowania ramienia reakcyjnego a osig watu napedowego), b - dlugos¢ wahacza
(czesci ramienia reakcyjnego przymocowanej do ramy), ¢ - dtugos$¢ tacznika (cze$ci ramienia
reakcyjnego przymocowanej do tarczy taczacej), e - dtugos¢ korby (mimosrod),

f- odlegto$¢ pomiedzy punktami mocowan dwdch zespotoéw, a - potozenie katowe watu
napedowego pompy, y - potozenie katowe wahacza, A - potozenie katowe tgcznika

Analize kinematyczng uktadu wykonano za pomoca metody analityczno-graficznej

[74-76]. Pierwszym krokiem w celu zbudowania modelu bylo wyznaczenie wartosci

katéw yiA.
. . 21e2_c24p2 21e2_c24p2
2sinat |4sina—4( -T2 r2+Zcosa—cosa ||~ Z4Zcosa+cosa
V12 = 2% arctg Zbea2+32_ecsz2 a a e = (13)
2( 2o +e buosa—cosa)
. . 2te2+c2—p2 2te24+c2—p2
—2sinat 4Sln2d—4(a L +2-%cosa—cosa (a L 2 a‘,osa+cosa)
2 _ 2ce e c 2bc e c
1,2 — 2 x arctg a?+e?+c2-b2 a a (14)
2( 2o t2 Cbosa—cosa)

W  kolejnym kroku wyznaczono wartoSci predkosci katowych wahacza y oraz

tacznika A:
- aesin(a — ) (15)
~ bsin(y =21’
aesin(a —y) (16)

- csinA—vy)
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Nastepny etap budowy modelu kinematycznego objat wyznaczenie réwnan ruchu
punktéw mocowania ttoczysk zespotow ssgco-ttoczacych za pomocg metody graficzno-

analitycznej na podstawie rysunku 21 [74-76]:

xr1 = a—ecos(a) + fcos(1), (17)
yr1 = esin(a) — fsin(a), (18)

Xt = a—ecos(a) + fcos(120 — A), (19)
Y2 = esin(a) + fsin(120 — 1), (20)
Xr3 = a — ecos(a) — fcos(60 — 1), (21)
yr3 = esin(a) — fsin(60 — 1) . (22)

Réwnania opisujace wspéirzedne punktéw mocowania tloczysk pozwalaja na
wyznaczenie réwnan opisujacych sktadowe predkosci tych punktéw. Wykonano to

rézniczkujgc réwnania ruchu kolejnych punktow:

Vyr1 = Xpq = desin(a) — Afsin(1), (23)
Vyr1 = Y1 = decos(a) — Afcos(R), (24)
Vyra = Xrp = desin(a) + Afsin(120 — 1), (25)
Vyry = Y12 = aecos(a) — Afcos(120 — 1), (26)
Vyr1 = Xpq = desin(a) — Afsin(60 — 1), (27)
Vyr1 = Y1 = aecos(a) + Afcos(60 — 1) . (28)

Znajac potozenia punktow, w ktérych zamocowane s3 tloczyska zespotdw, mozna
wyznaczy¢ rownania opisujace odlegto$¢ miedzy tymi punktami, a mocowaniami

zespotdw w ramie pompy:

AL, = \/(le — x51)% + (Y11 — Ys1)?, (29)
AL, = \/(xTZ — X52)% + (V12 — ¥s2)?, (30)
ALz =/ (xr3 — X53)% + (Y3 — ¥s3)? . (31)
Po zr6zniczkowaniu réwnan (29) - (31) otrzymuje sie predkosci ttokéw zespotow:
. Xr1(Xr1 — Xs51) + Y11 (Y11 — Ys1) (32)
Vprn = ALy = > >
\/(le —%s1)?> + (Y11 — ¥Ys1)
. X2 (X2 — Xs2) + Yr2(Y1r2 — ¥s2) (33)
Vprp = AL, = > >
\/(xTZ — Xs2)? + (Y12 — ¥s2)
e X33 — Xs3) + yr3(Yr3 — Ys3) (34)
Uprz = ALz = .

\/(xT3 — Xs3)? + (Y3 — ¥s53)?

str. 47



Wolnoobrotowa promieniowa pompa ttokowa o zmiennej wydajno$ci wtasciwej - budowa i badania

4.3.2. Model zjawisk hydraulicznych

Za pomoca modelu kinematycznego udalo sie uzyska¢ réwnania opisujace
predkosci ttokéw zespotéw ssaco-ttoczacych podczas pracy pompy. Znajac je mozna
obliczy¢ wydajnos$¢ chwilowa zespotu. Jest ona iloczynem predkosci ttoka oraz przekroju
poprzecznego komory wyporowe;j:

Q=vy,*A, (35)

gdzie: v,;; [mm/min] - predko$¢ ttoka zespotu ssgco-ttoczacego, A [mm?] - pole

powierzchni przekroju poprzecznego komory wyporowej ttoczacej medium
hydrauliczne.

Zgodnie z wcze$niejszym opisem zespotdw pompy maja one po dwie komory
wyporowe. Pole powierzchni przekroju poprzecznego komory ttoczyskowej jest mniejsze
niz komory ttokowej ze wzgledu na znajdujace sie w niej ttoczysko. Réwnania opisujgce

pola powierzchni poprzecznego komo6r wyporowych to:

A - T * dt2 (36)
t — 4 )
4 :n*dtz_n*dﬂz (37)
“ 4 4
gdzie: Ar [mm?] - pole powierzchni przekroju poprzecznego komory ttokowej,

An [mm?] - pole powierzchni przekroju poprzecznego komory tloczyskowej,
d: [mm] - $rednica ttoka zespotu, di [mm] - Srednica ttoczyska zespotu.

Duza nier6wnomierno$¢ wydajnosci przedstawionej pompy wptywa na straty
ciSnienia podczas pracy. Zmiana wartos$ci tych strat wptywa na lokalne spadki cisnien
w ukladzie hydraulicznym pompy, w przypadku gdy ciSnienie na koncu przewodu
ttocznego pompy jest state (podobnie jak w badaniach eksperymentalnych, gdzie
ciSnienie ustawiane byto za pomoca zaworu przelewowego). Pulsacja ciSnienia
towarzyszgca nierOwnomiernosci wydajnosci powodowac¢ bedzie akumulacje cieczy
w elastycznych przewodach. Chwilowe zmiany ci$nienia w przewodach elastycznych
skutkujg zmiang ich Srednicy, a co za tym idzie objetoSci catkowitej. W zwigzku z tym
przewo6d dziata podobnie jak akumulator hydrauliczny. Zwieksza objeto$¢ podczas
wystepowania wzrostu ci$nienia oraz zmniejsza jg, gdy ci$nienie spada. Ze wzgledu na to,
ze przewody takie sg czeScig pompy i to w znacznej facznej dtugosci, zjawisko to zostato
uwzglednione w jej modelu. Przewody elastyczne po stronie ttocznej stuza do potaczenia

zespotow z kolektorem ttocznym. Maja rézne dtugosci, w zaleznosci od odlegtosci danego
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zespotu od kolektora. ROwniez w tym modelu uwzgledniono przewdd taczacy kolektor
ttoczny z blokiem zaworowym, w ktérym znajduja sie czujnik ciS$nienia oraz zawor
przelewowy.

Znajac cis$nienie koncowe, wyznaczono straty w Kkolejnych czesciach uktadu.
Pozwolito to na wyznaczenie ci$nienia w przewodach elastycznych. Do oszacowania strat

liniowych zastosowano réwnanie [61-63]:

128 1 (38)
Apsi = Q———3vP,

gdzie: Q [dm3/min] - wydajno$¢ pompy (otrzymana z modelu), I [mm] - dlugos¢
przewodu, d [mm] - $rednica przewodu, v [m?/s] - wspoétczynnik lepkos$ci
kinematycznej, p [kg/m?3] - gestos¢ cieczy.
W analizowanym uktadzie zostaty réwniez wyznaczone miejscowe straty ci$nienia.
Uwzgledniono elementy tgczace przewody oraz elementy zmieniajgce kierunek

przeptywu cieczy. Do obliczen zastosowano réwnanie [61-63]:

PO (39)
2 A%’

gdzie: { - wspéiczynnik strat rozwazanego elementu, A [mm?2] - pole przekroju

Apsm =¢

poprzecznego elementu przez ktory przeptywa olej hydrauliczny.
Chwilowe zmiany ci$nienia w uktadzie powoduja zmiane Srednicy elastycznych
przewodow hydraulicznych. Promien przewodu obcigzonego ciSnieniem wewnetrznym
[77,78] to:

r? (40)
P,

, =71+ *
P g *E,

gdzie: r [mm] - promien nieobcigzonego przewodu, g [mm] - grubo$¢ $cianki przewodu,
Ew [GPa] - modut sprezystosci przewodu, p [MPa] - ci$nienie w przewodzie.
Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ chwilowg objeto$¢ przewodu:
Vp=mxn? =1, (41)
NateZenie przeptywu na wyjsciu z pompy z uwzglednieniem akumulacji cieczy
przez elastyczne przewody hydrauliczne wynosi:

) (42)

Qaan‘I't—'
n

gdzie: Qn [dm3/min] - chwilowa wydajnos¢, Vn» [dm3] - chwilowa objetos¢ przewodu

elastycznego, tn» [min] - czas.
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Przygotowany opis zjawiska zostat uwzgledniony w modelu teoretycznym pompy.
Réwnanie (42) uwzgledniono dla przewoddéw 1aczacych zespoty z komorg ttoczng
i przewodu taczacego kolektor ttoczny pompy z blokiem zaworowym. W ten sposéb
model teoretyczny bedzie w wiekszym stopniu odpowiadal prototypowi pompy
badanemu w trakcie badan eksperymentalnych.

W modelu uwzgledniono réwniez $cisliwos¢ cieczy, czyli zmiane objetosci cieczy
pod wptywem panujacego w niej ciSnienia. Zostato to opisane za pomoca réwnania:

Qp=0Qn—Qn*B*Ap (43)
gdzie: Qn [dm3/min] - chwilowa wydajnos¢, f [1/Pa] - wspdtczynnik Scisliwosci,

Ap [MPa]- przyrost ci$nienia.
4.3.3. Model zmiany wydajnosci pompy

Cze$ci modelu przedstawione wcze$niej w tym rozdziale nie odnosily sie
bezposrednio do zmiany wydajnosci witasciwej pompy. Zalezy ona od wartosci
mimosrodu watu napedowego uwzglednionego w modelu kinematycznym. Jest to korba
czworoboku przegubowego oznaczona symbolem e. Podczas zatrzymania jednej z tarcz
hamulcowych zmiana warto$ci mimosrodu zalezy od kierunku obrotéw watu
napedowego oraz od liczby wykonanych obrotéw. Wynika to z budowy mechanizmu,
w ktorym jarzmo potgczone jest sztywno z watem napedowym. Zatrzymanie jedne;j z tarcz
nie powoduje zatrzymania jarzma. W zwigzku z tym liczba obrotéw kota zebatego tarczy
réwna sie liczbie obrotéw watu napedowego. Naped przekazywany jest przez
przekitadnie zebata walcowg, a nastepnie przez przektadnie zebata stozkowa do
przektadni Srubowej. Przesuniecie trzpienia mechanizmu zaleze¢ bedzie od przetozenia
kolejnych przektadni: walcowej, stozkowej i od skoku $ruby trapezowej. W zwigzku
z powyzszym aktualna warto$¢ mimosrodu moze zosta¢ opisana za pomoca

nastepujacego rOwnania:

Zy Z
ek:epim._l._3.k‘ (44)

Zy Zy
gdzie: ep [mm] - poczatkowa warto§¢ mimosrodu (przed zatrzymaniem tarczy

hamulcowej), m - liczba obrotéw wykonanych przez wat napedowy podczas
zatrzymania tarczy, z; - liczba zeboéw kota zebatego walcowego 1, z, - liczba
zebdéw kota zebatego walcowego 2, z5 - liczba zeb6w kota zebatego stozkowego 1,

z, - liczba zebdéw kota zebatego stozkowego 2, k [mm] - skok Sruby trapezowe;.
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Roéwnanie to zostato zaimplementowane w modelu kinematycznym pompy. Dzieki
temu mozliwe byto przeprowadzenie badan symulacyjnych pompy, a takze wyznaczenie
jej charakterystyki podczas zmiany wydajnosci wtasciwej. W przypadku opracowanego

modelu przyjeto, Ze tarcze mechanizmu zatrzymywane sg natychmiast przez hamulec.
4.4. Badania symulacyjne
4.4.1. Charakterystyki wydajnosci pompy

Przedstawiony model teoretyczny postuzyt do przeprowadzenia badan
symulacyjnych wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci
wilasciwej. Pierwsza cze$s¢ badan miata na celu sprawdzenie wptywu parametréw
konstrukcyjnych na otrzymywane wyniki. Badania te umozliwity weryfikacje zatozen
konstrukcyjnych dotyczacych prototypu. W dalszej cze$ci badan symulacyjnych
wyznaczono charakterystyki wydajnosci pompy Q, w funkcji czasu t lub potozenia
katowego watu napedowego «, dla zakreséw parametréw pracy odpowiadajgcych
badaniom eksperymentalnym. Przyktadowa charakterystyka wydajnos$ci pompy Q(t),

otrzymana przy pomocy modelu, zostata przedstawiona na rysunku 22.

18 Q [dm?*/min]

15 A

0 T T T T 1 ¢ [S]
0 10 20 30 40 50 60

Rysunek 22. Przyktadowa charakterystyka Q(t):
kierunek P, n = 15 obr/min, p = 1 MPa, e = 80 mm
Widoczna jest na niej znaczna nier6wnomierno$¢ wydajnosci. Dla tych badan
zastosowano nastepujgce parametry pracy pompy:
e predkos$¢ obrotowa watu napedowego n [obr/min],
e mimos$rdd watu napedowego e [mm],
e ciSnienie po stronie ttocznej pompy py [MPa],

e kierunek obrotow:
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o zgodnie z ruchem wskazdwek zegara, w lewo (oznaczenie: kierunek L),

o przeciwnie do ruchu wskazdwek zegara, w prawo (oznaczenie: kierunek P).

| —P —75T1 7512 ——175-T3|

l;; Q [dm?3/min]

15 M

12 A

D T T T |a [0]
0 90 180 270 360

Rysunek 23. Wydajnos¢ pompy wraz z wydajno$ciami pojedynczych zespotow
ssaco-ttoczacych: a) schemat pompy, b) charakterystyki Q(a) pompy oraz jej zespotéw:
n =15 obr/min, p =1 MPa, e = 80 mm, kierunek P, gdzie P - wydajno$¢ pompy,
ZS-Ti - wydajnosci kolejnych zespotéw ssaco-ttoczacych pompy,

Rysunek 23a przedstawia schemat pompy z osobno oznaczonymi kolejnymi
zespotami ssgco-ttoczacymi. Odpowiadajg one oznaczeniom z wykresu przedstawionego
na rysunku 23b. Jest to przyktadowa charakterystyka Q(a) otrzymana za pomocg modelu
teoretycznego. Obejmuje ona wydajno$¢ catej pompy oraz wydajnosci pojedynczych
zespolow w funkcji potozenia katowego watu napedowego. Na wykresie widoczne jest,
jak przebiegi dla pojedynczych zespotow sktadaja sie na wydajno$¢ catkowita pompy.

Widoczne sg réwniez punkty, w ktorych nastepuja zmiany fazy pracy komér zespotow.
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W przypadku charakterystyk pojedynczych zespotéw sktadajg sie one z dwdch czesci,
odpowiadajacych dwoém komorom wyporowym. Cze$¢ dla ktoérej osiaggnieto wieksza
maksymalng wydajno$¢ chwilowg to charakterystyka komory ttokowej, a ta o mniejsze;j
maksymalnej wydajno$ci chwilowej - komory ttoczyskowej zespotu ssgco-ttoczacego.
Punkt zerowy na wykresach to pozycja, w poblizu ktérej rozpoczyna sie faza ttoczenia
oleju z komory ttokowej 1 zespotu ssgco-ttoczacego (na schemacie z rysunku 23a
przedstawiono pompe w pozycji potozenia katowego watu wynoszacego 180°). Ten sam
punkt zerowy zostat przyjety do wiekszosci dalej przedstawionych wynikéw badan

symulacyjnych i eksperymentalnych.

4.4.2. Badania wplywu dlugosci elementéw ramienia reakcyjnego na

charakterystyki wydajnosci pompy

Na rysunku 23b widoczna jest roéznica pomiedzy przebiegami wydajnosci
pojedynczych zespotéw ssaco-ttoczacych. W celu lepszego zobrazowania tego zjawiska,
na rysunku 24a, pokazano predkosci ttoczysk kolejnych zespotéw w funkcji potozenia
katowego watu napedowego pompy. Wyniki te zostaty obliczone za pomocg modelu
kinematycznego przedstawionego w rozdziale 4.3.1. Rysunek 24b ukazuje te same
charakterystyki, lecz w tym przypadku jako punkt zerowy przyjeto miejsce, w ktérym
komora ttokowa kazdego z zespotéw rozpoczyna ttoczenie oleju. Predkos¢ dodatnia, na
wykresach z rysunku 24, oznacza ruch ttoka powodujacy wsuwanie sie ttoczyska zespotu
do cylindra, czyli ttoczenie oleju z komory ttokowej. Ujemna warto$¢ predkosci oznacza
wysuwanie sie ttoczyska, czyli tloczenie oleju z komory ttoczyskowej. Roéznice
w predkosciach ttokéw kolejnych zespolow ssaco-ttoczacych wynikaja z wplywu
ramienia reakcyjnego na charakterystyke pracy pompy. Zespoty w trakcie obrotu watu
napedowego wychylajg sie, ruch ten jest stabilizowany przez ramie reakcyjne. Zostato to
juz opisane matematycznie podczas analizy czworoboku przegubowego (rozdziat 4.3.1),
ktérego elementami s3 czeSci ramienia reakcyjnego: wahacz b oraz tacznik c. Jest to
kolejne zjawisko wptywajace na nierownomierno$¢ wydajnosci pompy. W zwigzku z tym

nalezy przeanalizowa¢ wptyw tych parametréw na charakterystyke pompy.
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Rysunek 24. Predkosci ttokéw pojedynczych zespoléw ssaco-ttoczacych,
a) w trakcie pracy pompy, b) dla tego samego punktu 0° zespotow

W celu doktadnego sprawdzenia wplywu dtugosci elementéw ramienia na
charakterystyke wydajnosci pompy przeprowadzono serie badan symulacyjnych.
Postuzyt do tego model kinematyczny pompy (bez modelu zjawisk hydraulicznych), na
podstawie ktérego wyznaczono charakterystyki wydajnosci pompy. Dzieki tym wynikom
obliczono wartos$ci wspotczynnika nierownomiernos$ci wydajnosci pompy 6 (rOwnanie
(12)). Zakresy parametrow podczas badan zostaly okreSlone na podstawie przyjetych
warunkow brzegowych. Pierwszym z nich byta taczna dtugo$¢ 1acznika oraz
wahacza - musiata by¢ wieksza lub ro6wna sumie dtugosci podstawy oraz korby. Dzieki
temu korba bedzie mogta wykonac¢ peten obroét i nie zostanie zablokowana w przypadku
ustawienia w linii gcznika oraz wahacza. Warunek ten jest niezbedny do pracy pompy.
Kolejne warunki odnoszg sie do budowy prototypu. t.acznik powinien mie¢ minimalng
dtugos¢, ktéra pozwoli na montaz w tarczy taczacej oraz na potaczenie go z wahaczem.
Réwniez jego maksymalna dtugos$¢ jest ograniczona przez rame pompy tak, aby nie
wystgpita kolizja pomiedzy tymi elementami. W przypadku dtugosci wahacza jego
minimalna oraz maksymalna dtugos¢, wynikaja z wczesniejszych zatozen. Dodatkowo

konieczna jest analiza kolizji: z ramg lub z zespotami ssgco-ttoczacymi pompy, ktére moga
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wystapi¢ w przypadku nieodpowiednich dilugosci tych elementéw. Po analizie
poczynionych zatozen oraz sprawdzeniu potencjalnych kolizji, przyjeto zakresy do badan
symulacyjnych, od 320 do 400 mm dla wahacza oraz od 230 do 270 mm dla tacznika.
Pozostale parametry odpowiadajg parametrom prototypu pompy. W przypadku
mimosrodu e dla tych badan przyjeto warto§¢ 90 mm. Odpowiada ona maksymalne;j
warto$ci mimosrodu podczas gtéwnych serii badan eksperymentalnych. Taka warto$¢
zostala przyjeta ze wzgledu na zwigzang z nig najwieksza osiggang wydajnos$¢ wiasciwa
pompy. W takiej sytuacji réznice pomiedzy ekstremami przebiegu wydajnosci sa
najwieksze i najistotniejsze jest zmniejszenie pulsacji wydajnosci wtasnie dla tych
parametréow. Dla wszystkich serii przyjeto taka samg, statg predko$¢ obrotowa
wynoszaca 15 obr/min oraz kierunek obrotéw w prawo. Dla dobranych zakres6w badan

wyniki wspoétczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci § przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspétczynniki nieréwnomiernosci 6 [%] wydajnosci dla ré6znych dtugosci elementéw
ramienia reakcyjnego pompy

Dlugos¢ Dlugos¢ wahacza b [mm]

lacznika

c[mm] | 320 | 328 | 336 | 344 | 352 | 360 | 368 | 376 | 384 | 392 | 400
230 X X X X X |38,44(38,79|40,42|42,09 43,33 44,45
234 X X X X X |37,42|38,98|40,37|41,97 | 43,34 | 44,41
238 X X X X (38,33(37,68|39,13|40,45|41,83|43,28|44,36
242 X X X X 136,36(37,88|39,24|40,51|41,68|43,08 44,31
246 X X X 137,87(36,57|38,04|39,33(40,54|41,67 |42,87 | 44,18
250 X X X [35,31(36,68|38,15|39,40|40,55|41,65|42,68|43,93
254 X X |37,27|35,1436,75|38,24 39,44 40,56 | 41,61 (42,62 43,68
258 X X 134,79|35,27|36,78|38,21|39,47|40,55|41,57 | 42,47 | 43,48
262 X 136,87]33,86|35,36(36,80(38,16|39,48|40,52|41,52|42,47 |43,38
266 X 134,52|34,07|35,42|36,80(38,10|39,37 /40,49 | 41,46 | 42,38 43,28
270 |36,52|33,43|34,23|35,47 (36,77 |38,04|39,25|40,44 |41,40|42,30|43,17

W tabeli 2 w cze$ci komoérek wpisano znak "X". Oznacza to, Ze dla tych parametréow
badan tgczna dtugos¢ obu elementdéw jest za mata i nie mozna przeprowadzi¢ symulaciji.

