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1. Wstep

Jedna z gtéwnych przyczyn pulsacji cisnienia w pracujacym
uktadzie hydrostatycznym jest pulsacja wydajnosci pompy
wyporowej oraz impedancja ukladu hydraulicznego. Ponadto
jest ona skutkiem wymuszen zewnetrznych w postaci drgan
mechanicznych, ktorych Zrédlem jest rama lub ustrdj nosny
maszyny wyposazonej w elementy ukladu hydrostatycznego.
Drgania te nie pozostajg bez wplywu na parametry hydrau-
liczne rozwazanych uktadéw. Z tego punktu widzenia celowe
wydaje si¢ dokonanie analizy i identyfikacji drgan mechanicz-
nych maszyn i urzadzen wyposazonych w uktady hydrauliczne.
Z praktyki eksploatacyjnej hydrostatycznych ukladéw napedo-
wych wynika, ze pomimo poprawnie skompletowanego ukladu
sterowania, na przyktad w technice proporcjonalnej, nastepuje
nieraz odstepstwo od zalozonych parametréw napedu, wyra-
zajace sie nieréwnomiernym ruchem odbiornika, klopotami
z zatozong doktadnoscig pozycjonowania i — co istotne — wzmo-
zong hatasliwoscig przekraczajacag wskazniki normatywne[2].

Zmienne sity dzialajace na elementy ukladu hydraulicznego
powstaja na skutek:
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Rys. 1. Przebieg wartosci korygowanego poziomu cisnienia akustycznego
L, pompy wielotloczkowej z wychylnym blokiem cylindrowym typu
PNZ-25:

1 - zalezno$¢ korygowanego poziomu ci$nienia akustycznego L od
predkosci obrotowej watu pompy L, = f(n) przy odlaczonym przewodzie
ssawnym i ttocznym (p;=0) - hatas pochodzenia mechanicznego;

2 - zalezno$¢ korygowanego poziomu cisnienia akustycznego L, = f(n) od
predkosci obrotowej watu pompy przy parametrze nastawy € = 1 (hatas

pochodzenia mechanicznego i hydraulicznego) [19]

46 o Nr 9 e Wrzesien 2022 .

Streszczenie: W pracy przyblizono wybrane przyczyny pulsa-
cji ci$nienia w uktadach hydrostatycznych. Wskazano na nega-
tywne skutki tego zjawiska. Podkreslono, ze w uktadach hydro-
statycznych z hydrauliczng linig dtugg (HLD) dochodzi¢ moze
o amplifikacji amplitud pulsacji cisnienia dla rezonansowych
dtugosci przewoddw hydraulicznych przy okreslonej czestotli-
wosci wymuszenia. Wskazano réwniez, ze zewnetrzne drgania
mechaniczne dziatajgce na zawory hydrauliczne moga powo-
dowaé zmiany w widmie pulsacji cisnienia w uktadzie hydro-
statycznym.

Stowa kluczowe: pulsacja ci$nienia, uktad hydrostatyczny,
drgania, hydrauliczna linia dtuga

SELECTED REASONS FOR PRESSURE PULSATION IN
HYDROSTATIC SYSTEMS

Abstract: In this paper, the selected reasons for the pressure
pulsation in hydrostatic systems are introduced. The negative
effects of this phenomenon are pointed out. It was emphasised
that in hydrostatic systems with a hydraulic long line (HLD),
amplification of pressure pulsation amplitudes may occur for
resonant lengths of hydraulic lines at a specific forcing frequency.
It was also indicated that external mechanical vibrations acting
on hydraulic valves can cause changes in the pressure pulsa-
tion spectrum of the hydrostatic system.

Key words: pressure pulsation, hydrostatic system, vibration,
hydraulic long line

pulsacji ci$nienia [14];

powigzania w sposéb mechaniczny elementéw ukltadu

hydraulicznego, ktdre realizowane jest za posrednictwem

przewodow i wspolnego zamocowania [16, 17, 18].

Wzbudzenie drgan pojedynczego elementu, np. zaworu,
pochodzi z oddzialywania cieczy i powoduje drgania elemen-
toéw z nim polaczonych.