Na wykresie z rysunku 25a zebrano wartos$ci wspétczynnika w funkcji dtugos$ci wahacza.
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Wykres z rysunku 25b przedstawia natomiast warto$ci wspo6tczynnika w funkcji dtugosci

tacznika.
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Rysunek 25. Wptyw dtugosci elementéw ramienia reakcyjnego
na wspoétczynnik nieréwnomiernosci wydajnosci: a) tacznika, b) wahacza

Poréwnujac przebiegi przedstawione na rysunkach 25a i 25b mozna zaobserwowac¢
wpltyw ramienia reakcyjnego na nieréwnomierno$¢ wydajnosci pompy. W przypadku
tacznika wystepuje znaczny wzrost dla wartos$ci granicznych, czyli takich, dla ktorych
suma dtugosci obu elementéw ramienia reakcyjnego jest niewiele wieksza od sumy
dtugosci podstawy i korby. W przypadku takiego zestawu parametréow wspotczynniki
przyjmujg wieksza warto$¢. Po zwiekszeniu dtugosci tacznika (przy zachowaniu takiej
samej dtugoSci wahacza) warto$¢ wspotczynnika maleje i nastepnie stabilizuje sie.
Charakterystyka ta jest widoczna dla wszystkich serii, w ktérych przyjeto wartosci

graniczne. Znacznie wiekszy wptyw na wspotczynnik nierownomiernosci wydajnosci ma
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dtugo$¢ wahacza. Wizualizacja tych wynikow znajduje sie na rysunku 25b. Mozna
zaobserwowac duzy wplyw parametru, utrudniajgcy analize wykresu. Wspotczynnik
przyjmuje wieksze wartoSci dla granicznej sumy parametrow, nastepnie jego wartos¢
maleje wraz ze wzrostem dtugos$ci i pdZniej znéw wzrasta. Po przekroczeniu wartosci
granicznych kolejne serie majg zblizony przebieg pomimo réznej diugosci tacznika.
Analiza tych wynikéw pozwolita potwierdzi¢ ewidentny wptyw parametréw ramienia
reakcyjnego na nieréwnomierno$¢ wydajnos$ci pompy. Nalezy zwrdécic¢ szczegdlng uwage
na wahacz, czyli element ramienia reakcyjnego przymocowany do ramy pompy. W celu
lepszego zaprezentowania réznic w charakterystykach przedstawiono przyktadowe
przebiegi wydajnosci pojedynczych zespotéw oraz catej pompy dla réznych wartosci
dtugosci wahacza i dla takiej samej dtugosci tacznika. Zostaty one zebrane

i przedstawione na rysunku 26.

a] b [mm] —— 344 366 —— 400 b] b [mm]——344 376 ——400
3 fmi 37
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Rysunek 26. Poréwnanie charakterystyk Q(a) dla réznych dlugosci wahacza
ramienia reakcyjnego oraz przy statej dtugosci tacznika wynoszacej 250 mm:
n =15 obr/min, e = 90 mm, kierunek L, a) cata pompa, b) 1 zesp6t ssgco-ttoczacy,
c) 2 zesp6t ssgco-tloczacy, d) 3 zespdt ssgco-tloczacy
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Przedstawione charakterystyki dobrze prezentuja wptyw dtugosci wahacza na
przebiegi wydajnoSci. Szczeg6lnie wyrdznia sie seria dla dtugo$ci wynoszacej 344 mm. Na
wykresach z tej serii otrzymanych dla zespotéw 11 2 (rysunki 26b i c) widoczne sg lokalne
wahania przebiegu pomiedzy katem 180° a 270°. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
jest to zwigzane ze zmiang kierunku wychylenia tacznika (wraz z tarcza tgczaca), ktéra
nastepuje w tym miejscu. Przektada sie to na wydajno$¢ komory ttoczyskowej pierwszego
zespotlu oraz komory ttokowej drugiego zespotu. To przetamanie charakterystyki nie
osigga duzych wartosci oraz nie wplywa znaczaco na wydajno$¢ catkowity, co jest
widoczne na wykresie z rysunku 26a. Zjawisko to wystepuje rowniez w pozostatych
seriach z graniczng sumg dtugosci elementéw ramienia. Na przedstawionych wykresach
mozna réwniez zaobserwowa¢ wptyw dtugos$ci wahacza na punkty zmiany faz pracy
komér wyporowych.

Po przeprowadzeniu analizy przystapiono do dostosowania dtugosci elementéw
ramienia reakcyjnego prototypu. Ustalona dtugos$¢ tacznika wyniosta 249 mm. Jak
wczesniej opisano, jej wplyw na wspoétczynnik nieréwnomierno$ci wydajnosci jest
niewielki, z tego wzgledu najwazniejsze byly kryteria konstrukcyjne gtéwnie
przystosowanie do prawidlowego montazu w tarczy taczacej oraz potaczenia
z wahaczem. Przypadek wahacza rozpatrzono bardziej szczegétowo. Maksymalna
warto$¢ mimosrodu mozliwa do ustawienia wynosi 95 mm. Dla tej wartoSci pompa
réwniez musi dziata¢ prawidtowo, co uwzgledniono w doborze dtugosci wahacza.
Kolejnym warunkiem, ktéry musi zostaC spetniony jest minimalna diugos$¢ taczna
tacznika oraz wahacza. Nie moze ona by¢ réwna lub bliska granicznej, aby wat napedowy
mogt wykona¢ peten obrot. W przypadku tacznej diugosci bliskiej granicznej mogtoby
réwniez nastgpi¢ przegiecie ramienia reakcyjnego w drugim Kkierunku, co
spowodowatoby uszkodzenie pompy. Wartos¢ ta musi by¢ odpowiednio wieksza, aby
uwzgledni¢ doktadnos$ci wykonania elementéw prototypu pompy oraz ich montazu.
Podczas procesu dopasowania tego parametru przeprowadzono réwniez analize
mogacych wystapi¢ kolizji pomiedzy czeSciami pompy. Po uwzglednieniu wszystkich
zatozen, dobrano diugo$¢ wahacza wynoszaca 378 mm. Pozwoli to na uzyskanie
wspoétczynnika nier6wnomiernosci wydajnosci pompy na poziomie 40,8% dla wartoSci

mimosrodu wynoszacej 90 mm. Dtugos$¢ ta gwarantuje poprawng prace pompy.

str. 58



mgr inz. Michat Zielinski

4.4.3. Badania wplywu kierunku obrotow walu napedowego na

charakterystyki wydajnosci pompy

Ramie reakcyjne nie jest zamocowane centralnie w ramie pompy, co wplywa na
charakterystyke jej pracy. Réznice w przebiegach wydajnosci beda widoczne przy
zmianie kierunku obrotéw, gdy ramie zamocowane jest po jednej ze stron wzgledem
srodka pompy. W przypadku analizowanym w tej pracy, wahacz zamocowany jest po
stronie trzeciego zespotu ssgco-ttoczacego (rysunek 23). Rozrzad zaworowy umozliwia
poprawng prace pompy dla obu kierunkéw obrotu. W zwigzku z tym przeprowadzono
badania symulacyjne, ktérych celem byto dobranie jednego kierunku obrotéw dla
dalszych badan, zwtaszcza eksperymentalnych. Wykresy przebiegéw wydajnosci catej
pompy wraz z charakterystykami pojedynczych zespoléw ss3aco-ttoczacych
przedstawiono na rysunku 27. Badania te przeprowadzono za pomocg modelu

kinematycznego bez modelu zjawisk hydraulicznych.
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Rysunek 27. Poréwnanie charakterystyk Q(a) pompy oraz jej pojedynczych zespotéw
dla réznych kierunkéw obrotu watu napedowego pompy: n = 15 obr/min, e = 90 mm,
a) kierunek P, b) kierunek L, c) por6wnanie
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Tabela 3. Wspotczynniki nierdwnomiernosci wydajnosci dla réznych warto$ci mimosrodu oraz
kierunku obrotéw watu napedowego pompy

Mimosréd | Wydajnos¢ | Wspotczynnik nier6wnomiernosci
walu wlasciwa wydajnosci & [%] o
napedowego |teoretyczna Obrot Obrot Roznica
e [mm] q [dm?3] w prawoy(P) w lewo {L)

5 0,0607 17,10% 15,56% 1,54%
10 0,1213 18,34% 16,30% 2,04%
15 0,1820 19,51% 17,64% 1,87%
20 0,2426 20,64% 18,84% 1,80%
25 0,3033 21,94% 20,22% 1,72%
30 0,3640 23,26% 21,77% 1,50%
35 0,4246 24,68% 23,37% 1,30%
40 0,4853 26,14% 25,15% 0,99%
45 0,5459 27,63% 26,94% 0,69%
50 0,6066 29,12% 28,73% 0,39%
55 0,6672 30,64% 30,55% 0,10%
60 0,7279 32,17% 32,37% -0,21%
65 0,7885 33,69% 34,14% -0,45%
70 0,8492 35,11% 35,87% -0,76%
75 0,9100 36,54% 37,64% -1,11%
80 0,9707 37,96% 39,46% -1,50%
85 1,0316 39,39% 41,35% -1,96%
90 1,0925 40,81% 43,32% -2,51%
95 1,1535 42,21% 45,39% -3,18%

W przypadku obu wykreséw przyjeto ten sam punkt zerowy, dobrany w rozdziale
4.4.1. Na przedstawionych wykresach widoczne sg roznice w przebiegach, zwtaszcza
poréwnujac wyniki dla catej pompy. Nie wystepuja jednak znaczace réznice, ani zadne
zjawiska, ktdre wykluczylyby jeden z kierunkéw obrotow. W zawigzku z tym, dalszy
proces wyboru kierunku obrotéw pompy do badan, zostal oparty na wspoétczynniku
nier6wnomierno$ci wydajno$ci pompy. Za pomoca wynikéw otrzymanych z modelu
kinematycznego wyznaczono wartos$ci wspoétczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci.
Podczas badan symulacyjnych przyjeto warto$ci mimosrodu od 5 do 95 mm (z krokiem

5 mm) dla obu kierunkéw obrotu. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3. Zebrano
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w niej takze obliczong wydajno$¢ wtasciwa pompy dla réznych warto$ci mimosrodu watu
napedowego. Wyniki te sg takie same dla obu kierunkéw obrotu. W kolejnych kolumnach
przedstawiono warto$ci wspotczynnika oraz réznice pomiedzy nimi. Dodatkowo kolorem
zielonym oznaczono mniejszg warto$¢ wspotczynnika nier6wnomiernosci wydajnosci dla
serii z takg samg warto$ciag mimosrodu. Na przedstawionych wynikach widoczna jest
réznica pomiedzy kierunkami obrotéw. Dla mniejszych warto$ci (od 5 do 55 mm)
mniejszg wartos¢ otrzymano dla kierunku obrotu w lewo. Za to dla wartosci od 60 do 95
mm mniejsze wartosci wspétczynnika otrzymano dla kierunku obrotéw w prawo.
Widoczny jest rowniez wzrost wspétczynnika wystepujacy wraz ze wzrostem wydajno$ci
wtasciwej badanej pompy dla obu serii. Wptyw na to ma geometria pompy - wzrost skoku
zespotéw podczas petnego obrotu watu napedowego. W przypadku wiekszego skoku
wiekszy jest gradient predkosSci ttokéw. Dlatego wydajnosci pojedynczych komor
wyporowych zmieniajg sie bardziej dynamicznie. To bezposrednio przektada sie na
wydajnos$¢ catkowita pompy, ktora jest suma wydajnosci wszystkich jej komor
wyporowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw do dalszych badan wybrano kierunek
obrotéw w prawo (przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara). Jest to zwigzane z mniejsza
wartos$cig wspotczynnika nieré6wnomierno$ci wydajnosci dla wiekszych wartosci
mimosrodu watu napedowego, czyli wydajnosci wiasciwej pompy. Taka cecha jest
bardziej korzystna réwniez w konteks$cie wyttumienia tej nieréwnomiernos$ci, np. przy
pomocy akumulatora hydraulicznego. W przypadku wiekszej warto$ci wspdiczynnika
wieksze sg roznice pomiedzy warto$ciami chwilowymi maksymalnymi a minimalnymi
wydajnosci objetoSciowej. Przy mniejszej wydajnoSci wtaSciwej rdznice nie sg tak duze,
dlatego nie miaty one decydujacego wplywu na wybdr kierunku obrotow watu

napedowego pompy podczas badan.

4.4.4. Badania symulacyjne wplywu parametréw pracy na charakterystyki

wydajnosci pompy

Dotychczas przedstawione badania symulacyjne pozwolity na uScislenie
parametréw pompy i metodyki badan oraz na wyznaczenie charakterystyk wydajnosci
pompy z parametrami odpowiadajacych jej prototypowi. W przypadku pompy omawianej
w tej pracy, zmiana wydajnos$ci wtasciwej odbywa sie poprzez zmiane warto$ci
mimosrodu watu napedowego. Pozostale parametry geometryczne podczas pracy sa

state. Jest on rowniez czeScia czworoboku przegubowego, na podstawie ktorego
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przygotowany zostat model pompy. Z tego wzgledu w czeSci pracy dotyczacej badan do
opisu stuzy¢ bedzie warto$¢ mimosrodu a nie wydajno$¢ wiasciwa. Powodem tego jest
prostsza oraz doktadniejsza mozliwos¢ jego zmiany w modelu oraz, w pdZniejszym etapie
badan eksperymentalnych, mozliwo$¢ weryfikacji poprzez

pomiar reczny.

W tabeli 4 zebrano obliczong za pomocga modelu kinematycznego wydajnos$¢ wiasciwg
teoretyczng catej pompy oraz pojedynczych jej zespotéw. Oznaczenia zespotéw

odpowiadaja przedstawionym na rysunku 23.

Tabela 4. Wydajno$¢ wiasciwa teoretyczna pompy dla réznych warto$ci mimosrodu watu
napedowego

Mimosraa | YRIIOAC | Wdsinolt | Wajnodc | Wydsost
walu
napedowego teoretyczna | teoretyczna | teoretyczna | teoretyczna
e [mm] 1 zespotu 2 zespotu 3 zespotu pompy
q1 [dm?] qz [dm?] qs [dm?] q: [dm3]
5 0,020275 0,020495 0,019893 0,060663
10 0,040549 0,040986 0,039789 0,121324
15 0,060821 0,061473 0,059693 0,181986
20 0,081089 0,081951 0,079607 0,242647
25 0,101350 0,102419 0,099536 0,303304
30 0,121601 0,122873 0,119484 0,363958
35 0,141846 0,143311 0,139455 0,424612
40 0,162081 0,163728 0,159455 0,485264
45 0,182302 0,184121 0,179489 0,545911
50 0,202504 0,204486 0,199563 0,606553
55 0,222694 0,224828 0,219684 0,667206
60 0,242868 0,245137 0,239862 0,727867
65 0,263018 0,265412 0,260111 0,788541
70 0,283139 0,285650 0,280444 0,849233
75 0,303245 0,305845 0,300873 0,909963
80 0,323321 0,326004 0,321415 0,970740
85 0,343361 0,346116 0,342094 1,031571
90 0,363371 0,366176 0,362941 1,092488
95 0,383347 0,386181 0,384009 1,153538
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Charakterystyki dla pojedynczych zestawow parametréow przedstawiono juz we
wczes$niejszych rozdziatach tej pracy (rysunki 23, 26 i 27). W tym rozdziale
przedstawione zostang rodziny charakterystyk catej pompy dla réznych zestawéw
parametréw. Pierwsza z nich znajduje sie na rysunku 28, gdzie zebrano przebiegi
wydajnosci Q(a) dla jednego obrotu przy takich samych warto$ciach mimosrodu oraz
ciSnienia w przewodzie ttocznym, ale dla réznych wartosci predkosci obrotowej watu
napedowego. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze warto$¢ wspotczynnika nieréwnomiernosci

wydajnosci dla wszystkich serii z rysunku 28 jest taka sama.

Q [dm?/min]
30 1~
28 A
26 A n
24 [obr/min]
34
22 — 39
20 A —30
—128
18 - — 2
16 A —24
—22
14 A —20
2 \/—\/\/\/—\/\/\ s
—16
10 M ”
8 - —12
| 10
6 8
4 _M —6
2 - —4
0 T T T T T T T 1 [D]
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rysunek 28. Rodzina charakterystyk Q(a) otrzymana podczas
badan symulacyjnych: p = 4 MPa, e = 60 mm
Rysunku 29 ukazuje kolejny zestaw charakterystyk. W tym przypadku state byty:
predko$¢ obrotowa watu napedowego oraz ciSnienie w przewodzie ttocznym pompy.
Wyniki te dobrze prezentujg mozliwo$¢ zmiany wydajnosci pompy dla takich samych
parametréw napedu w celu uzyskania réznej jej wydajnosci. Wyniki przedstawione w tej
formie nie pozwalajg jednak na przedstawienie wptywu warto$ci mimosrodu watu
napedowego na przebieg wydajnosSci. Rysunek 30 przedstawia wyniki majgce
zaprezentowac to zjawisko. Zebrano na nim serie otrzymane dla takiej samej $redniej

wydajnosci pompy wynoszacej 5 dm3/min.
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Q [dm?/min]
18 A
A e [mm]
16 — 90
14 A —80
12 A —70
10 A —60
8 A —50
—40
6 -
30
] ——20
2 1 —10
0 T T T T T T T |a[°]
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rysunek 29 Rodzina charakterystyk Q(a) otrzymana podczas
badan symulacyjnych: p = 6 MPa, n = 15 obr/min

6 ¢ [dm*/min] |e [mm)]; n [obr/min] — 20; 20,606 40;10,304 ——60; 6,689 —— 80; 5,151

4 T T T T T T T a [O]
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rysunek 30. Rodzina charakterystyk Q(a) otrzymana podczas
badan symulacyjnych: p = 2 MPa, Q¢ = 5 dm3/min
Na zaprezentowanych wykresach widoczne s3 rdznice pomiedzy kolejnymi
przebiegami. Jednoznacznie wzrost warto$sci mimosrodu zwieksza nieregularnos¢
otrzymywanych wynikow, co zgadza sie z wcze$niejszym opisem wptywu tego parametru
na prace pompy i przektada sie przede wszystkim na nieréwnomierno$¢ wydajnosci. Dla

serii przedstawionych na rysunku 30, warto$ci wspotczynnika zebrano w tabeli 5.

Tabela 5. Wspotczynniki nieréwnomiernosci wydajnosci dla serii z rysunku 30

e[mm]| 20 40 60 80
5[%] | 2047 | 26,11 | 32,10 | 3791
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Wyniki te potwierdzaja wczeSniej postawione tezy. Zwiekszenie wartosci
mimosrodu powoduje zwiekszenie nierownomierno$ci wydajnosci pompy. Nalezatoby na
te sytuacje zwrdci¢ uwage w przypadku aplikacji pompy tego typu. Aby uzyska¢ lepsza
charakterystyke wydajnosci pompy, trzeba dobra¢ wiekszg $rednice ttokéw zespotéow
ssgco-ttoczacych (przy odpowiedniej zmianie S$rednicy tloczyska). Pozwoli to na
otrzymanie bardziej réwnomiernej pracy urzadzen niz w przypadku zwiekszenia skoku

ttokow zespotow.
4.4.5. Badania symulacyjne pompy podczas zmiany wydajnosci wlasciwej

Kolejng przeprowadzong serig badan za pomocg przedstawionego modelu sa
badania charakterystyki wydajnosci pompy podczas zmiany jej wydajnosci wtasciwe;j.
Celem ich byto wyznaczenie przebiegéw wydajnosci podczas tego procesu. Mozliwo$¢
zmiany wydajnosci wtasciwej podczas pracy, tj. bez koniecznosSci zatrzymywania
urzadzenia i przezbrajania go, stanowi bardzo istotng ceche przedmiotowej pompy. Z tego
wzgledu przeprowadzono weryfikacje dziatania pompy podczas zmiany wydajnosci
wlasciwej za pomocg badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych. Przykitadowe
charakterystyki podczas zmniejszania oraz zwiekszania wydajnosci wiasciwej

przedstawiono na rysunku 31.

i Q [dm3/min]

12

10 A

4 T T T T T T T T It [S]
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Rysunek 31. Charakterystyki pompy Q(t) podczas zmiany jej wydajnosSci wtasciwej:
n =10 obr/min, p = 6 MPa, epp) = 90 mm, exp) = 40 mm, 6 = 720°

Dla tych serii zostaty zamienione warto$ci poczatkowe oraz konicowe mimosrodu,

reszta parametrow jest identyczna. Podano je w opisie rysunku, oprocz stosowanych
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wcze$niej predkosci obrotowej watu napedowego pompy n oraz ciSnienia w przewodzie
ttocznym py s3 to:

e poczatkowa warto$¢ mimosrodu watu napedowego e, [mm] (czyli wartos¢
mimosrodu przed rozpoczeciem zmiany wydajnosci wtasciwej pompy),

e koncowa warto$¢ mimosrodu watlu napedowego ex [mm] (warto$¢ finalnie
osiggnieta podczas zmiany wydajnosci wiasciwej),

e pozycja katowa O [°], ktéra moéwi o tym, w jakim potozeniu katowym watu
napedowego od rozpoczecia pracy przez pompe zatrzymana zostata tarcza
mechanizmu.

Na przedstawionym wykresie wida¢ stopniowg zmiane wydajnosci wtasciwej po
zatrzymaniu jednej z tarcz hamulcowych mechanizmu zmiany mimosrodu. Widoczna jest
wyrazna faza przejSciowa, podczas Kktérej wystepowata stopniowa zmiana skoku
zespotow. Przebieg jest jednak stabilny i przewidywalny. Podczas procesu istotne bedzie

miejsce, w ktorym rozpoczeta zostanie zmiana wydajnosci wiasciwe;j.

Q [dm3/min]
30 -
28 - N
26 1 A 1“ p 8 [°]
24 ﬂ ? A ——360
AAATA
22 - A‘ A ——405
20 - M AA:A A{A 450
18 - | ﬁA ' : ——495
16 - po° ——540
1 ’M ——585
12 - M —630
10 - — 675
- T
8 -
6 -
4 . . = : : , , , , o«
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

Rysunek 32. Rodzina charakterystyk pompy podczas zwiekszania jej wydajnos$ci wtasciwe;j:
n =25 obr/min, p = 4 MPa, e, = 20 mm, ex = 80 mm

Inaczej wygladal bedzie przebieg zmiany i w zaleznoSci od punktu startu
wystepowac moga miejscowe wieksze lub mniejsze skokowe zmiany wydajnosci pompy.

Na wykresie z rysunku 32 i 33 zebrano zestawy charakterystyk, dla ktérych wszystkie
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parametry sg takie same, inne jedynie punkty rozpoczecia zmiany wydajnosci. Rysunek
32 przedstawia zwiekszanie, a rysunek 33 zmniejszanie wydajno$ci wtasciwej pompy. Ze
wzgledu na nieregularny przebieg wydajno$ci pompy nie sg one takie same. Taki sam
bedzie zawsze czas zmiany wydajno$ci. Wynika to z budowy mechanizmu zmiany
mimos$rodu pompy. W celu zmiany wydajnosci trzpien mechanizmu musi zostac

przesuniety o okreSlong wartos¢, co zalezy od liczby wykonanych obrotow.

Q [dm3/min]
30 -
28
26 - A \« 0[]
24 N\ A'A —360
22 1 AR A —— 405
\ ’ A 450
20 4 A A
i i
16 A ¥ \ L
14 ] ——585
1 —630
10 —675
—720
8 .
6 -
4 T T T T T T T T T 1 a[°]
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

Rysunek 33. Rodzina charakterystyk pompy podczas zmniejszania jej wydajnosci wtasciwej:
n =25 obr/min, p =4 MPa, e, = 20 mm, e, = 80 mm

4.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na doprecyzowanie parametréw prototypowej
pompy oraz badan do$wiadczalnych. Wykonane obliczenia potwierdzity poprawnos¢
dziatania pompy dla dobranych parametréw geometrycznych. Wyniki zostaty réwniez
przeanalizowane pod katem mogacych wystapi¢ kolizji. Najistotniejszym zjawiskiem
widocznym w przedstawionych badaniach jest nier6wnomierno$¢ wydajnosci pompy.
Dzieki przeprowadzonym seriom badan sprawdzono, jak wplywajga na nig parametry
pompy. Ze wzgledu na matg liczbe komo6r wyporowych jest ona wysoka i, jak wykazano
w analizie, istnieje mozliwos$¢ jej zmniejszenia poprzez dobdr odpowiedniego zestawu
cech konstrukcyjnych. Zaobserwowano maty wplyw na wyniki badan czeSci

hydraulicznej modelu pompy.
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5. Stanowisko badawcze i metodyka badan

5.1. Prototyp pompy

Prototyp wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci
wlasciwej opracowano zgodnie z zastrzeZeniem patentowym P.390178 [5]. Badania
symulacyjne pompy przeprowadzone za pomocg jej modelu teoretycznego pozwolity na
okreslenie optymalnych parametréw konstrukcyjnych pompy. W tej czesci pracy zostang
rozwiniete opisy konstrukcji przedstawione juz w rozdziatach 3.2 i 4.2. Schemat cze$ci
hydraulicznej wraz z opisem przedstawiono na rysunku 15. Zespoty ssaco-ttoczace
pompy s3a zmodyfikowanymi standardowymi sitownikami hydraulicznymi. Widok

jednego z zespotéw ukazuje rysunek 34.