Pulsacja ci$nienia oraz drgania mechaniczne sa réwniez przy-
czyng wzmozonej hatasliwosci pracy uktadéw hydrostatycznych
[15]. W elementach hydraulicznych, zwlaszcza w pompach
wyporowych, halas jest wynikiem zjawisk zwigzanych z prze-
plywem czynnika roboczego (tzw. Fluid Born Nosie — FBN).
Potwierdzeniem tego jest wykres (rys. 1) obrazujacy korygowany
poziom ci$nienia akustycznego pompy wielotloczkowej typu
PNZ 25, z wychylnym blokiem cylindrowym, dla przypadku
braku przeptywu (halas pochodzenia mechanicznego) — dolna



krzywa- i z przeptywem maksymalnym (parametr nastawy
e = 1) dla danej predkosci obrotowej (halas pochodzenia
mechanicznego i zwigzanego z przeptywem).

Sposéb i warunki przeprowadzenia pomiaréw opisano w [1].

2. Niektore zrédla pulsacji cisnienia w ukladzie
hydrostatycznym

Zjawisko pulsacji ci$nienia jest konsekwencja, z jednej strony,
okresowo zmiennego natezenia przeptywu czynnika roboczego,
co wynika z cyklicznego charakteru pracy elementéw wyporo-
wych pomp, z drugiej strony jest to skutek wymuszen zewnetrz-
nych w postaci drgant mechanicznych dzialajacych na elementy
ukladu hydraulicznego mocowane do réznego typu konstrukeji
noénych, np. rama tadowarki.

Réwniez zmienne obcigzenie odbiornika hydraulicznego
lub jego rozruch czy hamowanie moze by¢ przyczyna dyna-
micznych zmian ci$nienia w ukladzie hydrostatycznym. Zakres
czestotliwosci dynamicznych zmian ci$nienia wywotanych
zmiennym obcigzeniem hydraulicznych ukladéw roboczych
zawiera si¢ w niskich czestotliwo$ciach od 0,5 do 10 Hz. Nato-
miast w widmie amplitudowo-czestotliwo$ciowym pulsacji
ci$nienia spowodowanej pulsacja wydajnosci pompy wyporo-
wej rejestrujemy sktadowe w przedziale czestotliwosci od ok.
150 do 1500 Hz, przy czym zazwyczaj dominujaca jest tu skta-
dowa pierwsza, ktdrej wartos¢ czestotliwosci zalezy od liczby
elementéw wyporowych pompy oraz predkosci obrotowej na
walku pompy. Istotne jest, ze wskazane przedzialy czestotli-
wosci pulsacji ci$nienia, powodujace np. drgania przewodéw
hydraulicznych, pokrywaja sie z czestotliwo$ciami rezonanso-
wymi organéw wewnetrznych czlowieka.

2.1. Pulsacja cisnienia powodowana pulsacjq wydajnosci
pompy wyporowej

Pulsacja wydajnosci pompy wyporowej jest funkcjg poli-
harmoniczng i mozna jg rozwing¢ w szereg Fouriera. Zwigzek
mig¢dzy harmonicznymi skladowymi widma pulsacji wydajno-
$ci i ci$nienia okresla impedancja Z,, ktéra zdefiniowana jest
zaleznoscig [19]:

Zp=tm 1)
dm
gdzie:
Pwm 1 G, — odpowiednio chwilowa warto$¢ cisnienia i nateze-
nia przeptywu;

m — kolejne harmoniczne.

Impedancja hydrauliczna Z,, jest wielko$cig zespolong
zalezng od struktury ukladu hydraulicznego. W pewnych przy-
padkach przewdd zasilajacy moze by¢ traktowany jako hydrau-
liczna linia dtuga (HLD). Modele hydrauliczne HLD moga by¢
przedstawione w postaci czwoérnika hydraulicznego, tj. jako
dwuwrotny element uktadu o dwoch wejsciach i wyjsciach:
ci$nienie p i natezenie przeptywu q [2, 7, 8].