1 2 3 4 6

Rysunek 34. Budowa zespotu ssaco-ttoczacego prototypu pompy: 1 - mocowanie zespotu

w ramie pompy, 2 - blok zaworowy z zaworami zwrotnymi stanowigcymi rozrzady komér

wyporowych, 3 - kanat 13czacy komore tloczyskowa z blokiem zaworowym, 4 - cylinder

zespotu, 5 - ttoczysko zespotu, 6 - mocowanie zespotu w tarczy taczace;j

Bloki zaworowe zespotéw wraz z sitownikami zostaty potaczone w jeden element
widoczny na rysunku 34. Obie komory potgczone s z blokiem zaworowym, gdzie
znajduja sie zawory zwrotne skitadajace sie na indywidualne rozrzady komor.
W prototypie pompy zastosowano zawory o takim samym ci$nieniu otwarcia
wynoszacym 0,02 MPa i roznych wielkoSciach gwintéw montazu: G3/8" na ssaniu oraz
G1/4" na tloczeniu. Rézne Srednice zostaty réwniez zastosowane w przypadku
przewodow taczacych zespoty z kolektorami. W przypadku potaczen z kolektorem

ttocznym sg to przewody o Srednicy wewnetrznej wynoszacej 6,6 mm. W celu
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poprawienia mozliwoSci zasysania cieczy do komoér wyporowych po stronie ssawnej
zastosowano przewody o wiekszej Srednicy wewnetrznej wynoszacej 9,9 mm.
W zespotach zastosowane zostaty standardowe uszczelnienia tloka oraz ttoczyska
dedykowane sitownikom hydraulicznym. Parametry zespotu ssgco-ttoczacego to:

e S$rednica tloka: dr = 40 mm,

e Srednica ttoczyska di = 25 mm,

e skok maksymalny s = 200 mm.

a)

<) d)
Rysunek 35. Model mechanizmu zmiany mimosrodu: a) jarzmo,
b) uktad tarczy prawej, c) uktad tarczy lewej, d) caty mechanizmu
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Kolejnym podzespotem pompy jest mechanizm zmiany mimosSrodu.
Na rysunku 16 przedstawiono schemat kinematyczny mechanizmu. Widoki modeli
kolejnych podzespotéw oraz calego mechanizmu znajduja sie na rysunku 35. Naped
przekazywany jest z walu napedowego przez jarzmo, czyli zbiér elementéw sztywno
potaczonych z watem napedowym. W sktad jarzma wchodza: tuleja taczagca mechanizm
z watem napedowym, ptyta tgczaca, podpory zespotéw kot satelitowych oraz prowadnice
trzpienia. Trzpien napedza zespoly ssaco-ttoczace pompy. W jego obudowie
zamontowana jest nakretka z gwintem trapezowym symetrycznym. Pracuje ona na $rubie
z takim samym gwintem. Sruba ma dwa polaczone z nig kota zebate stozkowe gérne
i dolne. Gorne koto zebate stozkowe zazebia sie z gornym zespotem kot satelitowych.
W jego sktad wchodzi koto zebate stozkowe i walcowe znajdujace sie na watku
utozyskowanym w elementach jarzma mechanizmu. Podobnie zbudowany jest dolny
zespot két satelitowych. Dalej, koto zebate walcowe gornego zespotu kot satelitowych
potaczone jest z kotem zebatym walcowym tarczy prawej. W przypadku kota zebatego
walcowego dolnego zespotu kot satelitowych zazebia sie z kotem zebatym tarczy lewej.
Kota te potgczone sg sztywno z tarczami hamulcowymi im odpowiadajgcymi. Tarcze t3cza
sie przez uklad przektadni ze S$rubg trapezowg, po ktérej przesuwa sie trzpien
mechanizmu zmiany mimosrodu.

Przedstawiony w tej pracy prototyp pompy jest pierwszym opracowanym na
podstawie tej koncepcji. Z tego wzgledu konieczne byto przeprowadzenie szczegdtowej
analizy oraz wykonanie niezbednych obliczen w celu upewnienia sie, Ze bedzie on dziatat
poprawnie. Przeprowadzono obliczenia wytrzymatoSciowe zwigzane z sitami
dziatajgcymi na elementy mechanizmu podczas pracy pompy. Istotng cze$cig tych
obliczen byto sprawdzenie warunkéw dotyczacych naciskow powierzchniowych
dziatajacych na powierzchnie prowadnic oraz powierzchnie boczne korpusu trzpienia.
Kolejng wazng czescig byty obliczenia wykonane dla $ruby trapezowej, przede wszystkim
weryfikacja dopuszczalnych naciskow na zwoje gwintow oraz sprawdzenie
samohamownosci $ruby. Jezeli warunek samohamownosci nie bedzie spetmiony, sity
dziatajace na trzpien moga powodowac przesuniecie nakretki oraz zmiane wydajnosci
wtasciwej pompy. Wykonanie obliczen pozwolito na dobér Sruby trapezowej z nakretka
oraz zespotu przektadni taczacych $rube z tarczami hamulcowymi. Budowe wewnetrzng

mechanizmu zmiany mimosrodu przedstawiono na rysunku 36.
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Rysunek 36. Widok modelu mechanizmu zmiany mimosrodu

Parametry ukitadu przelozenia mechanizmu zmiany mimosrodu s3 nastepujace

(komponenty dla uktadéw od obu tarcz do $ruby sg identyczne):

e przektadnia zebata walcowa:

o

o

o

o

liczba zeb6w kota zebatego 1: z1 = 120,
liczba zeb6w kota zebatego 1: z2 = 28,
modut két: m = 2,

przetozenie: iw = 0,233;

e przektadnia zebata stozkowa:

o

o

o

liczba zebow kota zebatego 1: z1 = 25,
liczba zebow kota zebatego 1: z2 = 25,
modut két: m = 2,

przetozenie: is = 1;
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e Sruba trapezowa:
o $rednica zewnetrzna: d = 36 mm,
o skok gwintu: k= 6 mm.
Dobrane parametry przektadni zastosowanych w mechanizmie zmiany mimosrodu
pozwalaja na doprecyzowanie rownania opisujacego aktualng warto$¢ mimosrodu watu

napedowego (réwnanie (44)):
ex=e,tm-—-—- k=e,+m-—--=-6=e, 25714 *m[mm]. (45)

Z powyzszego rownania wynika, ze w przypadku zatrzymania jednej z tarcz hamulcowych
po wykonaniu jednego pelnego obrotu watu napedowego warto$¢ mimosrodu watu
napedowego zmieni sie 0 25,714 mm.

Kolejnym z zespotéw pompy jest uktad hamulcowy stuzacy do zatrzymywania tarcz

mechanizmu zmiany mimosrodu. Jego schemat hydrauliczny przedstawiono na rysunku 37.

A

—J—

Rysunek 37. Schemat hydrauliczny uktadu hamulcowego mechanizmu zmiany mimos$rodu

W przypadku zbudowanego prototypu jest to hamulec taSmowy. Jego cze$cia sa
sitowniki hydrauliczne dwustronnego dziatania stuzace do zaciggania tasSm
hamulcowych. Same tasmy to ptaskowniki stalowe o przekroju 20x3 mm z przyklejona
okltadzing hamulcowa. Na koncach tasm zostaty przyspawane koncowki umozliwiajace
ich montaz, z jednej strony do tloczyska sitownika, z drugiej w przegubie obrotowym.

W celu zmiany warto$ci mimosrodu watu napedowego, czyli zmiany wydajnosci
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wtlasciwej pompy, konieczne jest zaciggniecie jednej z taSm hamulcowych i zatrzymanie
tarczy hamulcowej mechanizmu. S3 one czeScia uktadu i petnig role bebndéw
hamulcowych. Do zasilania oraz sterowania procesem zatrzymywania tarcz stuzy
dodatkowy zasilacz hydrauliczny nie potaczony z uktadem hydraulicznym stanowiska
badawczego. Jest on wyposazony w dwa zawory rozdzielajgce 4/2 sterowane
elektrycznie za pomocg przetgcznikéw przekrecanych recznie.

Widok mechanizmu zmontowanego na stanowisku badawczym wraz z uktadem
hamulcowym przedstawiono na rysunku 38. Rysunek 39 przedstawia kod QR, ktéry po
zeskanowaniu za pomocg aparatu telefonu komérkowego umozliwi obejrzenie krotkiego
filmu przedstawiajgcego dziatanie mechanizmu zmiany mimosrodu oraz prototypu catej
pompy. Film przedstawia sam mechanizm na stanowisku podczas zmniejszania oraz
zwiekszania warto$ci mimosrodu watu napedowego pompy, bez ztoZonej czesci
hydraulicznej pompy. W dalszej czeSci widoczna jest juz cala pompa podczas

zmniejszania a nastepnie zwiekszania jej wydajnos$ci wiasciwej.

Rysunek 38. Widok prototypu mechanizmu zmiany mimo$rodu wraz z uktadem hamulcowym

str. 73



Wolnoobrotowa promieniowa pompa ttokowa o zmiennej wydajno$ci wtasciwej - budowa i badania

Rysunek 39. Link do filmu przedstawiajacego dziatajacy prototyp mechanizmu zmiany
mimos$rodu oraz wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci
wilasciwej: https://www.youtube.com/watch?v=C4QPyBd00Bs&ab_channel=MichalZielinski

5.2. Stanowisko badawcze

Zbudowany prototyp pompy zostal zainstalowany na stanowisku badawczym.

Schemat mechanicznej czesci stanowiska znajduje sie na rysunku 40.

T

mC [ T

Rysunek 40. Schemat mechaniczny stanowiska, 1 - badana pompa,

2 - lozyskowanie, 3 - wat napedowy, 4 - enkoder, 5 - momentomierz,
6 - sprzegto ktowe, 7 - przekladnia redukujaca, 8 - silnik asynchroniczny
Jako naped zastosowano silnik elektryczny asynchroniczny o mocy 30 kW

z przektadnig redukujaca o przetozeniu 1:10,27. Dalej naped przekazywany jest przez
sprzegto ktowe. W osi watu zainstalowane sg przyrzady pomiarowe. Pierwszym z nich
jest momentomierz KTR DATAFLEX 85/5000. Jego najistotniejsze parametry dla
prowadzonych badan to:

e moment znamionowy Tk, =-5000 + +5000 N-m,

e btad pomiaru (podczas pracy z momentem znamionowym Tin): < £0,5%,

e wplyw temperatury (podczas pracy z momentem znamionowym Tkn):

0,5 [%/10°C].
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Kolejnym elementem pomiarowym po stronie mechanicznej jest enkoder. Zostat on
zaprojektowany i zbudowany, aby przeprowadzi¢ badania zaprezentowane w tej pracy.
Sktada sie z tarczy z nacietymi 180 zebami oraz z trzech czujnikéw indukcyjnych. Dwa
z nich rozmieszczone sg promieniowo, dzieki czemu rozdzielczo$¢ enkodera wynosi 360
impulséw na obrét. Ostatni z czujnikow indukcyjnych zamontowany jest osiowo i stuzy
do wyznaczenia punktu zerowego, czyli do zarejestrowania wykonania pelnego obrotu
przez wal napedowy. Na stanowisku znajduje sie tozyskowanie watu napedowego, na
ktoére sktadajg sie dwa tozyska barytkowe. Kolejnym elementem stanowiska jest badana
pompa. Komponenty znajdujgce sie w osi watu napedowego potaczone sg za pomoca tulei
rozprezno-zaciskowych. Sterowanie napedem stanowiska odbywa sie poprzez zmiane

czestotliwo$ci napiecia zasilajgcego silnik z uzyciem przemiennika wektorowego

czestotliwosci.
4
N ®\
3
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6
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2
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Rysunek 41. Schemat hydrauliczny stanowiska badawczego: 1 - zbiornik z oprzyrzadowaniem,
2 - pompa zasilania wstepnego, 3 - czujnik ci$nienia po stronie ssawnej, 4 - wolnoobrotowa
promieniowa pompa ttokowa o zmiennej wydajnosci wiasciwej, 5 — akumulator hydrauliczny,
6 - przeptywomierz, 7 - czujnik ci$nienia po stronie ttocznej pompy, 8 zawdr przelewowy

Schemat cze$ci hydraulicznej stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku
41. Podstawowym elementem tej czesci jest zbiornik cieczy hydraulicznej wyposazony
w niezbedne oprzyrzagdowanie. W zbiorniku zainstalowany jest termometr stuzacy do

kontroli temperatury medium hydraulicznego w uktadzie. W przewodzie ssawnym, przed

badang pompg, znajduje sie pompa zasilania wstepnego. Szczegdétowe uzasadnienie jej
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zastosowania opisano w rozdziale 6.2. Jest to pompa odsrodkowa Grundfos CR 4-60
przystosowana do pracy na stanowisku. Nastepny element w przewodzie ssawnym to
czujnik cisnienia HBM P8AP o zakresie pomiarowym od 0 do 1 MPa. Czujnik z tej samej
serii, lecz o zakresie pomiarowym od 0 do 20 MPa, znajduje sie w przewodzie ttocznym
za badang pompa. Przed nim w przewodzie ttocznym umieszczono jeszcze
przeplywomierz zebaty Hydrotechnik QG110. Jego najwazniejsze parametry to [79]:

e zakres pomiarowy: 0,2 - 30 dm3/min,

¢ maksymalne dopuszczalne ci$nienie robocze: 63 MPa,

e impulsy na litr: 1640,

e objeto$¢ robocza (przeptyw na impuls): ~0,609 cm3,

e doktadno$¢ pomiaru: £0,5%

Na koncu przewodu ttocznego pompy znajduje sie zawér przelewowy, ktory stuzy

do ustawienia ci$nienia w przewodzie ttocznym pompy. W uktadzie hydraulicznym

zastosowano olej HYDRAULIC OIL PREMIUM46 firmy STATOIL.

5.3. Metodyka badan

Aparature pomiarowg wchodzacg w sktad stanowiska podtaczono do systemu
archiwizacji danych HBM MGCPlus, ktéry potaczony jest z komputerem PC
z zainstalowanym oprogramowaniem CATMAN. Pozwala to na rejestracje wybranych
parametrow podczas pracy pompy, ktore nastepnie przeliczane s3 za pomoca
opracowanego autorskiego programu. Za pomocg aparatury pomiarowej podczas badan
rejestrowane byty nastepujgce parametry:

e moment obrotowy M [N-m],

e ci$nienie w przewodzie ssawnym pompy p: [MPa],

e ci$nienie w przewodzie ttocznym pompy pp [MPa],

e sygnat z przeptywomierza - impulsy, ktdre przeliczane byty na wydajnos¢ pompy

Q [dm3/min],

sygnat z enkodera - ktdry przeliczany byt na potozenie katowe watu napedowego.
Na podstawie wynikdw pomiaréw wyznaczano przebiegi parametrow w funkcji
potozenia katowego watu napedowego pompy oraz przebiegi w czasie. Podczas
wszystkich serii sprawdzano powtarzalno$¢ otrzymywanych wynikéw. Charakterystyki
w funkcji potozenia katowego watu napedowego wyznaczano na podstawie 20 petnych

obrotow watu napedowego. Kluczowa role podczas badan miata wydajno$¢ wtasciwa
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pompy. Byta ona obliczana na podstawie zliczonej liczby impulséw przez przeptywomierz

podczas jednego petnego obrotu zarejestrowanego przez enkoder.
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Rysunek 42. Przyktadowe przebiegi uzyskane z badan doswiadczalnych,
n =20 obr/min, p, = 2 MPa, e = 70 m: a) moment obrotowy M(a),
b) wydajno$¢ pompy Q(a), c) ci$nienie w przewodzie ttocznym pompy pp(a),
d) ci$nienie w przewodzie ssawnym pompy p:(«a), €) wydajno$¢ pompy Q(t)

Pozostate parametry charakteryzujace prace pompy wyznaczane podczas badan to:

wydajno$¢ rzeczywista qrz [dm3],

predko$¢ obrotowa watu napedowego n [obr/min],

wspo6tczynnik nieréwnomiernos$ci wydajnosci 6 [%],

moc pompy Ppw [W],
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sprawnos¢ catkowita pompy 7nc [%].

Przyktadowe przebiegi w funkcji potoZenia katowego watu napedowego oraz czasu

zarejestrowane podczas badan przedstawiono na rysunku 42. Na wykresach widoczna

jest réznica pomiedzy przebiegiem wydajnosci Q w funkcji czasu (Rysunek 42e) oraz

potozenia watu napedowego (Rysunek 42b). Powoduje to sygnal generowany przez

przeptywomierz, tj. impulsy, ktére informuja o przeptywie danej objeto$ci medium

roboczego. Rozdzielczo$¢ enkodera réwniez wplywa na te wyniki. Podczas analizy

przebiegi wydajnos$ci w czasie nie byty usredniane.

Sposrod przedstawionego wcze$niej zestawu parametréw w trakcie badan

sprawdzono wptyw trzech z nich na prace pompy. Zostaty one scharakteryzowane krétko

ponizej.
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Predkos$¢ obrotowa watu napedowego pompy n [obr/min] - ustawiana za pomoca
przemiennika wektorowego czestotliwosci stuzacego do sterowania napedem
stanowiska. Catkowity zakres predkosci podczas wszystkich serii badan wynosi od
8 do 32 obr/min. Wptyw na tak dobrany zakres miato proponowane zastosowanie
pompy, tj. predkosci obrotowe, z jakimi pracuja kota wodne (réznego typu)
w matych elektrowniach wodnych. Zostat on dobrany po przeprowadzonej
analizie literatury [24,27,30,31]. Mozna w niej odnaleZ¢ réwniez mniejsze
predkosci obrotowe z jakimi pracujg kota wodne. Ze wzgledu na ograniczenia
wynikajgce z zastosowanego napedu nie byto mozliwe przeprowadzenie badan dla
takich parametrow. W przypadku gérnej granicy zakresu predkos$ci w wiekszosci
nie przekraczajg 20 obr/min. Badania prowadzono réwniez powyzej tej wartosci,
w celu szerszej analizy pracy pompy.

Ci$nienie w przewodzie ttocznym pompy pp [MPa] - do jego zmiany stuzyt zawor
przelewowy (rysunek 41). Za jego pomocg ustawiana byta stata warto$¢ cisSnienia
(w zakresie wynikajacym z charakterystyki zaworu). Zakres badanych cisnien
znajdowat sie w zakresie od 1 do 11 MPa, lecz w gtéwnej serii byt on ograniczony
do 6 MPa. Na dobor takiego zakresu decydujgcy wptyw miaty mozliwos$ci napedu.
Nie zostal on dobrany do wyzszych obcigzen towarzyszacych wyzszemu ci$nieniu
w przewodzie ttocznym.

Mimos$réd watu napedowego e [mm] - ustawiany za pomocg mechanizmu zmiany
mimosrodu. Podczas badan byt on w zakresie od 0 do 95 mm. Jest to decydujacy

parametr dla wydajno$ci wtasciwej pompy, co zostato opisane w rozdziale 4.4.4.
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Warto$¢ mimosrodu sprawdzano na podstawie pomiar6w potozenia trzpienia
mechanizmu z nakretka wzgledem jarzma mechanizmu za pomoca suwmiarki.
Doktadnos$¢ uzyskiwanej predkosci obrotowej zalezata od odchytek czestotliwosci
pradu zasilajacego. Podczas badan przyjeto, ze jezeli ustawiona predkos$¢ znajduje sie
w zakresie +0,05 obr/min, to seria uznawana jest za wykonang poprawnie. Ci$nienie
w przewodzie ttocznym ustawiano za pomocg pokretta nastawczego zaworu
przelewowego. Byto to réwniez problematyczne ze wzgledu na histereze zaworu
przelewowego oraz na maty zakres mozliwych nastaw. Z tego wzgledu przyjeto zakres
ustawionego ci$nienia w zakresie +0,05 MPa. Nastawa mimos$rodu watu napedowego
zalezata gtéwnie od doktadnos$ci wykonania pomiaru za pomoca suwmiarki recznej
i wynosita ona 0,1 mm. Na ustawienie parametréw wptyw miaty takze doktadnos$ci
zastosowanych elementéw i uktadéw pomiarowych. W dalszej czesci pracy zestawy

parametrow zostang doprecyzowywane.

Rysunek 43. Stanowisko badawcze

Podczas badan temperatura oleju hydraulicznego znajdowata sie w zakresie
od 40 do 60°C i byta stale kontrolowana. Nastawa pompy wstepnego zasilania
pozostawata na takim samym poziomie podczas wszystkich badan. Na rysunku 43
przedstawiono cate stanowisko, w skiad ktérego wchodzi prototyp wolnoobrotowej
promieniowej pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci wtasciwej, stanowisko badawcze
oraz zasilacz stuzacy do sterowania hamulcem mechanizmu zmiany mimos$rodu.
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6. Badania eksperymentalne pompy

6.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wolnoobrotowe;j
promieniowej pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci wiasciwej. Przeprowadzone serie
badan mialy na celu sprawdzenie poprawno$ci dziatania opracowanego prototypu
pompy, weryfikacje zaproponowanego rozwigzania oraz wyznaczenie charakterystyk
pracy pompy. Otrzymane wyniki umozliwity réwniez walidacje modelu teoretycznego
pompy. Dzieki badaniom ze stalg warto$cia wydajnosci witasciwej mozliwe byto
wyznaczenie wptywu parametréw pracy pompy na jej charakterystyki, zwlaszcza
wydajnos¢ i sprawnos¢. Przedstawiono takze badania z akumulatorem hydraulicznym
w uktadzie hydraulicznym stanowiska badawczego i badania pompy podczas zmiany jej

wydajnosci wtasciwe;j.
6.2. Badania wstepne pompy

Celem tej cze$ci badan byto zweryfikowanie poprawnosci dziatania stanowiska
badawczego, dostosowanie jego parametrow oraz sprawdzenie dziatania toréw
pomiarowych. Pierwszy etap dotyczyt dostosowania zasilania wstepnego pompy. Wybor
odpowiedniego rozwigzania zostat dokonany na podstawie badan poréwnawczych kilku
wariantéw zasilania wstepnego. Gléwnym kryterium w tym przypadku byto
wyeliminowanie kawitacji w czeSci ssawnej pompy. Kawitacja to zjawisko mogace
wystepowaé w przewodzie ssawnym pomp wyporowych i zwigzane jest ze zbyt duzymi
oporami ssania. Powstajace w takim wypadku podciSnienie w przewodzie ssawnym
powoduje wytrgcanie sie z oleju pecherzykdw rozpuszczonego w nim powietrza. Jest ono
niepozadane podczas pracy pompy. Powoduje przede wszystkim obnizenie sprawnosci
objetosciowej, a dodatkowo towarzyszg mu hatas oraz drgania. Dtugotrwate
wystepowanie kawitacji prowadzi do uszkodzenia erozyjnego elementow wewnetrznych
pompy [62,63]. Pierwszym z przebadanych rozwigzan byto zasilanie wstepne za pomoca
pompy topatkowej. Rysunek 44 ilustruje wykres wydajno$¢ pompy w tym uktadzie.
Przedstawia on porownanie charakterystyki otrzymanej podczas badan
eksperymentalnych z charakterystyka otrzymang za pomoca modelu teoretycznego.
W celu lepszego zobrazowania wystepujacych réznic na wykresie przedstawiono trzy
petne obroty. W przypadku tych badan zawo6r przelewowy ustawiony byt na minimalng
wartos$¢, z tego wzgledu nie podawano tego parametru w opisach.
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Rysunek 44. Poréwnanie charakterystyki pompy z zasilaniem
wstepnym za pomocg pompy topatkowej z charakterystykg obliczong

za pomocg modelu teoretycznego, n = 8,57 obr/min, e = 85 mm
Z przedstawionych na wykresie przebiegdw jednoznacznie wynika, Ze pompa nie
pracuje prawidtowo. Podczas faz ssania komory nie zostajg catkowicie wypeinione
olejem. Widoczne byto to rowniez w spadkach cisnienia. Dla tej warto$ci mimosrodu watu
napedowego wydajno$¢ wtasciwa teoretyczna pompy wynosi 1,0316 dm3, za to z serii
badan otrzymano wydajno$¢ wtasciwa rzeczywistg wynoszacg 0,6979 dm3. Na podstawie
poréwnania tych wynikéw mozna stwierdzi¢ wystepujaca znaczng kawitacje
w przewodzie ssawnym pompy. Poczynione préby remontu pompy topatkowej nie
poprawity otrzymanych wynikéw. Kolejng przebadang metoda byt brak zasilania
wstepnego. Zbiornik na ciecz hydrauliczng zostat podniesiony na wysoko$¢ okoto
2 metrow, aby poprawi¢ mozliwosci zasysania cieczy samoczynnie przez pompe. Wyniki

uzyskane dla tej metody przedstawiono na rysunku 45.
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Rysunek 45. Poréwnanie charakterystyki pompy bez zasilania wstepnego
(z podniesionym zbiornikiem cieczy hydraulicznej) z charakterystyka obliczong
za pomoca modelu teoretycznego, n = 8,8 obr/min, e = 85 mm
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Zmiana metody zasilania wstepnego nie poprawita znaczaco otrzymanej
charakterystyki. Wydajno$¢ rzeczywista otrzymana w trakcie badan podczas zasysania
samoczynnego cieczy wyniosta 0,7344 dm3. Jest to minimalnie lepszy rezultat niz ten
otrzymany dla poprzedniej metody. Dalsza poprawe mozna by uzyska¢ przez
zmniejszenie opordw po stronie ssawnej. Wigzatoby sie to jednak z ingerencja w budowe
pompy oraz stanowiska badawczego. Z tego wzgledu zdecydowano zastosowa¢ pompe
zasilania wstepnego o odpowiednich parametrach. Aby zweryfikowa¢ poprawnos$¢ tej
decyzji, najpierw sprawdzono czy przy odpowiednim zasilaniu wstepnym badana pompa
bedzie dziatata poprawnie. Stanowisko badawcze podigczono do dodatkowego zasilacza
hydraulicznego o wydajno$ci maksymalnej wynoszacej 9,5 dm3/min. Jest to zbyt mata
warto$¢ do przeprowadzenia peinych serii badan, pozwolila jednak na weryfikacje
przyjetego rozwigzania. Na rysunku 46a przedstawiono poprawng prace pompy dla tej
metody. Wydajnos¢ wilasciwa rzeczywista w tym przypadku wyniosta
1,016 dm?3 dla 8,72 obr/min. Na rysunku 46b uwidoczniono wyniki w sytuacji, gdy
wydajnos$¢ pompy zasilania wstepnego nie jest juz wystarczajaca. Wydajno$¢ wtasciwa

rzeczywista dla tej serii wyniosta 0,5091 dm3 dla 18,63 obr/min.
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Rysunek 46. Poréwnanie charakterystyki pompy z zasilaniem wstepnym
za pomoca dodatkowego zasilacza hydraulicznego z charakterystyka obliczong za pomoca
modelu teoretycznego: e = 85 mm, a) n = 8,72 obr/min, b) n = 18,63 obr/min
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Jako wtasciwe zasilanie wstepne na stanowisku badawczym zainstalowana zostata
pionowa wielostopniowa pompa od$rodkowa Grundfos CR 4-60 (wedtug schematu
z rysunku 41). Jest to pompa przeznaczona do ttoczenia wody, ktéra zostata
przystosowana do pracy w uktadzie hydraulicznym stanowiska. W materiatach
producenta brak jest informacji dotyczacych ttoczenia przez nig oleju hydraulicznego. Po
jej instalacji przeprowadzono badania wstepne, majgce okresli¢ czy pozwoli ona na
wyeliminowanie problemu kawitacji. Uzyskana wydajnos$¢ wtasciwa rzeczywista badanej
pompy ttokowej wyniosta 1,0295 dm3 dla 22,01 obr/min. Wyznaczone przebiegi
wydajnosci pompy w poréwnaniu z modelem teoretycznym przedstawiono na rysunku
47. Otrzymane wyniki potwierdzajg rozwigzanie probleméw z zasilaniem wstepnym za
pomoca zainstalowanej pompy odsrodkowej. Pozwolita ona na przeprowadzenie

wszystkich zaplanowanych serii badan.
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Rysunek 47. Poréwnanie charakterystyki pompy z zasilaniem wstepnym
za pomocg pompy odSrodkowej z charakterystyka obliczong za pomoca
modelu teoretycznego, e = 85 mm, a) n = 22,01 obr/min

Kolejnym zjawiskiem wystepujagcym podczas badan byta zmiana predkosci
obrotowej napedu pompy towarzyszaca zmianie obcigzenia. Zjawisko to jest
reprezentowane poprzez przebieg momentu obrotowego na wale napedowym
(przyktadowa charakterystyke przedstawiono na rysunku 42e). Wynika to
z charakterystyki silnika asynchronicznego zastosowanego w napedzie stanowiska.
Sterowanie nim nastepowato tylko przez zmiane czestotliwo$ci napiecia zasilajgcego.
W uktadzie sterowania nie byta stosowana Zadnego rodzaju kompensacja wptywu zmiany
obcigzenia na predko$¢ obrotowg napedu. Na rysunku 48a zebrano przebiegi
przedstawiajace predko$¢ obrotowa podczas pelnego obrotu watu napedowego, dla

réznych wartosci ci$nienia w przewodzie ttocznym. Wraz ze wzrostem ciSnienia
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wystepuja coraz wieksze réznice w chwilowych predkosciach obrotowych. Przektada sie
to nastepnie na charakterystyki wydajnosci pompy (Rysunek 48b). Wystepujace réznice
w przebiegach wynikajg rowniez ze zjawisk hydraulicznych, na ktére wptyw ma wzrost
ciSnienia. Predko$¢ obrotowa watu napedowego n [obr/min] podczas badan

eksperymentalnych jest liczona na podstawie czasu obrotu wykonanego przez wat

napedowy pompy.
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Rysunek 48. Poréwnanie charakterystyk dla réznego obcigzenia napedu stanowiska:
n =15 obr/min, e = 60 mm, a) chwilowa predko$¢ obrotowa, b) charakterystyki wydajnosci Q(a)

Nastepnym etapem badan wstepnych byt dobér wartosci ciSnienia w uktadzie
hydraulicznym hamulca. Gléwnym kryterium byto wyeliminowanie poslizgu pomiedzy
taSma a tarcza hamulcowa. Podczas badan doswiadczalnych stopniowo zwiekszano
ciSnienie w tym uktadzie i rejestrowano prace pompy za pomoca kamery z funkcja
SLOWMOTION. Poczatkowa warto$¢ ciSnienia wynosita 0,2 MPa, nastepnie byto ono
zwiekszane w kolejnych krokach co 0,1 MPa. W trakcie tych badan ci$nienie w przewodzie
ttocznym miato warto$¢ 6 MPa a predkos$¢ obrotowa 20 obr/min. Na podstawie analizy

nagran dobrano warto$¢ ci$nienia w uktadzie hydraulicznym hamulca 1,6 MPa.
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Podczas badan wstepnych zaobserwowana zostata samoczynna zmiana mimos$rodu
watu napedowego, czyli zmiana wydajnosci wtasciwej bez uruchamiania hamulca. Aby
zidentyfikowa¢ przyczyny tego zjawiska, przeprowadzono odpowiednie serie badan.
Podczas nich sprawdzano wydajnos$¢ wtasciwg dla kolejnych petnych obrotéw watu
napedowego oraz dla rdéznych zestawéw parametréow pracy pompy. Dodatkowo
sprawdzano ustawienie mechanizmu zmiany mimosrodu i potozenie wzgledem siebie
tarcz hamulcowych. Dzieki przeprowadzonej analizie wynikéw stwierdzono, Ze sytuacja
ta wystepowata podczas wzrostu lub spadku predkosci katowej watu napedowego,
w trakcie uruchamiania lub zatrzymywania napedu pompy oraz podczas zmiany kierunku
obrotoéw w trakcie pracy. Po uruchomieniu pompy i jej pracy ze stabilnymi parametrami
nie zaobserwowano wystepowania tego zjawiska. Samoczynnej zmiany mimosrodu nie
powodowata réwniez zmiana predkosci obrotowej napedu wraz ze zmiang obcigzenia.
Analizujgc budowe pompy i jej dziatanie, ustalono przyczyne powstawania tego zjawiska
- momenty bezwladno$¢ tarcz hamulcowych. Moment bezwtadnosci tarcz w trakcie
zmiany predkos$ci powodowat ich obrét wzgledem watu napedowego, a co za tym idzie
zmiane wydajnosci wtasciwej pompy. Chociaz te wartoSci nie byly duze (maksymalnie
zmierzono zmiane wynoszaca 0,9 mm), to podczas badan prowadzono $cistg kontrole
otrzymywanych wynikéw. Wprowadzono $rodki zapobiegawcze, ktére miaty zmniejszy¢
jego wptyw na wyniki badan: czeste sprawdzanie i poprawianie ustawienia warto$ci
mimosrodu watu napedowego oraz ograniczenie przyspieszenia watu napedowego
podczas rozruchu i zatrzymywania. W trakcie analizy wynikéw $ciSle kontrolowano
odchytke wydajnosci rzeczywistej Agrz. Pozwolito to na przeprowadzenie wszystkich

badan z warto$cig mimosrodu w dopuszczalnym zakresie.
6.3. Badania zespoléw ssaco-ttoczacych pompy

Pierwsza, wtasciwg serig badan byty badania zespotéw ssaco-ttoczacych pompy. Ich
celem byto wyznaczenie charakterystyk wydajnosci w funkcji potozenia katowego watu
napedowego oraz czasu pojedynczych zespolow ssaco-ttoczacych prototypu pompy.
Analiza ich wynikdw miata na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania czeSci
hydraulicznej pompy. Polegaty one na zbadaniu wszystkich trzech zespotéw pojedynczo,
tzn. dwa pozostate zespoty ssgco-ttoczace byty w tym czasie zdemontowane. Na rysunku

49 przedstawiono zdjecie stanowiska podczas badan drugiego zespotu ssaco-ttoczacego.
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Rysunek 49. Widok stanowiska podczas badan
drugiego zespot ssgco-ttoczacego prototypu pompy

Ta cze$¢ badan zostata przeprowadzona na stanowisku, przystosowanym do badan
lecz z prototypem wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej o statej wydajnosci
wtasciwej. Badania oraz ich analiza byly cze$cig procesu opracowywania projektu oraz
budowy prototypu pompy o zmiennej wydajnosci wtasciwej. Cze$¢ hydrauliczna zostata
juz przygotowana do pracy w pompie bedacej tematem tej rozprawy, w jej budowie
brakowato jedynie mechanizmu zmiany mimosrodu wraz z ukltadem hamulcowym.
Reszta stanowiska oraz pompy (tarcza taczaca, ramie reakcyjne, rama pompy) sg opisane
w czesci dotyczacej stanowiska badawczego tej pracy. Akumulator hydrauliczny dla tych
badan nie byt wigczony do uktadu. W zwigzku z tym dla tej serii badan nastepuja
niewielkie zmiany w schematach pompy oraz stanowiska badawczego:

e schemat mechaniczny (Rysunek 40): badana pompa (1) powinna by¢
przedstawiona bez mechanizmu zmiany mimosrodu,

e schemat hydrauliczny (Rysunek 41): inny powinien by¢ symbol badanej pompy
(pompa o statej wydajnosci wtasciwej, zamiast pompy o zmiennej wydajnosci

wtasciwej),
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schemat pompy (Rysunek 15): badania byty przeprowadzane na pompie w trzech

wariantach z jednym zespotem znajdujacym sie w réznych gniazdach ramy pompy.

Warto$¢ mimosrodu podczas catej tej serii byta stata i wynosita 85 mm. Pozostate

parametry wraz z krokiem stosowanym w trakcie badan przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry badan eksperymentalnych dla badan zespotéw ssaco-ttoczacych pompy

Parametr . Symbol Zakres KI.'Ok
[jednostka] zmiany
iSnieni r i
Ci$nienie w przewodzie py [MPa] 9-8 2
ttocznym pompy
Predkos¢ obrotowa n [obr/min] 8222 2
watu napedowego

a) 0 [dm?/min] [ —pP 75-T1 ——7S-T2 ——75-T3]|
12,5 1

10

7,5 1

5 -

2,5 1

0 T T T T T T T 1 [c]

0 45 90 135 180 225 270 315 360

b) o [ —pP 7S-T1 ——75-T2 ——75-T3 |
125 Q [dm”/min]

10 A

7,5

5 m

2,5 1

O T T T T T T T 1 (¥ [c]

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Rysunek 50. Zebrane charakterystyki Q(a) dla pojedynczych zespotéw ssaco-ttoczacych,
pp =4 MPa, n = 10 obr/min, oznaczenia: P - pompa, ZS-T1 - 1 zesp6t ssgco-ttoczacy,
ZS-T2 - 1 zespo6t ssaco-ttoczacy, ZS-T3 - 3 zespdt ssaco-tloczacy, a) otrzymane z badan
eksperymentalnych, b) obliczone za pomocg modelu teoretycznego
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a) /i | —P ——7S-T1|
50 @ [dm?/min]

16

12 -

0 T T T 1 t[S]
0 5 10 15 20
b) | —P —175-T2|
@ [dm?/min]

20

16

12 A

0 T T T 1 t[S]
0 5 10 15 20

c) o | —p —175-13]
50 ¢ [dm?/min]

12

0 ' . . ¢ [s]
0 5 10 15 20

Rysunek 51. Charakterystyki Q(t) dla pojedynczych zespotéw ssgco-ttoczacych
pompy: p, =2 MPa, n = 16 obr/min, gdzie: P - charakterystyka pompy,
a) 1 zespo6t ssaco-ttoczacy, b) 2 zespdt ssaco-ttoczacy, c) 3 zespdt-ssaco tloczacy
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Aby pokaza¢, jak pojedyncze zespoty sktadaja sie na catkowita wydajno$¢ pompy,
na rysunku 50 przedstawiono zbior charakterystyk Q(a) w poréwnaniu z podobnymi
otrzymanymi za pomocg modelu teoretycznego. Przebiegi wydajnosci Q(¢t) dla wszystkich
trzech zespotéw pokazano na rysunku 51. Dodatkowo na tych wykresach zamieszczono
przebieg wydajnosci dla catej pompy pracujacej z takimi samymi parametrami. Widoczna
jest réwniez powtarzalnos¢ otrzymywanych wynikéw, co jest potwierdzeniem
poprawnej pracy pompy. Na podstawie wynikdw z rysunku 50 przygotowano
poréwnanie charakterystyk otrzymanych z badan doswiadczalnych z tymi obliczonymi za

pomoca modelu teoretycznego. Wykresy te przedstawiono na rysunku 52.

Badania eksperymentalne Model teoretyczny|

g)_Q [dm3/min]

L\~

5 a7
0 270 360
El;))-q [dm3/min] | Badania eksperymentalne Model teoretycznyl

6

4

2 A

" ' ' - a°]
0 90 180 270 360

g)_Q [dm3/min] | —— Badani eksperymentalne Model teoretyczny |

6 4

' /
0 T T T 1 [O]
0 90 180 270 360

Rysunek 52. Poréwnanie charakterystyk Q(a) pojedynczych zespotéw otrzymanych
z badan eksperymentalnych z tymi obliczonymi za pomoca modelu teoretycznego:
a) 1 zespo6t ssaco ttoczacy, b) 2 zespot ssgco-ttoczacy, ¢) 3 zespdt ssaco-ttoczacy

str. 89



Wolnoobrotowa promieniowa pompa ttokowa o zmiennej wydajno$ci wtasciwej - budowa i badania

Na wykresach widoczna jest znaczna zgodno$¢ wynikéw, obliczonych za pomoca
modelu teoretycznego z uzyskanymi z badan eksperymentalnych. Wystepujace réznice
wynikajg, miedzy innymi, z wplywu zmiany predkoSci obrotowej chwilowej, co nie
zostato uwzglednione w modelu. W przypadku pojedynczych zespotéw wptyw ten bedzie
wiekszy niz dla catej pompy, ze wzgledu na obcigzenie napedu spadajgce praktycznie do
zera w miejscach zmian faz pracy komoér wyporowych. Otrzymane wyniki uwidaczniajg
réwniez wplyw rozdzielczosci aparatury pomiarowej. Przeptywomierz zebaty
zastosowany na stanowisku dostarcza sygnat w postaci impulséw oznaczajacych
przeptyw okres$lonej objetoSci cieczy. W zwigzku z tym, przy bardzo matym
rejestrowanym natezeniu przeptywu nastepuje duze usrednienie wynikéw. Wptyw na to
ma takze rozdzielczo$¢ enkodera wynoszaca 1°. Na przedstawionych wykresach (Rysunki
51, 50 i 52), widoczne jest wtasnie to zjawisko w punktach zmiany fazy pracy. Wyniki
obliczone za pomoca modelu w tych miejscach dochodza do zera a te wyznaczone z badan
nie. Zjawisko to nie bedzie tak bardzo istotne w badaniach catej pompy. Powodem tego
jest wieksza wydajnos$¢ oraz jej ciggto$¢ utrzymywana przez wszystkie zespoty pompy.
Kolejna niezgodno$¢ jest widoczna chwile po rozpoczeciu ttoczenia z komér. Wystepuje
gasngca oscylacja przebiegow wydajnos$ci. Zachodzi to dla wszystkich z przebadanych
komér wyporowych. Po jego wystgpieniu charakterystyka wraca do trendu
odpowiadajagcemu temu otrzymanemu za pomocg modelu teoretycznego. Aby lepiej
zaprezentowacC to zjawisko, na rysunku 53 zebrano charakterystyki dla parametréow,
z ktorymi jest to widoczne. Przebiegi wydajnosci pompy na tych wykresach zestawiono
z przebiegami ciSnienia w przewodzie ttocznym pompy.

Na wykresach (Rysunek 53) dobrze widoczny jest zwigzek tego zjawiska
z ciSnieniem w przewodzie ttocznym pompy. Sytuacja ta wystepuje w pozycji, w ktérej
ttok zespotu po osiggnieciu jednego z punktéw zwrotnych rozpoczyna ttoczenie z drugiej
komory wyporowej. W tej pozycji, po chwilowej przerwie w ttoczeniu przez zespot,
ciSnienie w przewodzie ttocznym pompy spada. Ponowne rozpoczecie ttoczenia
powoduje wzrost a nastepnie pulsacje ci$nienia, ktéra po chwili gasnie. Spowodowane
jest to czeSciowo charakterystyka zaworu przelewowego zastosowanego w stanowisku
badawczym, a doktadniej jego zamknieciem w chwili zatrzymania ttoczenia cieczy.
Nastepnie zawOr otwiera sie i znajduje sie w pozycji nieustalonej, ktora stabilizuje sie po
ustaleniu ci$nienia. Taki opis dziatania zaworu przelewowego mozna znalez¢

w literaturze, gdzie przebieg zjawiska jest podobny do otrzymanego w badaniach [63].
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W materiatach producenta zaworu brak charakterystyk dynamicznych zaworu, przez co
nie mozna sie do takich odnies¢ [80]. W przypadku catej pompy pracujacej w uktadzie nie
bedzie ono wystepowato w takim stopniu, poniewaz w czasie zatrzymania pracy przez
jeden z zespotdw pozostate dalej ttoczg olej, dlatego zawoér przelewowy nie zamyka sie
catkowicie. Wptyw na to zjawisko ma takze wzrost ci$nienia towarzyszacy otwieraniu sie
zaworow zwrotnych po stronie ttocznej w rozrzadzie pompy. W przypadku zespotu
2 (Rysunek 53b) wystepuje dodatkowo "przesuniecie" na wykresie charakterystyki
wydajnosci dla potozenia watu wynoszacego 315° Jest to spowodowane matg
sztywnoS$cig ramy stanowiska, ktéra byta widoczna zwtaszcza przy wyzszych warto$ciach

cisSnienia w przewodzie ttocznym oraz przy wyzszej predkosci obrotowej napedu.

| Wydajnosé —Ciénieniel
Q [dm3/min] p, [MPa]
49 - 9
10,5 A - 8,5
7 L 8
]
3,5 1 - 7.5
O T 1 1 7
0 90 180 270 360 a[’]
b) —— Wydajnos¢ Cis$nienie |
Q [dm?/min] p, [MPa]
14 - - 9
10,5 A - 8,5
71 - 8
3,5 - - 7,5
0 T L] T 7
0 90 180 270 360 a[°]
c) —— Wydajnosé Cis$nienie
Q [dm?3/min] p, [MPa]
14 - 9
10,5 A - 8,5
7 A - 8
3,5 - - 7,5
0 T T T 7
0 90 180 270 360 a[°]

Rysunek 53. Zestawienie charakterystyk wydajnosci oraz ci$nienia
dla pojedynczych zespotéw ssaco-ttoczacych, n = 20 obr/min, p, = 8 MPa,
a) 1 zespo6t ssaco-ttoczacy, b) 2 zespdt ssaco-ttoczacy, c) 3 zespodt ssaco-ttoczacy
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Rysunek 54. Rodziny charakterystyk dla pojedynczych zespotéw ssgco-ttoczacych pompy:
pp =6 MPa, a) 1 zespdt ssaco-ttoczacy, b) 2 zespdt ssgco-tloczacy, ¢) 3 zespdt ssgco-ttoczacy
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Na rysunku 54 przedstawiono zestawy charakterystyk Q(a) dla r6znych predkosci
obrotowych napedu stanowiska. W tych wynikach wystepuja takze opisane wcze$niej

zjawiska towarzyszace badaniom pojedynczych zespotéw.

6.4. Badania eksperymentalne pompy podczas zmiany wydajnosci

wlasciwej

Wazna cechg pompy opisywanej w tej dysertacji jest mozliwo$¢ zmiany jej
wydajnosci wtasciwej w trakcie pracy bez koniecznos$ci zatrzymywania i przezbrajania
uktadu. Taka mozliwo§¢ ma zagwarantowa¢ mechanizm zmiany mimosrodu pompy.
W tej czeSci pracy zweryfikowana zostata wtasnie ta jej cecha. Wyniki tych badan
poréwnano z modelem teoretycznym. Stanowisko badawcze nie byto wyposazone
w precyzyjny uktad sterowania, ktory pozwolitby na rozpoczecie i zakonczenie zmiany
wydajnosci wiasciwej w okreslonym punkcie (potozeniu watu napedowego pompy) lub,
ktéry umozliwiatby oKkreSlenie wartosci poczatkowej oraz koncowej wydajnosci
wlasciwej. Cate sterowanie wykonywane byto recznie. Proces zmiany wydajno$ci
wlasciwej rozpoczynany lub konczony byt w réznych momentach tak, aby uzyskaé
wiekszy zbiér danych do poréwnania i opisania wynikow. Réwniez wartosci, o ktére
zmieniano warto$¢ mimosrodu, byly roézne. Dla kazdego zestawu parametréw
wykonywano cztery serie badan zmiany wydajnosci wiasciwej: zwiekszenie o ,mniejsza”
warto$¢, zmniejszenie o ,mniejszg” warto$¢, zwiekszenie o ,wiekszg” wartos¢,
zmniejszenie o ,wiekszg” warto$¢. Wartosci te byty dobierane losowo. Podczas tych
badan akumulator hydrauliczny (Rysunek 41) nie byt wiaczony do uktadu. Parametry
pracy uktadu hamulcowego opisano w czesci dotyczacej badan wstepnych pompy.

Parametry z jakimi dziatala pompa podczas tej serii, przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Parametry badan eksperymentalnych pompy podczas zmiany wydajno$ci wtasciwe;j

Parametr Symbol Zakres Krok
[jednostka] Zmiany
Ci$nienie w przewodzie .
ttocznym pompy pp [MPa] 16 1
Predko$¢ obrotowa n [obr/min] 10-20 5
watu napedowego

Po rozpoczeciu badan zaobserwowano zjawisko, ktére miato duzy wplyw na
otrzymywane wyniki. Na poczatku oraz na konicu procesu zmiany wydajnosci wtasciwej,
po zwolnieniu lub zaciggnieciu taSmy hamulcowej, nastepowato obroécenie tarczy
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hamulcowej przez tasme. Powodowato to dodatkowe chwilowe zwiekszenie lub
zmniejszenie wydajnoSci pompy poprzez przyspieszenie lub spowolnienie tlokéw
zespotow. Przeanalizowano prace pompy pod katem wystepowania tej sytuacji i wiekszy
wptyw na charakterystyke wydajnos$ci odnotowano podczas zwiekszania wydajnos$ci
wlasciwej. Wykres przedstawiajacy otrzymany przebieg wydajnosci Q(t) pompy podczas
zmiany wydajnos$ci wtasciwej pokazano na rysunku 55 w poréwnaniu z charakterystyka
obliczong za pomoca modelu teoretycznego. Fragment dyskutowany w tym akapicie

zostal dodatkowo zaznaczony.

i Q [dm3/min] Badania eksperymentalne Model teoretyczny|

11 A

9 -

7 -

5

3 T T T T 1t [s]
0 5 10 15 20 25

Rysunek 55. Poréwnanie charakterystyk pompy Q(t) podczas zmiany wydajnosci
wlasciwej otrzymanych za pomocg modelu teoretycznego oraz badan eksperymentalnych,
n =15 obr/min, p, = 2 MPa, e, = 19 mm, ex = 58 mm, 6 =720°

W celu zmniejszenia skali dodatkowego obracania tarcz hamulcowych przez tasmy,
zmodyfikowano uktad hamulcowy. Obrdcona zostata ptyta, do ktdrej mocowane sg
sitowniki hamulca, dzieki czemu ta$my zaciggane sa z innych stron. Poprawiono réwniez
ustawienie i geometrie tasm hamulcowych. Zjawisko nie =zostalo catkowicie
wyeliminowane, udato sie jednak poprawi¢ otrzymywane wyniki. W przypadku
analizowanego prototypu, ze wzgledu na budowe hamulca nie byto mozliwosci
wyeliminowania tej wady. Catkowite jego usuniecie wigzatoby sie z konieczno$cig
przebudowy tego uktadu. Na rysunku 56 przedstawiono cztery charakterystyki pompy
podczas zwiekszania oraz zmniejszania wydajno$ci wtasciwej wraz z wynikami
obliczonymi za pomoca modelu teoretycznego pompy dla takich samych parametréw. Na
zaprezentowanych wykresach widoczne jest ciggte ttoczenie oleju przez pompe podczas
zmiany jej wydajnosci witasciwej. Wyniki pozwolity na potwierdzenie tej cechy

przedstawionej pompy.
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Rysunek 56. Poréwnanie charakterystyk Q(t) podczas zmiany wydajnosci wta$ciwej pompy
otrzymanych z badan eksperymentalnych oraz obliczonych za pomocg modelu teoretycznego:
a) n=9,96 obr/min, p, =4 MPa, e, = 66 mm, e, =41 mm, 6 = 498°,

b) n = 14,91 obr/min, p, =4 MPa, e, = 42 mm, e, = 73 mm, 0 = 690°,

c) n=15,09 obr/min, p, = 2 MPa, e, =44 mm, ex = 15 mm, 6 = 1067°,

d) n=10,05 obr/min, p, = 2 MPa, e, = 45 mm, e, = 60 mm, 6 = 839°

str. 95



Wolnoobrotowa promieniowa pompa ttokowa o zmiennej wydajno$ci wtasciwej - budowa i badania

Po zahamowaniu tarczy przekazanie czeSci momentu obrotowego na Srube
mechanizmu zmiany mimosrodu powodowalo spadek predkosci obrotowej watu
napedowego pompy. Zjawisko to rowniez byto widoczne podczas badan, wynika ono
z dzialania mechanizmu zmiany mimosrodu. Wptyw na mozliwo$¢ doktadnego
poréwnania charakterystyk maja wyniki otrzymane z badan eksperymentalnych. Ze
wzgledu na zaszumienie otrzymanych wynikéw trudno doktadniej poréwnac je z tymi
otrzymanymi za pomocg modelu teoretycznego. Problemem w tym przypadku jest
réwniez nieprecyzyjny sposob sterowania. Stanowisko nie byto wyposazone w aparature,
ktéra umozliwiataby rejestracje doktadnego momentu rozpoczecia oraz zakonczenia
zmiany wydajnosci wtasciwej. Aby wykry¢ te miejsca, napisano program majacy
doktadnie okresli¢ potozenie katowe watu napedowego, na podstawie zmian momentu,
natezenia przeptywu oraz ci$nienia. Nie wykrywat on jednak zawsze doktadnego punktu
i w kilku przypadkach istniata konieczno$¢ recznego dopasowania wynikéw. Na
uzyskanych wykresach widoczne s3 opisane juz zjawiska wynikajgce z zastosowanego
hamulca. Podczas wszystkich cykli tych badan pompa dziatata poprawnie. Rozbudowa
uktadu o dodatkowe czujniki rozpoczecia i zakonczenia hamowania oraz ukiadu
sterowania w funkcji potozenia katowego watu napedowego umozliwityby
przeprowadzenie bardziej szczegétowej analizy tego procesu. Pod katem usprawnien
w budowie pompy nalezatoby rozwazy¢ inny uktad hamulcowy, ktéry nie bedzie
powodowat dodatkowego obrotu tarcz. Rozwigzaniem tego problemu mogitby by¢
odpowiednio zaprojektowany hamulec bebnowy w wersji stosowanej w rozwigzaniach

przemystowych.
6.5. Badania pompy ze stalg nastawa wydajnosci wlasciwej
6.5.1. Wprowadzenie

W tym rozdziale przedstawiono badania calej pompy pracujacej w stabilnych
warunkach, czyli ze stalg wartoScia wydajnosci wtasciwej (mimosrodu watu
napedowego). Wartos¢ te ustawiano na poczatku kazdego etapu badan i nie zmieniano
podczas danej serii. Ze wzgledu na zjawisko samoczynnej zmiany mimosrodu, byta ona
kontrolowana wedtug procedur przedstawionych w czesSci dotyczacej badan wstepnych.
Metodyka badan zostata juz przedstawiona i ma ona zastosowanie dla tej ich czesci.
Szczegbly wyrdzniajace kazda z serii opisano we wstepach do nich. Celem badan

przedstawionych w tym rozdziale byto sprawdzenie dziatania pompy w stanie, gdy
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wydajnos$¢ wtasciwa zostanie juz ustawiona i pompa powinna pracowac ze stabilnymi
parametrami. Dzieki tym badaniom wyznaczono réwniez charakterystyki sprawnosci
w funkcji parametrow pracy. Otrzymane wyniki postuzyty takze do walidacji modelu

teoretycznego.
6.5.2. Badania wplywu parametrow pracy pompy na jej charakterystyki

Gltéwna serig tej czesci badan eksperymentalnych sg badania pompy ze statg
wartos$cig wydajnos$ci wiasciwej. Nie wystepowaty dodatkowe zmiany w metodyce,
akumulator hydrauliczny nie byt wigczony do ukiadu hydraulicznego (Rysunek 41).

Parametry z jakimi przeprowadzono badania przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Zakres parametréw dla badan wplywu parametréw pracy pompy na jej charakterystyki

Parametr . Symbol Zakres Kl.'Ok
[jednostka] zmiany

Ci$nienie w przewodzie pp [MPa] 126 1
ttocznym pompy

Predkos¢ obrotowa n [obr/min] 8222 1
watu napedowego

Mimos$réd watu e [mm] 1090 10

napedowego

Maksymalna predko$¢ obrotowa n zostata ograniczona dla tej serii badan. Wynikato
to z zakresu natezenia przeptywu rejestrowanego przez przeptywomierz. Jego gérna
granica wynosita 30 dm3/min. Maksymalne ci$nienie pp zostato dobrane na podstawie
mozliwo$ci obcigzenia napedu stanowiska. Dla ci$nien wyzszych niz dobrane 6 MPa przy
najwyzszej wydajnosci wtasciwej, widoczne bylo spowolnienie watu napedowego
w miejscach, w ktorych wystepuje najwieksze obcigzenie. Z tego wzgledu gorna granica
ci$nienia zostata ograniczona dla wszystkich badan tej serii. Jezeli chodzi o mimosréd
watu napedowego e, to warto$¢ maksymalna zostata ograniczona do 90 mm. Jako wartos¢
minimalng przyjeto 10 mm, ze wzgledu na wptyw rozdzielczo$ci aparatury pomiarowej
na otrzymywane wyniki. Na rysunku 57 przedstawiono charakterystyki Q(a) dla r6znych
wartos$ci mimosrodu watu napedowego, poréwnane z wynikami obliczonymi za pomoca

modelu teoretycznego pompy dla takich samych parametréw badan.
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a) ) Model teoretyczny b) - Model teoretyczny
27 Q[dm?*/min] | —— Badania eksperymentalne 46 Q[dm?/min] | ___ Badania eksperymentalne
2,4’ T 412 7]
2,1 - 3,8 -
1,8 T T T ua'[°] 3,4 T T T |a[°]
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
c) Model teoretyczny d) . Model teoretyczny
65 Q[dm?/min] | —— Badania eksperymentalne 8,7 Q [dm*/min] Badania eksperymentalne
59 1 79 4
5,3 T 711 T
4,7 T T T a [°] (6,3 T T T a [°]
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
e) Model teoretyczny Model teoretyczny
10.8 Q [dm?/min] Badania eksperymentalne 131 Q[dm?/min] | —— Badania eksperymentalne
9,8 - 11,8 1
8,8 A 10,5 1
7,8 T T T |cr [o] 9,2 T T T 1 [O]
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
g) Model teoretyczny h) Model teoretyczny
156 Q [dm?/min] Badania eksperymentalne|, , O [dm?3/min] Badania eksperymentalne
13,9 A 15,7 A
12,2 4 13,7 1
10,5 1 T 1 Ia [D] 11‘7 T T T Ia [o]
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
i) Model teoretyczny
194 Q[dm?/min] | —— Badania eksperymentalne
17,2 A
15
12,8 . . : v [°]
0 90 180 270 360

Rysunek 57. Poréwnanie charakterystyk Q(a) otrzymanych za pomocg badan
eksperymentalnych z tymi obliczonymi za pomoca modelu teoretycznego:
n =15 obr/min, p, =1 MPa,a) e=10 mm, b) e = 20 mm, c) e = 30 mm, d) e =40 mm,
e) e=50mm, f) e= 60 mm, g) e= 70 mm, h) e =80 mm, i) e=90 mm
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Z analizy otrzymanych przebiegdw wynika, Ze wraz ze wzrostem wartoSci
mimosrodu watu napedowego zgodno$¢ wynikéw badan z modelem wzrasta. W celu
analizy wynikéw, obliczone zostalo Srednie odchylenie wynikow badan
eksperymentalnych od modelu teoretycznego, dla zebranych serii z rysunku 57. Wyniki

te przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Odchytka zgodnosci wynikéw badan eksperymentalnych z modelem teoretycznym dla
serii przedstawionych na rysunku 57

e[mm]| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
AQ[%] | 5,36|3,24|2,62|216|188|1,68|1,52|1,41|1,68

Wraz ze wzrostem wartosci mimosrodu watu napedowego spada réznica pomiedzy
modelem a wynikami badan eksperymentalnych. Wptyw na te wyniki ma zapewne
niestato$¢ predkosci obrotowej. W przypadku matego obcigzenia napedu, wynikajacego
z warto$ci ciSnienia na poziomie 1 MPa, nie jest on duzy. Przeprowadzona zostata analiza
wynikéw badan majaca na celu odnalezienie genezy wystepujacych réznic dla matej
wydajnosci wtasciwej pompy. Wynika z niej, ze podobnie Kksztattuja sie one dla
pozostatych serii badan. Pierwsza mozliwg przyczyng otrzymanych przebiegéw jest
wptyw rozdzielczosci przyrzadéw pomiarowych. Przeliczanie wydajno$ci pompy z matej
liczby impulséw, zarejestrowanych przez przepltywomierz, moze przektadac sie na takie
wyniki. Drugim czynnikiem majgcym wptyw na uzyskane wyniki byta podatno$¢ ramy
stanowiska, zwtaszcza w obszarze tozyskowania walu napedowego. Wplyw ten byt
jednak bardziej widoczny dla wartosci ciSnienia w przewodzie ttocznym powyzej 3 MPa.
W trakcie analizy wynikéw zaobserwowano, Ze przebieg wydajnosci pompy zwigzany jest
z ci$nieniem w przewodzie ttocznym. Dla poréwnania przyktadowe wyniki, dla ktoérych
jest to widoczne, przedstawiono na rysunku 58. Widoczne sg na nim chwilowe wzrosty
ci$nienia, pojawiajgce sie szeSciokrotnie podczas petnego obrotu. Odpowiada to szeSciu
komorom wyporowym pompy. Taki przebieg ciSnienia wynika z indywidualnych
rozrzadoéw sktadajacych sie z zaworow zwrotnych. Te chwilowe wzrosty ciSnienia
wynosza okoto 0,02 MPa, co odpowiada ciSnieniu otwarcia zaworéw zwrotnych tgczacych
komory wyporowe z kolektorem ttocznym. Aby lepiej zobrazowac przebieg tego zjawiska,
na rysunku 58 przedstawiono réwniez charakterystyki catej pompy oraz pojedynczych

zespotoéw ssaco-ttoczacych obliczone za pomocg modelu teoretycznego.
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| —— Wydajnos¢ P 7S-T1 7S-T2 7S-T3 Cisnienie
Q [dm?/min] p [MPa]

3 - /“\ fﬂ\ \/ /\\ /\\ MJ/\ 1.1

MW

2 7 1

1 - 0,9

0 T T T L] L] T T 0,8
0 45 90 135 180 225 270 315 360 a [°]

Rysunek 58. Zebrane wyniki wydajnosci oraz ci$nienia w przewodzie ttocznym pompy
otrzymane podczas badan eksperymentalnych oraz charakterystyki wydajnosci pompy
obliczone za pomoca modelu teoretycznego: e = 10 mm, p, = 1 MPa, n = 22 obr/min

Przedstawione wyniki potwierdzaja wczes$niej postawiong teze i umozliwiajg
przygotowanie opisu jej prawdopodobnego przebiegu. Po osiggnieciu punktu zwrotnego
przez ttok, z pewnym opoéznieniem zamyka sie zawor zwrotny od strony ssawnej,
a w wyniku jednoczesnego rozpoczecia fazy ttoczenia cze$¢ oleju zostaje przettoczona do
czesci ssawnej pompy - s3 to straty objetosciowe. Dalej, po jego catkowitym zamknieciu,
ci$nienie w komorze musi wzrosna¢ do wartosci, ktéra pozwoli otworzy¢ zawo6r zwrotny
od strony ttocznej. Na wykresach widoczne jest opdznienie kagtowe konieczne do wzrostu
ciSnienia wymuszajgcego otwarcie zaworu zwrotnego od strony ttocznej pompy.
Zjawisko to, wraz z pozostaltymi wymienionymi wcze$niej, ttumaczy rozbieznos¢
pomiedzy wynikami badan eksperymentalnych z modelem teoretycznym. Opisywane
zjawisko wystepuje rowniez w wynikach badan pojedynczych zespotow, lecz ze wzgledu
na spadki ci$nienia towarzyszace tym badaniom, trudno jest sie do niego bezposrednio
odnies¢. W przypadku wiekszej wydajnosci wiasciwej pompy zjawisko to nie jest tak
widoczne ze wzgledu na wiekszy skok ttoka, dzieki czemu ci$nienie konieczne do
przesterowania zaworow zwrotnych jest osiggane znacznie szybciej. Na rysunku 59
przedstawiono dwa zbiory charakterystyk wydajnosci pompy dla ré6znych parametrow
pracy. Poréwnujac te wyniki mozna zaobserwowa¢, jak zmiana warto$ci mimosrodu

wptywa na przebieg oraz nieréwnomierno$¢ wydajnosci pompy.
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Rysunek 59. Zestawy charakterystyk Q(a) dla ré6znych warto$ci mimosrodu
watu napedowego: a) p, = 3 MPa, n = 10 obr/min, b) p, =5 MPa, n = 20 obr/min

Przedstawione wykresy dobrze odzwierciedlajg dziatanie pompy z réznymi
nastawami wydajnos$ci wtasciwej. Widoczny jest takze wptyw zjawisk opisanych juz we
wcze$niejszych czeSciach tej pracy. Jest to zmienno$¢ predkosci obrotowej wraz ze
zmiang obcigzenia oraz podatno$¢ ramy pompy. Najbardziej jest to widoczne dla serii
badan przedstawionej na rysunku 59b, dla parametréow e =90 mm i pp = 5 MPa. Szczegdlng
uwage zwraca znieksztatcony ksztalt przebiegu, zwlaszcza w pordéwnaniu z serig
przeprowadzong z nizszym ciSnieniem lub mniejsza warto$cia mimosrodu watu
napedowego. Na rysunkach 60 oraz 61 zebrano przebiegi dla takich samych wartosci

mimosrodu watu napedowego oraz ci$nienia w przewodzie ttocznym pompy.
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Rysunek 60. Zestawy charakterystyk Q(a) dla ro6znych wartosci predkosci obrotowej
watu napedowego: a) p, = 6 MPa, e = 20 mm, b) p, = 4 MPa, e = 40 mm
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Rysunek 61. Zestawy charakterystyk Q(a) dla réznych wartosci predkosci obrotowej
watu napedowego: a) p, =4 MPa, e = 60 mm, b) p, =2 MPa, e = 80 mm
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Wyznaczone wartosci wspotczynnika nierownomiernosci wydajnosci dla badan
eksperymentalnych odbiegajg od tych obliczonych na podstawie modelu teoretycznego
pompy. Powodem tego sg zjawiska wystepujace w trakcie badan majgce wptyw na
przebieg wydajnosci pompy. W przypadku wiekszej wydajnosci wtasciwej osiggano
wartosci mniejsze ze wzgledu na znaczng zmiane obcigZenia podczas pracy. Dla
mniejszych warto$ci wydajnosci wtasciwej wspotczynnik ten byt wiekszy ze wzgledu na
zjawiska zachodzace w rozrzadzie zaworowym. Przykladowe wyniki prezentujace
wspoétczynniki dla predkosci obrotowej wynoszacej 18 obr/min, dla réznych wartosci
mimosrodu watu napedowego oraz ci$nienia w przewodzie ttocznym pompy zebrano
w tabeli 10. Zatgczono réwniez wyniki wspotczynnika obliczone za pomocg modelu
teoretycznego. Komorki, dla ktérych wspdétczynnik jest mniejszy od obliczonego przy
pomocy modelu wypeiniono kolorem zielonym, a te, gdzie jest on wiekszy kolorem

czerwonym.

Tabela 10. Wspo6tczynnik nieré6wnomiernosci wydajnosci pompy 6 dla predkosci obrotowej
n =18 obr/min

pr [MPa]

model 1 2 3 4 5 6

10 18,34% | 31,54% | 45,15% | 62,28% | 57,86% | 73,43% | 35,77%
20 20,64% | 29,29% | 37,71% | 47,28% | 46,78% | 53,79% | 43,04%
30 23,26% | 28,06% | 35,77% | 39,51% | 44,44% | 46,72% | 43,25%
40 26,14% | 28,66% | 35,79% | 36,06% | 36,89% | 42,01% | 39,52%
50 29,12% | 30,58% | 34,50% | 34,33% | 34,70% | 38,37% | 36,86%
60 32,17% | 32,81% | 31,69% | 33,72% | 34,87% | 33,59% | 32,98%
70 3511% | 34,73% | 33,04% | 37,23% | 32,38% | 33,12% | 32,92%
80 37,96% | 34,26% | 36,90% | 37,38% | 33,10% | 30,02% | 26,82%
90 40,81% | 35,64% | 33,06% | 34,01% | 28,36% | 22,83% | 21,44%

e [mm]

Celem tej czeSci badan doswiadczalnych byto rowniez sprawdzenie, czy podczas
stabilnej pracy pompy nie wystepuje zjawisko samoczynnej zmiany mimosrodu watu
napedowego. Z tego wzgledu $cisle kontrolowana byta rzeczywista wydajno$¢ wiasciwa
pompy pomiedzy kolejnymi pelnymi obrotami watu napedowego oraz pomiedzy
kolejnymi seriami badan. Przyktadowe przebiegi w czasie dla réznych zestawow
parametrow przedstawiono na rysunku 62. Sprawdzana byla réwniez procentowa
odchytka rzeczywistej wydajnosci wtasciwej pompy podczas serii badan z ustalonymi
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parametrami. W tabeli 11 przedstawiono zestaw obliczonych odchytek dla réznych

parametrow pracy pompy.

3)6 Q [dm?/min]

I —— Badania eksperymentalne —— Model teoretyczny|

T T T T 1t [s]

10 15 20 25 30

1 t[s]

0 10

20 30 40 50 60

%) Q [dm?/min]
s5{0 L b |
75 -

Model teoretycznyl

| —— Badania eksperymentalne

‘ I | ﬁ I f { r | I

 t[s]

17 T T
0 5 10

15 20 25 30 35 40 45

Rysunek 62. Poréwnanie charakterystyk Q(t) otrzymanych z badan eksperymentalnych oraz
obliczonych za pomocg modelu teoretycznego: a) n = 14 obr/min, p, = 6 MPa, e = 30 mm,
b) n =8 obr/min, p, = 4 MPa, e = 60 mm, b) n = 20 obr/min, p, = 2 MPa, e =90 mm

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna stwierdzi¢ brak samoczynnej

zmiany mimosrodu pompy w trakcie pracy z ustalonymi parametrami. Potwierdzaja to

przebiegi wydajnosci, dla ktorych brak jest widocznego spadku wydajnosSci pompy

podczas jej pracy. Odchytki zebrane w tabeli 11 przyjmuja mate wartoSci - w wiekszosci

przypadkow te réznice wynosza 1 impuls zarejestrowany przez przeptywomierz. Z tego

wzgledu widoczny jest spadek odchytki wraz ze wzrostem warto$ci mimosrodu watu

str. 105



Wolnoobrotowa promieniowa pompa ttokowa o zmiennej wydajno$ci wtasciwej - budowa i badania

napedowego. W pracy zaprezentowana zostata tylko czes¢ wynikéw z przeprowadzonych

badan. We wszystkich wykonanych badaniach tego zjawiska nie zaobserwowano.

Tabela 11. Odchytki rzeczywistej wydajnosci wtasciwej pompy Ag,. dla badan z ci$nienia
w przewodzie ttocznym p, = 6 MPa

n [obr/min]

8 10 12 14 16 18 20 22

10 0,62% | 0,62% | 0,62% | 0,62% | 0,62% | 0,62% | 0,62% | 0,62%
20 0,28% | 0,28% | 0,28% | 0,28% | 0,28% | 0,28% | 0,28% | 0,28%
30 0,18% | 0,18% | 0,18% | 0,18% | 0,18% | 0,18% | 0,18% | 0,18%
40 0,13% | 0,26% | 0,13% | 0,13% | 0,13% | 0,13% | 0,13% | 0,13%
50 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,10% | 0,11% | 0,11% | 0,11%
60 0,09% | 0,09% | 0,09% | 0,09% | 0,09% | 0,09% | 0,09% | 0,09%
70 0,07% | 0,15% | 0,15% | 0,07% | 0,07% | 0,07% | 0,15% | 0,15%
80 0,06% | 0,06% | 0,00% | 0,06% | 0,06% | 0,13% | 0,06% | 0,06%
90 0,06% | 0,06% | 0,06% | 0,06% | 0,06% | 0,06% | 0,06% | 0,12%

e [mm]

Zjawisko samoczynnej zmiany mimos$rodu watu napedowego miato znaczny wptyw
na metodyke badan oraz na ich wyniki. Podczas badan wystepowata ciggta konieczno$¢
kontroli oraz okresowego korygowania tej wartosci. Z tego powodu na podstawie
wynikéw badan przedstawionych w tym rozdziale nie zostala wyznaczona sprawnos¢
objetosciowa pompy. Takie wyniki bytyby obarczone zbyt duzym btedem, ze wzgledu na
brak doktadnych danych o warto$ci mimosrodu watu napedowego dla kazdej z serii.
Przetozyto sie to rowniez na brak mozliwo$ci wyznaczenia sprawnos$ci hydrauliczno-
mechanicznej. Sprawno$¢ catkowita pompy wyznaczono na podstawie rozwinietego
réwnania (7):

Phwy _ prp
mee+Phwe wa'i'Qthpt’

n = (46)

gdzie: Pnwy [W] - moc hydrauliczna oddana przez pompe, Pmwe [W] — moc mechaniczna

dostarczona do pompy, Piwe [W] - moc hydrauliczna dostarczona do pompy,

w [rad/s] - predkos$¢ katowa watu napedowego, Quw [dm3/min] - wydajnos¢
pompy zasilania wstepnego, p: [MPa] - ci$nienie w przewodzie ssawnym pompy.

Moc mechaniczna jest dostarczona do pompy przez naped stanowiska a moc

hydrauliczna dostarczona jest przez pompe zasilania wstepnego. Jako wydajno$¢ pompy

zasilania wstepnego przyjeto wydajnos$¢ badanej pompy. Wystepujace réznice pomiedzy
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poszczegblnymi parametrami mogty wynika¢ z przeciekéw zewnetrznych w czeSci
ssawnej badanej pompy. Podczas badan nie zostaly one zaobserwowane. Obliczona
sprawno$¢ catkowita postuzyta do wyznaczenia charakterystyk sprawnos$ci pompy
w zalezno$ci od parametréw jej pracy, jakimi byty: predkos¢ obrotowa n [obr/min],
ci$nienie w przewodzie ttocznym pp [MPa] oraz warto$¢ mimosrodu watu napedowego
e [mm]. Ze wzgledu na duza liczbe otrzymanych wynikéw tylko wybrane z nich
zaprezentowano w tej cze$ci pracy. Obliczone sprawnosci dla wszystkich badan z tego
cyklu przedstawiono w tabeli 17 znajdujacej sie w zatgczniku 1 do pracy. Na rysunkach
od 64 do 66 zaprezentowany zostat wptyw predkosci obrotowej oraz wartosci
mimosrodu watlu napedowego dla tych samych wartosci ci$nienia w przewodzie
ttocznym pompy. Legenda do wszystkich charakterystyk sprawnos$ci znajduje sie na
rysunku 63, a dodatkowo na wykresach zamieszczono etykiety dla zakresow

o najwiekszych obszarach.

Sprawno$¢ catkowita n [%)]
95-100 m90-95 m85-90 m80-85 m75-80
m70-75 m65-70 60-65 55-60 50-55
45-50 m40-45 wm35-40 m30-35 m25-30

Rysunek 63. Legenda oznaczen zakres6w sprawnosci

n [%] dla p, = 2 MPa
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60-65% 70
65-70%

70-75% 60

75-80% 50
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80-85% 40
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n [obr/min]

Rysunek 64. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiego samego
ciSnienia w przewodzie ttocznym, wynoszacego p, = 2 MPa
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n [%] dla p, =4 MPa 90
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70
75-80%

60
80-85%
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30
90-95%

20

10
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n [obr/min]

Rysunek 65. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiego samego
ci$nienia w przewodzie ttocznym, wynoszacego p, = 4 MPa

%] dlap, =6 MP
n [%] dla p, a 90
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75-80% i)

60
85-90%
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n [obr/min]

Rysunek 66. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiego samego
ciSnienia w przewodzie ttocznym, wynoszacego p, = 6 MPa
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Przedstawione wyniki odzwierciedlaja wplyw parametréw pracy na sprawnos¢
catkowitg pompy. Wraz ze wzrostem predkos$ci obrotowej sprawno$¢ ta spada. Podobna
zalezno$¢ widoczna jest podczas zwiekszenia wydajnosci witasciwej pompy. Jest to
spowodowane wzrostem strat hydrauliczno-mechanicznych dla takich warunkéw pracy.
Wzrost natezenia przeptywu, towarzyszacy wiekszej wartosci predkosci obrotowej
powoduje zwiekszenie strat zwigzanych z przeptywem cieczy przez uktad hydrauliczny.
Zmiana wydajnosci wtasciwej w przypadku pompy ttokowej, to zwiekszenie skoku
zespotéw ssgco-ttoczacych. Powoduje to wzrost strat zwigzanych z wystepowaniem
tarcia pomiedzy ttokiem i cylindrem oraz ttoczyskiem, a weztem uszczelniajgcym.
Zwiekszenie tych strat przektada sie na obniZenie sprawno$ci pompy. Ta zalezno$¢
widoczna jest na zaprezentowanych wykresach. Wystepuja réwniez odstepstwa od
trendéw zaobserwowanych dla wiekszoSci serii badan. Szczegélnie dla wartoSci
mimosrodu watu napedowego wynoszacego 10 mm, te sytuacje dobrze mozna
przesledzi¢ w zatgczniku 1. Jako przyczyne tego zjawiska wskazano wptyw temperatury
cieczy hydraulicznej. Jej warto$¢ nie byta stata, podczas badan znajdowata sie w zakresie
od 40 do 60°C. Olej podczas badan nagrzewat sie i w przypadku, gdy temperatura byta
bliska granicznej przerywano badania i czekano az temperatura obnizy sie. Zjawisko to
byto spotegowane metodg badan, w ktorej olej przez pompe ttoczony byt z powrotem do
zbiornika, gdzie energia w nim zakumulowana zamieniana byta na ciepto w trakcie
procesu rozprezania cieczy. Te réznice temperatury miaty wptyw na lepkos¢ oleju, a to
przelozyto sie na straty hydrauliczne wystepujace podczas przeptywu medium
hydraulicznego. Wptyw tego zjawiska byt szczegélnie widoczny w przypadku mniejszych
warto$ci wydajnos$ci wtaSciwej. Zostato to potwierdzone w przeprowadzonych
dodatkowych badaniach, podczas ktérych zmieniano warto$¢ temperatury oleju
hydraulicznego. Poréwnujac kolejne wykresy widoczny jest wptyw ciSnienia
w przewodzie ttocznym na uzyskane wyniki. W celu lepszego zobrazowania tej zalezno$ci
na rysunkach od 67 do 69 zaprezentowano kolejne zestawy charakterystyk sprawnosci
pompy. Sg to wykresy dla takich samych nastaw mimos$rodu watu napedowego, lecz dla
réznych wartosci predkosci obrotowej oraz ci$nienia w przewodzie ttocznym pompy.
Sprawnos$ci w podobnej formie najcze$ciej mozna spotkac¢ w literaturze lub w materiatach
producentdw [81]. Zaprezentowano wersje z predko$cig obrotowg znajdujaca sie na osi
poziomej, ktora byta parametrem badan. W literaturze czeSciej mozna znaleZ¢ na tej osi

natezenie przeptywu.
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Rysunek 67. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiej samej
warto$ci mimosrodu watu napedowego, wynoszacej e = 10 mm
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Rysunek 68. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiej samej
wartosci mimosrodu watu napedowego, wynoszacej e = 40 mm
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Rysunek 69. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiej samej
warto$ci mimosrodu watu napedowego, wynoszacej e = 90 mm

Na przedstawionych charakterystykach (rysunki 67-69) widoczny jest wplyw
temperatury medium roboczego na otrzymane wyniki sprawnosci catkowitej pompy.
Zwtaszcza na rysunku 67 oraz 69. Wzrost ciSnienia w obu tych przypadkach powoduje
wzrost nieregularnos$ci otrzymanych charakterystyk. Wieksze ci$nienie powodowato
szybsze nagrzewanie sie oleju, co skutkowato wiekszymi réznicami pomiedzy kolejnymi
seriami oraz dtuzszymi i czestszymi przerwami zwigzanymi z chtodzeniem oleju. Na
przedstawionych wykresach ewidentny jest wptyw ci$nienia na otrzymywane wyniki
badan. Zgodnie z wiedza dotyczacg sprawnosci pomp hydrostatycznych od ciSnienia po
stronie tlocznej pompy zaleza straty objetoSciowe. Wraz z jego wzrostem straty te sg
wieksze, co jest spowodowane wiekszg roznicg ciSnien pomiedzy przestrzenig ssawna,
a ttoczng pompy. Ma rowniez w mniejszym stopniu wptyw na sprawno$¢ hydrauliczno-
mechaniczng. Wplyw obu tych grup strat nie jest jednak wiekszy od przyrostu energii
cieczy ttoczonej przez pompe. Z tego wzgledu sprawnos$¢ catkowita pompy rosnie wraz
ze wzrostem ci$nienia ttoczonej cieczy. Na rysunkach od 70 do 72 przedstawiono kolejne
charakterystyki dla takich samych warto$ci predkosci obrotowej pompy. Mozna na nich

zaobserwowac wcze$niej juz opisane zaleznosci pomiedzy sprawno$cia, a parametrami

pracy pompy.
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Rysunek 70. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiej samej
warto$ci predkosci obrotowej watu napedowego, wynoszacej n = 10 obr/min

n [%] dla n = 15 obr/min
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Rysunek 71. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiej same;j
wartosci predkosci obrotowej watu napedowego, wynoszacej n = 15 obr/min
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Rysunek 72. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla takiej samej
wartosci predkosci obrotowej watu napedowego, wynoszacej n = 20 obr/min

Tabela 12. Poréwnanie mocy pompy

Parametr Najwyiszg Najniisz:':l, Najwyzsza | Najnizsza Najwyisz’a,l
sprawnos¢ | sprawnos¢ moc moc wydajnos¢
e [mm] 20 90 90 10 90
n [obr/min] 8 22 22 8 22
pr [MPa] 6 1 6 1 2
pt: [MPa] 0,48 0,42 0,42 0,48 0,42
Q [dm3/min] 1,73 23,39 22,77 1,17 24,15
M [N-m] 203,82 386,86 1314,48 23,01 701,62
Py, [W] 13,90 162,20 159,20 9,41 168,42
Py, [W] 170,70 890,63 2982,55 19,26 1616,13
Py, [W] 172,36 399,28 2274,38 19,93 806,88
nc [%] 93,38 37,92 72,39 69,49 45,21

Najwyzsza sprawno$¢ catkowita uzyskana podczas tej czesci badan wynosita
93,38% dla serii z parametrami: pp = 6 MPa, n = 8 obr/min, e = 20 mm. W celu por6wnania
mocy dostarczonej oraz oddanej przez pompe w tabeli 12 zestawiono wartosci kolejnych

sktadowych, ktére postuzyly do wyznaczenia sprawnosci. Zastosowano w niej jednostki
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wcze$niej stosowane w tej pracy, a nie jednostki uktadu SI, ktére stuzyty do obliczen
(rownanie (46)). Obok serii z najwyzszg sprawnoscig zestawione zostaty serie z najnizsza
sprawnoscig oraz najwyzsza i najnizsza uzyskang moca na wyjsciu z pompy, a takze seria

z najwyzsza wydajnoscig pompy.

6.5.3. Badania pompy z zablokowanym mechanizmem zmiany mimosrodu

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych w poprzednim rozdziale nie
wyznaczono sprawnosci objeto$ciowej oraz hydrauliczno-mechanicznej pompy.
Powodem tego byto wystepowanie zjawiska samoczynnej zmiany mimos$rodu. W zwigzku
z tym zaplanowano dodatkowg serie badan, ktéra pozwolita na wyznaczenie sprawno$ci
objetosciowej oraz hydrauliczno-mechanicznej wolnoobrotowej promieniowej pompy
ttokowej o zmiennej wydajnosci wiasciwej dla czeSci parametrow jej pracy. Podczas tej
serii, w celu zagwarantowania niezmiennos$ci wydajnosci wtasciwej pompy, zablokowana
zostata warto$¢ mimosrodu watu napedowego pompy, a doktadniej tarcze hamulcowe
mechanizmu zmiany mimosrodu. W trakcie zmiany wydajnosci wtasciwej, po
zatrzymaniu jednej z tarcz, druga z nich obraca sie ze wzgledu na potgczenie ich przez
uktad przektadni (budowa wewnetrzna mechanizmu, rysunek 35). W zwigzku z tym
zablokowanie tarczy, wzgledem jarzma mechanizmu, uniemozliwia jego dziatanie. Obie
tarcze hamulcowe mechanizmu zostaty ze sobg potaczone. Blokada mechanizmu zostata
wykonana dla wartoSci mimosrodu wynoszacego 50 mm. Teoretyczna wydajnos¢
wilasciwa pompy dla tego ustawienia wynosi 0,6052 dm3. Podczas tych badan
zmodyfikowano parametry, z jakimi je przeprowadzono wzgledem poprzedniej serii.
Wystepujace wczesSniej ograniczenia wynikaly z serii z najwieksza warto$cig mimosrodu
watu napedowego wynoszacg 90 mm. W zwigzku z tym, podczas tego cyklu badan gorne
granice parametréw ciSnienia w przewodzie ttocznym oraz predkosci obrotowej zostaty
zwiekszone. Pozwolito to na szersza analize ich wptywu na charakterystyki sprawnosci.
Caty zestaw parametréw przedstawiono w tabeli 13. Podczas tych badan akumulator
hydrauliczny (rysunek 41) nie byl wiaczony do uktadu. W tabeli 18 znajdujacej sie
w zalgczniku 1 znajdujg sie obliczone sprawnos$ci: catkowita, objetoSciowa oraz
hydrauliczno-mechaniczna dla wszystkich badan przeprowadzonych w ramach tego

cyklu.
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Tabela 13. Parametry badan eksperymentalnych dla badan z zablokowanym mechanizmem
zmiany mimo$rodu pompy

Parametr . Symbol Zakres Kl.'Ok
[jednostka] zmiany

Cisnienie w przewodzie pp [MPa] 1:11 1
ttocznym pompy

Predkos$¢ obrotowa n [obr/min] 8232 2
watu napedowego

Mimosréd watu ¢ [mm] 50 _

napedowego

%] dlae =50
n.[%] dlae mm -

90-95%

85-90%

80-85%

75-80%

p, [MPa]

70-75%

65-70%
60-65%

50-550%
45-50%

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
n [obr/min]

Rysunek 73. Charakterystyka sprawnosci catkowitej pompy dla statej warto$ci mimosrodu
watu napedowego, wynoszacej e = 50 mm przy zablokowanym mechanizmie zmiany
mimosrodu, linig przerywang zaznaczony zostal obszar zakresu badan z badan gtéwnych

Na rysunku 73 przedstawiono sprawno$¢ catkowita pompy w funkcji predkosci
obrotowej watu napedowego oraz ciSnienia w przewodzie ttocznym pompy. Odpowiada
ona tym przedstawionym na rysunkach od 67 do 69. Nie ma ws$rdd nich wykresu dla tej
samej warto$ci mimosrodu watu napedowego. W tym przypadku obowigzuje takze skala

zakresOw przedstawiona na rysunku 63. Na wykresie oznaczono takze obszar
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odpowiadajacy zakresowi parametréow stosowanemu w poprzedniej serii badan za
pomoca linii przerywanej. Z przedstawionego wykresu wynika, Ze trendy, ktére widoczne
byty na wcze$niej zaprezentowanych wynikach wystepuja rowniez dla tej serii badan.
Temperatura cieczy hydraulicznej, podobnie jak podatno$¢ ramy, miaty wiekszy wpltyw
na wyniki tych badan ze wzgledu na rozszerzony zakres parametréw. Z tego wynika
wystepujaca nieregularno$¢, widoczna na otrzymanej charakterystyce, zwtaszcza dla
skrajnych zestawéw parametréw. Sprawnos$¢ objetosciowa dla tego zestawu wynikow
badan zostata wyznaczona za pomoca réwnania (5). Do obliczen, jako wydajnos¢
teoretyczng pompy, przyjeto warto$¢ obliczong za pomocg modelu kinematycznego, na
podstawie jej parametrow geometrycznych. Zamiast wydajnosSci teoretycznej
i rzeczywistej pompy Q [dm3/min] do obliczen zostata zastosowana wydajno$¢ wiasciwa
teoretyczna i rzeczywista pompy g [dm3]. Zmiane te wprowadzono ze wzgledu na
obliczanie wydajnosci teoretycznej na podstawie wydajno$ci wtasciwej teoretycznej oraz
predkosci obrotowej otrzymanej w wyniku badan. Réwnanie stuzgce do obliczen
przedstawiono ponizej.
nV:%:qm-n:@_
Q¢ e n 4t
Na rysunku 74 przedstawiono wyznaczong sprawno$¢ objeto$ciowa. Skala tego

(47)

wykresu roézni sie od pozostatych charakterystyk sprawnosci. W tym przypadku
zastosowano zakresy o obszarze 1%. Kolejno$¢ skali koloréw zostata zastosowana jednak
taka sama, nie zamieszczono dodatkowej legendy do tego wykresu, lecz dodane zostaty
etykiety umozliwiajgce odczytanie wartoSci dla kolejnych zakreséw. Pierwszym
elementem wykresu, ktdry zwraca uwage, jest pojawiajaca sie nieregularnos¢ przebiegu
w obszarze ciSnienia od 7 do 9 MPa oraz predkosci obrotowej od 8 do 22 obr/min. W tym
obszarze wystepuje nieregularno$¢ przebiegu w poréwnaniu do trendow
obserwowanych dla pozostatej czesSci tej charakterystyki. Taka sytuacja nie wystepuje dla
reszty badan z tego cyklu i dotyczy tylko wynikéw dla ci$nienia po stronie ttocznej
wynoszacego 8 MPa, co mozna przesledzi¢ w tabeli 18 (zatgcznik 1). Nie udato sie znalez¢
jednoznacznej przyczyny tych anomalii. Uzyskana maksymalna réznica sprawnoSci
objetosciowej dla tej serii wynosi 1,81%, widoczna nieregularno$¢ jest réwniez
uwypuklona przez przyjeta skale. Ze wzgledu na zablokowany mechanizm zmiany
mimosrodu, powodem nie byla samoczynna zmiana mimos$rodu. Podczas badan nie

zaobserwowano zadnego dodatkowego zjawiska, ktére mogtoby wptyna¢ na wyniki.
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Rysunek 74. Charakterystyka sprawnosci objeto$ciowej pompy dla statej warto$ci mimosrodu

watu napedowego, wynoszacej e = 50 mm przy zablokowanym mechanizmie watu napedowego

Otrzymana charakterystyka sprawnosci objetoSciowej odpowiada wiedzy
dotyczacej pomp wyporowych [62-64,82]. Widoczna jest duza zalezno$¢ tego rodzaju
sprawnosci od ci$nienia - wraz z jego wzrostem spada sprawno$¢ objeto$ciowa pompy.
Jest to zwigzane ze wzrostem przeciekow. Przecieki wewnetrzne wystepuja gtéwnie w
rozrzadach zaworowych zespotéw. Widoczne sa rowniez spadki sprawnosci wystepujace
wraz ze wzrostem predkoSci obrotowej. Zinterpretowano to jako wplyw zjawisk
dynamicznych, nasilajacych sie przy wyzszych predkosciach obrotowych. Powierzchnia
szczelin, przez ktére wystepuja przecieki, jest zaburzana przez wzajemny ruch
elementéw. W tym przypadku dodatkowy wptyw na nie ma wysokie ciSnienie w komorze
wyporowej powodujace wystepowanie odksztatcen sprezystych. Wptyw na spadek
sprawnosci objeto$ciowej wraz ze wzrostem ciSnienia w przewodzie ttocznym miata
réwniez podatnos$¢ ramy stanowiska badawczego. Wyznaczong na podstawie ro6wnania
(7) sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczng przedstawiono na rysunku 75. W przypadku

tego wykresu obowigzuje legenda z rysunku 63.
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Rysunek 75. Charakterystyka sprawno$ci hydrauliczno-mechanicznej pompy
dla takiej samej warto$ci mimosrodu watu napedowego, wynoszacej
e =50 mm przy zablokowanym mechanizmie watu napedowego

Uzyskana  sprawno$¢  hydrauliczno-mechaniczna  réwniez  odpowiada

charakterystyce pomp wyporowych [62-64,82]. Najistotniejszymi stratami sa te

zwigzane z tarciem oraz straty zwigzane ze spadkiem ci$nienia podczas przeptywu

medium hydraulicznego przez uktad. Wida¢ to na przedstawionym wykresie. Wraz ze

wzrostem predkosci obrotowej wzrastajg straty hydrauliczne oraz straty zwigzane

z tarciem lepkim. Wzrost ci$nienia, czyli obcigZenia pompy, skutkuje wzrostem tej

sprawnosci. Powodem tego jest wptyw tego parametru gtéwnie na tarcie mechaniczne.

Reszta sktadowych w niewielkim stopniu zalezy od ci$nienia. Z tego wzgledu wystepuje

wzrost sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej pompy wraz ze wzrostem ci$nienia po

stronie ttocznej. PoniZej wymienione zostaly najwyzsze wartosci kolejnych sprawnosci
pompy otrzymane dla tej serii badan.

e Sprawno$¢ catkowita oraz sprawnos$¢ hydrauliczno-mechaniczna: n. = 91,35%,

nmm = 98,09% dla n = 10 obr/min, pp = 10 MPa (réwniez dla tych warunkéw:

nv=93,13%).
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e Sprawno$¢ objetoSciowa nv = 99,51% dla n = 12 obr/min oraz n = 16 obr/min,
pr = 1 MPa (réwniez dla n = 12 obr/min: nc = 66,32%, nim = 66,65% oraz dla
n =16 obr/min: nc = 59,24%, nrm = 59,54%).

6.5.4. Badania pompy z akumulatorem hydraulicznym w ukladzie

Wysoka nieréwnomierno$¢ wydajnosci pompy jest zjawiskiem niepozgdanym
w uktadzie hydraulicznym. W cze$ci pracy dotyczacej badan symulacyjnych zostaty
opisane mozliwo$ci jej zmniejszenia poprzez dopasowanie parametréw konstrukcyjnych
pompy. W celu wytlumienia nieréwnomiernosci zastosowany zostal akumulator
hydrauliczny, ktéry w przypadku tych badan byt wigczony do uktadu hydraulicznego
stanowiska badawczego (rysunek 41) i znajdowat sie w przewodzie ttocznym pompy
przed przeptywomierzem. Zastosowany w tym przypadku zostat akumulator
hydrauliczny membranowy o pojemnosci 5 dm3 [83]. Parametry z jakimi

przeprowadzono te badania przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Parametry badan eksperymentalnych dla badan z akumulatorem hydraulicznym
wilaczonym do uktadu

Parametr . Symbol Zakres KI:Ok
[jednostka] zmiany
Ci$nienie w przewodzie

ttocznym pompy pr [MP2] 6 -
Predkos$¢ obrotowa n [obr/min] 8227 1
watu napedowego

Mimos$réd watu e [mm] 10-90 10

napedowego

Parametry zestawione w tabeli 14 w czeSci odpowiadajg gtdwnej serii badan, ktorej
wyniki przedstawiono w rozdziale 6.5.2. Badania te byty prowadzone wspdlnie, dlatego
znajduja tutaj zastosowanie wszystkie opisane juz zjawiska, ktére dla niej wystepowaty.
Jedyna réznica w parametrach byta wartos$¢ cisSnienia w przewodzie ttocznym. Zostaty
one przeprowadzone tylko dla 6 MPa ze wzgledu na dobrane ci$nienie gazu sprezonego
w membranie akumulatora, ktére wynosito 4,8 MPa. Na rysunku 76a i b przedstawiono
wyniki badan. Jest to poréwnanie przebiegéw w czasie otrzymanych podczas pracy bez
i z akumulatorem. Na rysunku 76c¢ i d zaprezentowano charakterystyki Q(a) dla tych

samych serii w celu lepszego zilustrowania przebiegéw wydajnosci.
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Rysunek 76. Poréwnanie charakterystyk otrzymanych z badan eksperymentalnych
bez oraz z akumulatorem hydraulicznym w uktadzie: a) Q(¢t) dla n =15 obr/min, p, = 6 MPa,
e =40 mm, b) Q(¢t) dlan =19 obr/min, p, = 6 MPa, e = 70 mm, c) Q(a) dla n =15 obr/min,
pp=6 MPa, e =40 mm, d) Q(a) dlan =19 obr/min, p, =6 MPa, e =70 mm

Przedstawione wyniki prezentujg mozliwo$¢ kompensacji nier6wnomiernosci
wydajnos$ci pompy za pomocg akumulatora hydraulicznego. Na wykresach z rysunkéw 76
a i b widoczna jest stabilno$¢ wydajnosci podczas dtuzszego okresu pracy pompy. Na
rysunkach 76 cid przedstawiono przebiegi dla petnego obrotu watu napedowego. Widac
na nich wiecej szczegétow, szczegdlnie na wykresie z rysunku 76c¢ widoczne jest
6 wyrozniajgcych sie zmian wystepujacych na charakterystyce wydajnosci dla badan
z akumulatorem. Zgodnie ze wcze$niejszymi ustaleniami sg to wahania wydajnosci

spowodowane zmiang ci$nienia towarzyszaca otwieraniu sie kolejnych zawordow
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zwrotnych w rozrzadzie pompy. Na wykresie z rysunku 76b jest to réwniez widoczne,
lecz w mniejszym stopniu, ze wzgledu na mniejsza liniowo$¢ tej charakterystyki. Taki
przebieg spowodowany jest histereza zaworu przelewowego, co uwidacznia sie przy
wiekszych wartosciach wydajnosci pompy. Na rysunku 77 przedstawiono zbior
charakterystyk wydajnosci pompy Q(a) w celu zaprezentowania mozliwosci ttumienia
nieré6wnomierno$ci wydajno$ci catej serii badan.

Tabela 15. Poréwnanie wartosci wspotczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci otrzymane
z badan bez i z akumulatorem w uktadzie hydraulicznym, p, = 6 MPa, e = 60 mm

n 6 [%]
[obr/min]| Bez akumulatora| Akumulator
8 35,91 5,95
9 35,92 5,45
10 35,17 4,00
11 35,34 6,87
12 35,97 5,53
13 35,84 7,24
14 35,32 511
15 34,53 6,43
16 34,64 4,99
17 34,51 6,35
18 32,98 6,11
19 32,75 5,50
20 32,93 5,95
21 31,67 6,02
22 31,45 6,38
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Rysunek 77. Zestawy charakterystyk Q(a) dla r6znych wartosci
predkosci obrotowej watu napedowego otrzymanych z badan
z akumulatorem hydraulicznym w uktadzie: p, = 6 MPa, e = 60 mm
W tabeli 15 poréwnano wartos$ci wspétczynnika nier6wnomiernosci wydajnosci z i
bez akumulatora w uktadzie. Wyniki te potwierdzaja mozliwos¢ kompensacji
nier6wnomierno$ci wydajnosci pompy dzieki zastosowaniu akumulatora w uktadzie

hydraulicznym.

6.5.5. Walidacja modelu teoretycznego pompy

W tej czesSci pracy przedstawiono analize poprawnos$ci przedstawionego modelu
teoretycznego pompy. Doktadniej modelu, ktory stuzyt do wyznaczania charakterystyk
Q(a) ze wzgledu na wieksza doktadno$¢ otrzymanych z badan tych charakterystyk. Ta
analiza zostata juz czeSciowo przedstawiona w czeSci pracy dotyczacej badan wstepnych
oraz badan ze statg warto$cia mimosrodu watu napedowego. Zadaniem tamtych opisow
byta weryfikacja zjawisk zachodzacych podczas pracy pompy. Zawarta w tym rozdziale
analiza ma na celu zidentyfikowanie pozostatych wad modelu oraz obszaréw, w ktoérych
powinien on zosta¢ uzupetniony.

Najwyzsza zgodno$¢ modelu otrzymano dla wiekszych warto$ci wydajnosci
witasciwej (Tabela 9). Zjawiska wystepujace w rozrzadzie zaworowym dla tych warto$ci
mniej wpltywaja na otrzymang charakterystyke. W celu poréwnania odchytek wynikow
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badan od modelu w tabeli 16 zebrane zostaly Srednie wartosci odchytki wzglednej, dla
réznych nastaw ciSnienia w przewodzie ttocznym pompy. Na rysunku 78 przedstawiono
przebiegi odchytki wzglednej dla czes$ci z serii zebranych w tabeli. Sg to wyniki badan dla

warto$ci mimosrodu 80 mm, predkosci 20 obr/min oraz réznych wartosci ci$nienia.

Tabela 16. Wartosci Sredniej odchytki wzglednej dla réznych warto$ci ci$nienia w przewodzie
ttocznym

p[MPa] | 1 2 3 4 5 6
AQ[%] |1,44|2,14|2,56| 2,89 3,18 4,47

A b i MPa] ——2 4 —6
Loy, 2@ obr/min] |, [MPa] |
0%
-10%
-20%
-30% -
0 90 180 270 360
Rysunek 78. Odchytka wydajnosci modelu pompy wzgledem
wynikéw otrzymanych z badan eksperymentalnych
23 ( [obr/min] |Pp [MPal] Badania Model
21 -
19 4
17 4
15 . . . @[]
0 90 180 270 360

Rysunek 79. Poréwnanie charakterystyki Q(a) otrzymanej z badan eksperymentalnych z
obliczong za pomoca modelu teoretycznego pompy, n = 20 obr/min, e = 80 mm, p, = 6 MPa
Poréwnanie charakterystyki wydajnosci obliczonej za pomoca modelu
teoretycznego (z wynikdw zebranych w tabeli 16) z najwieksza odchytka przedstawiono
na rysunku 79. W obliczeniach za pomoca modelu dostosowana zostata wydajno$¢
wtlasciwa tak, aby odpowiadata ona tej, uzyskanej podczas badan. Gtéwnym czynnikiem
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wptywajacym na roznice pomiedzy wynikami badan, a wynikami obliczonymi za pomoca
modelu jest ciSnienie w przewodzie ttocznym pompy.

Na wykresie z rysunku 78 widoczny jest wzrost odchytki wraz ze wzrostem
ci$nienia. Jest to zwigzane ze zmiang predkosci obrotowej napedu towarzyszacg zmianie
obcigzenia. W celu potwierdzenia tego zjawiska jako gtéwnego powodu wystepujacych
réznic zmodyfikowano model i zamiast stalej wartosci predkosci obrotowej
uwzgledniono przebieg otrzymany podczas badan eksperymentalnych. Wyniki tego
zostaty przedstawione na rysunku 80 i otrzymane zostaty dla parametréw

przedstawionych na rysunku 79.

21 Q[obr/min] IPp [MPal] Badania Model

19 4

17 4

15 , . . ]
0 % 180 270 360

Rysunek 80. Poréwnanie charakterystyki Q(«) otrzymanej z badan
eksperymentalnymi z obliczong za pomocg modelu teoretycznego pompy z predkoscia
otrzymang podczas badan, n = 20 obr/min, e = 80 mm, p, = 6 MPa

Zastosowanie predkos$ci uzyskanej podczas badan poprawito zgodnos$¢ wynikow,
lecz dalej widoczne sg znaczne réznice pomiedzy oboma przebiegami. Ta zmiana
w obliczeniach modelu pozwolita na zmniejszenie $redniej wzglednej odchytki z warto$ci
4,47% do 3,00%. Gtéwne roéznice pomiedzy oboma przebiegami spowodowane s3
najprawdopodobniej podatnos$cia w obszarze ramy tozyskowania watu napedowego
pompy. Szczeg6lnie przy wysokim ci$nieniu istniejagce luzy, objawiajace sie
przemieszczaniem elementéw ramy wzgledem siebie, powodowatly wysokie zaburzenia
pracy pompy. Byt to najwiekszy, obok predkosci obrotowej czynnik wptywajacy na
otrzymane wyniki badan. Pozostate zjawiska wptywajace na niedoktadno$¢ modelu
w obecnym jego stanie jest niemozliwa do bezposredniej weryfikacji. Ponizej wymienione
zostaty wszystkie czynniki wptywajace na zgodnos$¢ wynikéw obliczonych za pomoca

modelu z tymi uzyskanymi z badan eksperymentalnych.
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e Podatno$¢ ramy pompy - nalezatloby wzmocni¢ konstrukcje stanowiska tak, aby
zachowywata sztywno$¢ podczas wysokiego obcigzenia napedu.

e Niestatos¢ predkosci obrotowej silnika wraz ze zmiang obcigzenia - w tym
przypadku nalezatoby zastosowac¢ sterowanie silnikiem stanowiska badawczego
w sposob, ktory umozliwia otrzymanie statej predkosci obrotowej podczas badan.
Innym rozwigzaniem byloby zamodelowanie tego zjawiska i implementacja
w modelu teoretycznym pompy.

e Wplyw rozrzadu zaworowego na wyniki - aby rozwigzac ten problem nalezatoby
dopracowac model teoretyczny pompy, musiatby zosta¢ rozbudowany o bardziej
szczeg6towq analize zjawisk hydraulicznych wystepujacych podczas pracy pompy.
Réwniez powinien zawieraé opisy elementéw czesSci hydraulicznej stanowiska
badawczego, takie jak zawor przelewowy, ktérego histereza miata wptyw na
otrzymane wyniki badan.

e Opracowanie modelu strat wystepujacych podczas pracy pompy - pozwolitoby to
na bardziej szczegétowa analize jej sprawnosci catkowitej, objetoSciowej oraz
hydrauliczno-mechaniczne;.

Model pompy uzywany do badan uwzgledniat rowniez opis akumulacji cieczy przez
elastyczne przewody stanowiska badawczego. Zaktadano, ze wptyw ten bedzie znacznie
wiekszy niz otrzymane wyniki. Mimo niewielkiego wptywu tego zjawiska na wyniki, nie
stwierdzono w nim btedow.

Podsumowujac, przedstawiony model opisanej pompy wymaga rozbudowy
o bardziej zaawansowany opis uktadu hydraulicznego. Powinien sie w nim réwniez
znaleZ¢ model charakterystyki napedu. Bylby on przydatny zwtaszcza do wykonania
badan symulacyjnych w kontekScie proponowanego zastosowania pompy, czyli
z charakterystykg kota wodnego. Wyniki otrzymane z modelu, pomimo jego
niedoskonato$ci, daja rezultaty bardzo bliskie eksperymentalnym. Szczegdlnie
w przypadku nizszej warto$ci ci$nienia, ze wzgledu na bardziej stabilng warto$¢
predkosci obrotowe;j. Jest to skutkiem wysokiej wydajnos$ci wtasciwej pompy, przez co
model kinematyczny ma duza doktadnos$¢. Z tego wzgledu mniejszy jest rowniez wplyw
zjawisk hydraulicznych na wydajno$¢ pompy. Poprawnosci otrzymanych wynikow
sprzyja takze niska predko$¢ obrotowa skutkujagca mniejszym wplywem zjawisk

dynamicznych na prace pompy.
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6.5.6. Podsumowanie

Opisane w tym rozdziale badania umozliwity weryfikacje dziatania pompy dla
réznych warto$ci mimosrodu watlu napedowego. W tej serii badan wartosci te bytly
utrzymywane na statym poziomie tak, aby zweryfikowac czy pompa dziata poprawnie po
ustawieniu Zgdanej wartos$ci za pomocg mechanizmu zmiany mimosrodu. Otrzymane
wyniki pozwalajg stwierdzi¢ poprawno$¢ dziatania wolnoobrotowej promieniowe;j
pompy tlokowej o zmiennej wydajnos$ci wtasciwej. Nie zaobserwowano samoczynnej
zmiany mimos$rodu podczas stabilnej pracy pompy. Na wyniki badan miat wptyw szereg
zjawisk: temperatura oleju hydraulicznego, niestato$¢ predkosci obrotowej podczas
zmiany obcigzenia oraz podatno$¢ ramy pompy. Nie przeszkodzito to jednak
w przeprowadzeniu zaplanowanych serii badan. Badania z akumulatorem hydraulicznym
w uktadzie potwierdzily mozliwo$¢ znacznej redukcji nieréwnomiernos$ci wydajnosci
pompy. Istotnym czynnikiem, ktéry wptynat na wszystkie przeprowadzone badania, byto
stanowisko badawcze. Zwtlaszcza jego naped, ktéry spowodowat ograniczenie
maksymalnego ci$nienia dla gtéwnej serii badan do 6 MPa, co jest niskg wartoscig dla
uktadéw hydrostatycznych. Naped ograniczyt takze minimalng, mozliwg do uzyskania
predko$¢ obrotowa. Na doktadno$¢ wynikdw miata wptyw rozdzielczo$¢ aparatury
pomiarowej, szczeg6lnie dla przebiegéw wydajnosci w funkcji czasu. Maksymalne
natezenie przeplywu rejestrowane przez przeptywomierz wymusito ograniczenie
maksymalnej predkosci obrotowej watu pompy.

Waznym rezultatem przeprowadzonych badan byty otrzymane charakterystyki
sprawnosci pompy (rysunki 64-72; 73-75 oraz tabele 17 i 18). Odpowiadajg one wiedzy
teoretycznej dotyczacej pomp wyporowych [62-64,81,82]. ROwniez wptyw parametrow
na te charakterystyki odpowiada innym, ktére mozna znaleZ¢ dla promieniowych pomp
hydrostatycznych [81]. Niewiele jest podobnych urzadzen ze wzgledu na niska predkos¢
obrotowa napedu przedstawionej pompy. Mozna jednak poréwnac¢ otrzymane wyniki
z podobnymi maszynami o zbliZonej wydajnosci. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, Ze takie
pompy przystosowane s3 do innego rodzaju pracy oraz wyniki te osiggaja dla innego
zestawu parametréw. Inna jest takze ich budowa i zastosowane komponenty. Do
poréwnania sprawnos$ci catkowitej pompy przyjeto zakres dla najwyzszej wartosci
ciSnienia w przewodzie ttocznym, ktora znajduje sie w zakresie od 72,39 do 93,38%. W
przypadku pompy promieniowej tlokowej o statej wydajnosci wtasciwej HAWE

Hydraulik type R o wydajnosci 30,4 dm3/min producent podaje sprawnos¢ na poziomie
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80-85% [72]. Pompa bedaca tematem tej rozprawy posiada nietypowe zastosowanie,
w zwigzku z tym ma konkurowac z innymi rozwigzaniami, ktore stuzg do przeniesienia
napedu w matych elektrowniach wodnych. W takim uktadzie bytaby ona gléwnym
elementem przektadni hydrostatycznej wraz z silnikiem o statej chionnosci. Aby
poréwnac wyniki wyznaczona zostata teoretyczna sprawno$¢ takiej przektadni. ZatoZzono
sprawno$¢ silnika na poziomie 85-95%. Dla uproszczenia do tej analizy przyjeto, Ze
sprawnos$¢ catkowita przektadni hydrostatycznej jest iloczynem sprawnosci catkowitych
obu elementéw, co daje zakres od 61,53 do 88,71%. Sprawno$¢ przektadni
zaprojektowanych dla systeméw produkcji energii opartych na Zrédtach odnawialnych
waha sie od 65% dla planetary chain increaser [84] do okoto 75% dla przektadni
hydrostatycznej z dwiema pompami [85]. Sprawno$¢ przektadni hybrydowej sktadajace;j
sie z przekladni planetarnej i przektadni hydrostatycznej moze siega¢ 95% przy
optymalnych parametrach pracy [86]. Natomiast wyniki badan symulacyjnych
sprawnosci przektadni hydrostatycznych dla podobnych zastosowan ksztattujg sie na
poziomie 84% dla przektadni z pompa o statej wydajnosci i kilkoma silnikami
dziatajagcymi jako silnik o zmiennej wydajnosci [87], 82,2% dla przekiadni z pompa
o zmiennej wydajnosci i silnikiem o zmiennej wydajnosci [88] oraz 88% w przypadku
pompy o statej wydajnosci i silnika o zmiennej wydajnosci [89]. Poréwnujac przyjete
wyniki z innymi rozwigzaniami widoczne jest Ze pompa nie odbiega od innych uktadow,

a w niektorych przypadkach szacowana sprawnos¢ jest nawet wyzsza.
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7. Podsumowanie, wnioskKi i kierunki dalszych badan

7.1. Podsumowanie

Postepujacy nacisk na pozyskiwanie energii z odnawialnych Zrédet wigze sie
z wdrazaniem rozwigzan, ktére w minimalnym stopniu wptywajag na $rodowisko
naturalne. W zwigzku z tym konieczna jest praca nad innowacyjnymi urzadzeniami
o matej mocy, ktére pozwalajg na wykorzystanie dostepnej infrastruktury hydrologiczne;.
Omoéwiona w dysertacji wolnoobrotowa promieniowa pompa ttokowa o zmiennej
wydajnosci wiasciwej nosi znamiona takiego rozwigzania. Jest to modutowe, proste
konstrukcyjnie urzadzenie, ktére moze stuzy¢ jako gtéwny element przeniesienia napedu
w MEW pracujgcej na matym spadzie. Potencjal produkcji energii w takich lokalizacjach
jest czesto niezagospodarowany ze wzgledu na ograniczenia technologiczne. Sprawdzona
w pracy koncepcja oraz wyniki badan prototypu pompy potwierdzajg jej prawidtowe
dziatanie i s3 zarazem wstepem, ktéry moze postuzy¢ do opracowania uktadu
przeniesienia napedu dedykowanego do MEW. Przyklady rozwigzan przektadni
hydrostatycznych zaprojektowanych do ukitadéw przeniesienia napedu w innych
rodzajach elektrowni eksploatujgcych odnawialne Zrédia energii potwierdzajg zasadnos$¢
pracy nad takimi uktadami.
W pracy przedstawiona zostata wolnoobrotowa promieniowa pompa tltokowa

o zmiennej wydajnosci wtasciwej, bedgca przedmiotem patentu PL 219857 [5].
Charakteryzuje sie ona nowym mechanizmem umozliwiajagcym bezstopniowg zmiane
wydajnosci wtasciwej podczas pracy pompy. Celem rozprawy byto opracowanie modelu
teoretycznego i przeprowadzenie badan symulacyjnych, a takze zbudowanie
i przeprowadzenie badan doSwiadczalnych prototypu pompy. Wyniki tych prac postuzyty
do weryfikacji poprawnosci dziatania zaproponowanej pompy, co pozwala na dalsza
prace nad tym rozwigzaniem. W ramach dysertacji przeprowadzono nastepujace prace:

¢ dokonano przegladu rozwigzan promieniowych pomp ttokowych,

e przedstawiono Kkoncepcje wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej

o zmiennej wydajnos$ci wtasciwej,
e opracowano model teoretyczny wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowej
o zmiennej wydajnos$ci wtasciwej,
¢ wykonano badania symulacyjne wolnoobrotowej promieniowej pompy ttokowe;j

o zmiennej wydajnos$ci wtasciwej oraz jej zespotow ssaco-ttoczacych,
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opracowano konstrukcje oraz zbudowano prototyp wolnoobrotowej
promieniowej pompy ttokowej o zmiennej wydajnosci wtasciwej,

opracowano budowe i przygotowano stanowisko badawcze oraz opracowano plan
badan eksperymentalnych,

wykonano badania eksperymentalne wolnoobrotowej promieniowej pompy
ttokowej o zmiennej wydajnosci wtasciwej oraz jej zespotéw ssaco-ttoczacych,
przeprowadzono analize uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych,

sformutowano wnioski z przeprowadzonych badan.

7.2. Wnioski ogdlne

Ponizej przedstawione zostaty wnioski sformutowane na podstawie wykonanych

prac nad przedstawiong pompa.

L.

IL.

Wyniki badan eksperymentalnych potwierdzity poprawne dzialanie pompy
przy statej wydajnosci wtasciwej dla predkosci obrotowej w zakresie od 8 do
32 obr/min oraz dla ci$Snief w przewodzie ttocznym pompy w zakresie od 1 do
11 MPa. Podczas analizy wynikow wszystkich serii badan nie zidentyfikowano
zjawisk $wiadczacych o nieprawidtowym dziataniu pompy.

Opracowany mechanizm zmiany mimosrodu pompy umozliwil zmiane
wartos$ci mimosrodu watu napedowego od 0 do 95 mm. Przelozyto sie to na
zakres wydajnosci wtasciwej pompy od 0 do 1,154 dm3. Zmiana wydajnosci
wtasciwej pompy odbywata sie podczas jej pracy bez zatrzymywania, a co za
tym idzie przerwy w tloczeniu oleju hydraulicznego. Konstrukcja mechanizmu

umozliwita bezstopniowa zmiane wydajnos$ci wtasciwe;.

1L Najwyzsza sprawnos¢ catkowitg 93,38% podczas badan uzyskano dla ciSnienia

w przewodzie ttocznym wynoszacego 6 MPa, predkosci obrotowej 8 obr/min
oraz warto$sci mimosrodu 20 mm. Najwyzsza sprawno$¢ hydrauliczno-
mechaniczng 98,09% podczas badan uzyskano dla ci$nienia w przewodzie
ttocznym wynoszacego 10 MPa, predkosSci obrotowej 10 obr/min oraz
warto$ci mimosrodu 50 mm. NajwyZsza sprawnos$¢ objetosciowa 99,51%
podczas badan uzyskano dla ci$nienia w przewodzie ttocznym wynoszacego
1 MPa, predkosci obrotowej 12 obr/min (oraz 16 obr/min) oraz wartoSci

mimos$rodu 50 mm.
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Zaobserwowano takze samoczynng zmiane mimosrodu walu napedowego,
wynikajgca z bezwladnosci tarcz hamulcowych mechanizmu zmiany
mimosrodu. Nie wystepowala ona podczas stabilnej pracy pompy, tylko
w przypadku wystepowania wiekszych warto$ci przyspieszenia katowego
watu napedowego.

Pompa charakteryzuje sie znaczng nier6wnomiernoscig wydajnosci, co wynika
z jej budowy. Udato sie ja znacznie skompensowa dzieki zastosowaniu
w uktadzie akumulatora hydraulicznego. Srednia warto$¢ wspétczynnika
nieré6wnomierno$ci wydajnosci wyniosta 35,97%, dla serii z akumulatorem

w uktadzie udato sie uzyskac srednig wartos¢ wynoszaca 6,83%.
Whioski szczegotowe

Zasilacz hydrauliczny, ktéry podczas badan zostat zastosowany do sterowania
uktadem hamulcowym pompy, uruchamiany byt tylko podczas zmiany
wydajnosci wtasciwe;j.

Dla serii badan z nizszymi warto$ciami wydajnosci wtasciwej widoczny jest
duzy wptyw rozrzadu zaworowego na przebiegi wydajnosci pompy,
potwierdzajg to takze badania zespotow ssaco-ttoczacych pompy.
Zastosowany hamulec mechanizmu zmiany mimos$rodu miat znaczny wptyw
na proces zmiany wydajnosci witasciwej. Podczas hamowania lub
odhamowania wystepowat niekontrolowany ruch obrotowy tarczy
mechanizmu. Zjawisko to miato wptyw na prace pompy oraz na jej wydajnosc.
W zwigzku z tym nalezy rozwazy¢ inng budowe uktadu hamulcowego, ktora
nie bedzie miata takiego wptywu na prace pompy. Przekazanie czeSci momentu
obrotowego na Srube mechanizmu zmiany mimosrodu powodowato spadek
predkosci obrotowej watu napedowego pompy.

Opracowany model teoretyczny pompy wymaga uzupeinienia. Przede
wszystkim o szczegdtowy opis zjawisk hydraulicznych zachodzacych podczas
pracy pompy, zwlaszcza w jej rozrzadzie zaworowym.

W trakcie badan eksperymentalnych widoczny byt wplyw elementéw
stanowiska badawczego na wyniki. Charakterystyka napedu powodowata
niestato$¢ predkosci obrotowej podczas pracy pompy. Ze wzgledu na

niedostateczny moment obrotowy ograniczone zostalo maksymalne ci$nienie
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w przewodzie ttocznym podczas badan. Naped stanowiska powodowat
réwniez ograniczenie minimalnej predkos$ci obrotowej pompy. Sztywnos¢
ramy stanowiska byta kolejnym czynnikiem, ktéry wptywat na wyniki badan,,
zwlaszcza dla wyzszych warto$ci ci$nienia. Rozdzielczo$¢ przyrzadow
pomiarowych, szczegbélnie enkodera i przeptywomierza, uniemozliwiata
szczegbtowqa analize wynikéw dla niskich warto$ci wydajnosci. Zakres
pomiarowy przyrzadoéw generowat roOwniez ograniczenia dotyczace zakresow
parametréw podczas badan. Aby przeprowadzi¢ bardziej szczegétowa analize
pracy pompy, nalezatoby zwiekszy¢ sztywno$¢ ramy stanowiska, dobra¢ naped
z przektadnia o wiekszym przetozeniu wraz z ukladem sterowania oraz
zmieni¢ aparature pomiarowa na posiadajaca wieksza doktadnos¢ i szerszy
zakres pomiarowy.

XI. Szacowany tgczny czas pracy pompy podczas wszystkich badan wyniést okoto
450h. Porownujgc wyniki badan poczatkowych z koncowymi, nie

zidentyfikowano widocznego zuzycia elementéw pompy.
7.4. Kierunki dalszych badan

Podczas pracy nad przygotowaniem rozprawy oraz opracowaniem wynikéw badan
wskazano kilka mozliwych kierunkéw dalszych badan nad przedstawiong pompa.
Pierwszym z nich jest modyfikacja stanowiska tak, aby uzyska¢ wewnetrzne, zamiast
zewnetrznego, zasilanie uktadu hamulcowego pompy. Polegatoby to na zasilaniu
sitownikéw hydraulicznych hamulca za pomoca oleju tloczonego przez pompe. Kolejng
mozliwoScig badan jest opracowanie automatycznego uktadu sterowania, ktory
pozwolitby na utrzymanie statej wydajnosci pompy podczas zmiany predkosci obrotowej
napedu. Takie badania pozwolityby na poszerzenie analizy w kontekscie potencjalnego
zastosowania pompy. Wigze sie z tym takze uwzglednienie podczas badan oraz analiz
nieregularnej charakterystyki napedu kota wodnego [90]. Interesujgce bytoby
przeprowadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych z takim napedem. Na ten
aspekt podczas korespondencji zwrocit uwage dr. Emanuele Quaranta, ktory w swojej
pracy naukowej zajmuje sie kotami wodnymi. Poczyniono takze wstepne rozwazania
dotyczace pracy nad rozrzadem pompy. Koncepcja zmian w tym zakresie polegataby na
zastapieniu zawordw zwrotnych w rozrzadzie na zawory rozdzielajace 3/2, ktére

laczytyby komory wyporowe z odpowiednim kolektorem na podstawie potozenia
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katowego walu napedowego pompy. Pozwolitoby to na wyeliminowanie wplywu
zawordéw zwrotnych na prace oraz ewentualng mozliwo$¢ wptywania na wydajnos¢
poprzez wytgczanie komdr wyporowych w czesci lub catosci cyklu ttocznia (inspiracja dla

tego pomystu byta opisana we wstepie pompa Digital Displacement® Pump [65,66]).
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Rysunek 81. Schemat ze zgtoszenia patentowego P.439016, 1 - zespo6t ssgc-ttoczacy,
2 - rozrzad zespotu, 3 - tarcza taczaca, 4 - wal napedowy, 5 - t3cznik,

6 - sitownik hydrauliczny (wahacz), 7 - zawdr rozdzielajacy, 8 - zasilacz hydrauliczny

Przedstawione wyniki badan zwracaja uwage na znaczng nieréwnomiernos¢
wydajnosci pompy. Szczegdlnie widoczny jest wptyw parametrow geometrycznych.
Whioski wyciagniete z prac wykonanych nad tg cze$cig rozprawy doktorskiej postuzyty
do przygotowania dwdch zgtoszen patentowych. Dotycza one uktadéw umozliwiajacych
zmniejszenie nieréwnomierno$ci wydajno$ci promieniowych pomp ttokowych.
W momencie sktadania tej rozprawy oba zgtoszenia oczekujg na decyzje o nadaniu prawa
wytacznego. W pierwszym zgtoszeniu [91] opracowano pompe, w ktérej wahacz ramienia
reakcyjnego zostat zastgpiony sitownikiem hydraulicznym. Dzieki zmianie dtugos$ci tego
elementu podczas pracy mozliwe bedzie zmniejszenie nier6wnomiernosci wydajnosci
poprzez wplywanie na wahacz czworoboku przegubowego. Zmiana dtugos$ci ma sie

odbywa¢ aktywnie podczas pracy pompy. Numer tego zgloszenia patentowego to
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P.439016, nosi ono nazwe "Uklad kompensacji nier6wnomiernosci wydajnosci
promieniowej pompy ttokowej zwtaszcza wolnoobrotowej". Schemat uktadu pompy

z tego wynalazku przedstawiono na rysunku 81.

12 13

a1

{ )

Rysunek 82. Schemat ze zgloszenia patentowego P.439017, 1 - wat napedowy, 2;3 - ztacza
hydrauliczne, 4 - jarzmo mechanizmu, 5 - trzpien, 6 - tarcza taczaca, 7 - cylinder mechanizmu,
8 - ttok mechanizmu, 9 - ttoczysko mechanizmu, 10 - zesp6t ssaco-ttoczacy, 11 - rozrzad
zespotu, 12 - zawo6r rozdzielajacy uktadu sterowania, 13 - akumulator hydrauliczny

Drugie z opracowanych zgtoszen to "Promieniowa pompa ttokowa z uktadem
kompensacji nierdwnomiernosci wydajnosci” o numerze P.439017 [92]. Dotyczy ono
pompy w ktérej zastosowano hydrauliczny mechanizm zmiany mimosrodu.
Wykorzystanie takiego mechanizmu, wraz z uktadem sterowania, pozwoli na zmiane
warto$ci mimosrodu watu napedowego. W tym przypadku aktywna zmiana, w zaleZno$ci
od kata obrotu watu napedowego, pozwoli na modyfikacje korby czworoboku podczas
pracy. Przetozy sie to na dostosowanie charakterystyki tak, aby uzyskac jak najmniejsza

pulsacje wydajnosci. Schemat pompy z tego wynalazku przedstawiono na rysunku 82.
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Zalacznik 1. Sprawnos¢ pompy

Tabela 17. Wyznaczona sprawno$¢ catkowita dla serii ze statg warto$cia mimosrodu watu

napedowego
Pp n e [mm]
[MPa] | [obr/min]| 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

8 69,49 |83,38|76,78|75,48|73,21|70,92 69,80 | 68,98 | 62,20
9 69,31(82,08|75,77 | 74,44|72,10 | 69,14 | 67,27 | 66,21 | 58,34
10 69,17|81,71|74,71|73,06|71,11 | 68,42 | 65,08 | 64,52 | 58,13
11 71,12|80,00(74,29|71,83|69,88 | 66,38 | 62,37 | 61,04 |57,33
12 70,18|78,18|73,36 70,62 (68,40 | 64,22 | 61,70 | 59,43 | 54,97
13 70,38|75,97|72,04|69,58(67,17 62,73 (59,73 |57,52 | 52,71
14 70,39|74,26|71,52|68,39|65,82 | 61,47 | 56,98 | 55,78 51,20

1 15 70,94|73,02|70,65 |67,46| 64,63 59,65 |55,21|51,09 | 49,52
16 73,64|71,73|70,81|66,76|63,47 | 57,86 | 53,13 | 49,83 | 46,35
17 72,75|71,34|69,53|65,37|61,86 | 56,83 | 52,80 | 48,29 | 44,65
18 72,57|70,58|68,77 |64,36|60,73 | 55,42 | 51,35 | 46,96 | 44,07
19 72,16|69,25(67,92|63,23|59,73 | 54,30 | 49,88 | 45,31 | 42,29
20 76,33|68,17|67,91|62,54|58,23|52,49 | 47,12 | 44,16 |39,77
21 75,13|67,56 66,66 |61,30|56,81 51,22 45,87 | 42,72 | 40,51
22 74,74|67,07 65,71 |60,17|55,51 49,93 | 44,39 | 40,33 | 37,94
8 78,95 85,92 (84,78 |83,01|81,05|80,20 | 75,61 | 74,52 | 72,67
9 79,01|85,30(83,76 |82,24|79,96 | 78,88 | 74,28 | 72,90 | 70,63
10 79,25 |84,47(82,91|81,60|78,43 | 76,79 | 72,87 | 69,80 | 67,63
11 80,90 (84,74 (82,13 |80,72|77,45 | 75,17 | 71,46 | 68,52 | 66,01
12 80,45 (84,06 |81,08|79,87|76,30 | 73,88|70,27 | 66,73 | 64,44
13 80,33(83,12|80,52(78,89|75,32|72,38|67,13| 64,96 | 62,17

2 14 80,18(82,25|79,90(77,97|73,40 | 70,11 | 66,04 | 62,37 | 55,96
15 80,39(81,81|79,36|77,06|72,51 | 69,43 | 64,65 | 61,25 | 56,06
16 82,33(82,65|78,51|76,43|71,36 68,22 62,57 | 59,39 | 54,30
17 81,98(81,80|78,87 |75,56|70,43 | 66,95 | 61,05 | 58,31 | 52,45
18 81,62(81,15|78,27 | 74,74|69,21 | 65,65 | 59,37 | 56,79 | 50,99
19 81,16(80,32|77,61|73,65|67,32|63,49 | 57,54 | 54,65 | 50,61
20 81,75(80,69 77,22 |72,54|66,36 | 62,22 56,63 | 53,34 | 47,97
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21 81,77(80,11|76,51|71,80|65,90|61,62|55,03|51,62|46,59
22 81,61(79,47|75,83|70,91| 64,66 |60,00|53,90|50,29 | 45,21
8 88,52(88,34|88,96|88,40|87,31 85,02 |85,55|82,15 82,21
9 88,28(88,36|88,51|87,94 86,65 |84,21 | 84,54 80,84 79,36
10 88,91|89,27|88,50(87,40|85,60 (82,72 |82,75|77,67 |77,77
11 87,10|88,47|87,75|86,63|84,85(81,97|81,39|77,13|76,18
12 86,92(88,16|87,21|85,96|83,85|80,90|79,90| 75,62 | 74,25
13 86,87(87,81|86,59|85,26|82,99 79,82 78,46 |74,28|72,51
14 88,29(88,45|86,36(84,41|81,86|78,26|75,82|71,71|68,74
3 15 86,45(87,76|85,72183,79|81,04 77,59 |74,78|71,04 67,73
16 85,84(87,29|85,18(83,03|80,11 (76,49 73,27 | 69,60 | 66,20
17 85,48(86,90|84,69|82,29|79,16|75,59|71,98 | 68,65 | 64,94
18 85,21|86,73|84,20|81,54|78,22|74,49|70,66| 67,12 63,54
19 87,55(87,18(83,99(80,61|77,11|73,33|69,64 |64,53|60,57
20 86,36 (86,58(83,33/80,00|76,15|72,22|68,32|63,72|60,78
21 85,80(86,14|82,73|79,25|75,21|71,02|67,63| 62,41 59,53
22 85,52(85,85(82,21|78,57|74,22 69,83 |65,58| 61,32 57,92
8 88,82(91,88(92,51|90,89|89,81 89,47 |86,95|87,26 | 85,43
88,83|91,74(92,01|90,51|89,18 88,58 85,32 | 85,83 | 84,03
10 88,75(91,98|91,34|90,18|88,06 | 86,64 | 84,91 | 84,57 81,84
11 88,69(91,52(90,70(89,64 87,61 85,98 84,11 |83,48|80,78
12 90,13(91,26|90,21|88,9986,90 85,27 |82,38|81,59 79,53
13 89,29|91,04|89,77|88,35|86,16 | 84,33 81,73 (80,32 76,84
14 88,93|90,57(89,13|87,83|84,94 183,58 |80,78|79,14 75,75
4 15 88,76(89,80(88,73|87,28|84,54|79,99|79,92|77,83 74,62
16 88,94 |89,83|88,36|86,68|83,84|79,63|78,34|76,03|73,22
17 89,03(89,64|87,95|86,10|83,25|78,39|77,36|74,75|69,83
18 91,45(89,46|87,64|85,57|82,55|78,52|76,48|73,78 68,81
19 89,49|88,97|87,38|84,88|81,36 | 76,63 |75,57| 72,52 68,63
20 89,27(88,90|86,90|84,29|80,72 (76,20 |74,50|70,73 67,09
21 88,97|88,65|86,42|83,80|79,84 76,14 |73,42| 69,49 | 66,04
22 88,82(88,34|86,02 (83,14 79,08 75,27 |72,29| 68,23 | 64,75
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8 88,81(92,04(92,78(92,04|91,51 /90,18 89,88 88,76 | 88,75
9 88,79(92,16|92,51|91,66|91,03 89,70 (89,20 87,83 87,53
10 90,42(92,62(92,30(91,35|90,13 88,76 | 87,96 | 86,15 | 85,09
11 89,10(91,55|91,9690,99|89,77 | 88,45 | 87,36 | 85,72 | 84,65
12 88,72|91,23|91,67|90,51|89,26 (87,70 86,60 | 85,15 |83,31
13 88,71|91,11|91,45|90,07|88,73 87,15|85,58 81,76 |80,21
14 90,68(91,56|91,07|89,60|87,75 86,02 | 84,76 | 81,68 | 79,94
15 89,58(90,99(90,35(89,25|87,44 85,56 | 84,01 |81,10|79,25
16 89,38(90,78|89,6488,79|86,96 | 84,79 | 83,05 80,04 | 78,27
17 88,80(90,56|89,30(88,33|86,41 84,24 81,67 |78,48|76,59
18 88,66(90,38|89,03|87,99|85,90 (83,47 81,23 77,96 | 75,63
19 90,68(90,91|89,04|87,16|84,75 82,44 80,41 |77,37 | 74,85
20 90,31|90,40|88,96|86,95|84,38 81,72 |78,13|76,33 72,89
21 90,28(90,12|88,67|86,56|83,76 80,84 |77,36|75,57|71,36
22 90,26(90,08|88,05|86,23|83,11|80,28 76,65 |74,62|70,86
8 91,43(93,38|92,75|93,09|92,39|91,30 90,66 | 90,36 | 88,66
9 90,91|93,13|92,52|92,80{91,90(90,73 89,93 89,71 88,11
10 92,16|92,33|92,39(92,45|90,83 (90,02 89,12 | 88,27 | 86,09
11 90,79(92,15|92,11|92,10|90,63 89,56 | 87,27 (88,10 | 86,08
12 90,43(91,92|91,78(91,70|90,06 | 88,94 | 86,92 87,39 | 85,15
13 90,33(91,84|91,65(91,29|89,57 88,35 86,21 | 84,90 | 82,89
14 90,85(92,45|91,51|90,63|88,63 87,15 85,52 84,79 82,61
15 89,45(91,86|91,34|90,20|88,69 | 86,72 83,23 |84,52 82,16
16 88,61|91,64|91,06|89,73|88,18 86,01 |82,36|83,66 80,52
17 88,27(91,37|90,83|89,27|87,67 | 85,20 82,36 83,35 (80,41
18 88,06(91,27|90,66 88,82|87,07 |84,55|81,50|81,48|78,15
19 89,66(91,56|90,66|88,26|85,27|80,39|79,28|81,41|77,78
20 88,86|91,24190,30|87,83 (84,87 |80,90|78,86|79,98 76,83
21 88,61|90,97|89,93|87,37|84,56 (80,48 78,14 77,76 | 74,10
22 88,31|90,85|89,64(86,91|84,22(80,11|77,06|78,40 (72,39
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Tabela 18. Wyznaczone sprawnosci catkowita, objeto$ciowa oraz hydrauliczno-mechaniczna dla
serii z zablokowanym mechanizmem zmiany mimosrodu

n pp [MPa]
[obr/min]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Sprawnos$¢ catkowita nc [%]
8 72,53(83,19|87,3088,04|90,39|90,55|90,53|89,95|90,02 /90,81 89,63
10 69,18|80,83|85,69|86,80|89,2889,90|89,93|89,47|89,65|91,35|89,32
12 66,32|78,38|84,08|85,53(88,18(89,01|89,42|88,94|89,22(90,92 89,05
14 62,74|75,94|82,11|85,03|87,02 (88,07 |88,59|88,24|88,61|90,39 88,74
16 59,24 |73,42|80,28|83,57|85,72 (86,92 |87,74|87,49|88,30|89,88 | 88,14
18 55,90|71,18|78,32|82,00|84,41|85,85|86,87|86,92|87,42 /89,14 87,90
20 52,74|68,30|76,29|80,38|83,13|83,46|85,91|86,35|85,65|87,66 | 87,65
22 50,25|65,74|74,29|78,98 /80,56 83,13 |83,68|85,71|85,60|86,20 | 85,84
24 47,10|63,28(69,87|77,24|79,39|81,90|82,81 | 84,79 | 84,89 |85,38|85,75
26 44,39|60,78|68,48|73,61|78,03|80,76|81,88 80,36 |84,00|84,40|85,22
28 41,73|56,44 (66,94 |72,39|76,74|77,34|78,84 (80,11 |82,04|83,13 83,98
30 39,69 (54,95|65,04|70,98|75,49(77,33|78,49|79,13|81,97 82,37 |82,53
32 37,45|53,38|63,55|/69,91|74,05(76,47 |78,47|78,85|81,23 82,01 (82,06

Sprawno$¢ objetosciowa 1o [%]
8 99,42 198,68|97,84|97,12|96,48|95,69 | 94,65 93,49 |94,29|93,30|91,76
10 99,48198,74197,90|97,19|96,53 95,67 |94,65|93,51|94,30|93,13 91,79
12 99,51198,77(97,90|97,20|96,50|95,63 |94,65|93,34|94,19|93,17 91,47
14 99,50|98,75|97,90(97,24 (96,50 /95,62 (94,66 93,25 |94,21 93,19 91,50
16 99,51|98,74|97,87|97,22(96,50|95,62|94,68|93,18 94,12 93,08 91,63
18 99,48|98,66|97,85|97,19(96,50|95,60|94,65|95,00 94,16 93,15 91,63
20 99,44 198,66|97,81|97,16|96,45|95,59 94,60 94,91 94,23 (93,08 91,33
22 99,37198,56|97,74|97,06|96,43 95,48 94,51 |94,66 |94,11|92,85 91,38
24 99,33198,51|97,68|97,02|96,41|95,43 94,47 |94,57|94,05|92,73 91,25
26 99,27198,45|97,66 96,99 (96,36 |95,36|94,38|94,81 94,01 92,65 91,11
28 99,22198,21|97,62|96,96(96,30|95,27|94,27|94,81|93,95(92,58|90,96
30 99,15|98,21|97,56|96,90(96,10|95,21|94,25|94,72 93,78 /92,48 90,51
32 99,11|98,15|97,48|96,83|96,01|95,13 93,94 94,58|93,73|92,10 (89,62
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Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna na-m [%]
8 72,95|84,30(89,23(90,66|93,68|94,63|95,65|96,21|95,47|97,33 97,68
10 69,54 |81,86|87,53(89,31|92,48|93,97|95,01|95,68|95,08|98,09|97,31
12 66,65|79,36|85,89(88,00(91,38(93,08|94,47|95,28|94,72|97,59|97,36
14 63,06|76,90|83,88|87,44|90,18|92,10(93,58|94,63|94,06|97,00|96,99
16 59,54|74,36|82,03|85,96|88,83|90,90(92,68|93,89(93,82|96,57|96,19
18 56,19|72,14|80,04 |84,37|87,48|89,80(91,78|91,49 92,84 |95,69|95,93
20 53,04|69,23|78,00(82,73|86,20(87,31/90,82|90,98|90,90|94,18 95,97
22 50,57|66,70|76,00|81,38|83,55|87,06|88,54|90,54|90,96|92,84 93,94
24 47,41/64,24|71,53|79,61|82,34|85,83|87,66|89,66 (90,25 |92,07 | 93,97
26 44,71/61,74|70,12|75,89 /80,98 84,69 (86,75 84,77 |89,35(91,10 | 93,54
28 42,06|57,47|68,57|74,66/79,69|81,18 83,63 |84,50 (87,33 (89,80 (92,32
30 40,03|55,95|66,67|73,25|78,55|81,22 83,27 |83,54|87,41|89,06(91,18
32 37,79 |54,39|65,19(72,20|77,12 80,39 83,54 83,36 |86,67|89,04 91,56
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