Mozna zapisaé zwigzek miedzy amplitudami zespolonymi
harmonicznych zmian wydajnosci i ci$nienia na poczatku
i konicu przewodu [10, 12], zakladajac, ze mamy do czynienia
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z harmonicznym wymuszeniem opisanym sinusoidalng zmiang
wydajnosci na poczatku przewodu:

QmZQk-cos[-m-mjﬂ- ~Sln('m'(’3} (2)
P co Jp-E Co

“p.E-six{l

A —-m-wj (3)

Co Co

Pp =Pk -COS(L'I‘I’I-O)\]-i-i-Qk :
gdzie:
Q) - harmoniczna sktadowa zespolona wydajnosci na
poczatku przewodu (w krééeu ttocznym pompy);
P’y — harmoniczna skladowa zespolona ci$nienia na poczatku
przewodu;
px — harmoniczna skladowa ci$nienia na koncu przewodu;
Qi - harmoniczna skltadowa natezenia przeptywu na koncu
przewodu;
I - dlugos¢ przewodu;
¢, — predkos¢ propagaciji fali ci$nienia;
A - pole powierzchni przewodu ttocznego;
p — gestos¢ oleju;
w — czesto$¢ wymuszen;
E - zastepczy modul sprezystosci objetosciowej przewodu
zasilajacego i oleju;

Jesli impedancje obcigzenia przyjmie si¢ w postaci stalego
oporu R, a model ukladu hydraulicznego z HLD odwzoruje si¢
za pomocg ztozonego jednowrotnika [2, 8, 7], to po przeksztal-
ceniach otrzymuje si¢ impedancje hydrauliczng na poczatku
przewodu w postaci [19]:

1+|:M~tan(l~m-wﬂz
Jp-E Co (4)

Zalezno$¢ (4) opisuje impedancje hydrauliczng, ktéra jest
wielkoscig zespolong, i jako taka posiada cze$¢ rzeczywisty (Re)
oraz urojona (Im), ktére opisujg jej modul i argument [19]:

2| = (Re(zy ) + (Im(z,, ))? (5)
Im(zm)

Re(zm )

WY, =argz, =arctan

(6)

Wykorzystujac powyzsze zaleznoéci, mozna okresli¢ ampli-
tudy poszczegdlnych harmonicznych pulsacji cisnienia jako
skutku pulsacji wydajnosci pompy wyporowej [19]:

Pm|=[em|"[2m] 7)
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gdzie:
|¢,m| - modut m-tej sktadowej harmonicznej pulsacji
wydajnosci;

|z,,| — modut m-tej sktadowej harmonicznej impedancji
hydrauliczne;j.

Analiza zaleznosci (4) i (5) wskazuje, Ze istnieja wartosci cze-
stosci wymuszen (np. pulsacji wydajnosci) w,,,, dla ktorych war-
to$¢ modutu impedancji Z,, osiaga maksimum, co skutkowa¢
bedzie tym, ze amplituda pulsacji ci$nienia na poczatku prze-
wodu réwniez bedzie maksymalna. Czgstos¢ wymuszen, przy
ktérych wystepuje maksimum |z,,|, mozna okresli¢ z warunku:

tg[L-m-m] =0 (8)
Co
1
— m-o=k-m (9)
Co
gdzie:
k=1;
m=1.
Zatem:
TC'CO
Wyez = ] (10)

Dla zadanej czestotliwo$ci wymuszenia okresli¢ mozna
rezonansowg dlugos$¢ przewodu, tzn. taka dlugo$¢ przewodu,
dla ktérej wystepowa¢ bedzie amplifikacja amplitudy pulsacji
ci$nienia na jego poczatku:

Co
lrez = ﬁ

Wykorzystujac wyrazenia na dtugosé¢ fali ci$nienia w prze-

(11)

wodzie hydraulicznym A = % i przyjmujac oznaczenie L,
1

okreslono dlugo$¢ przewodu ttocznego, przy ktérym impedan-

cja hydrauliczna na poczatku przewodu przyjmuje maksymalna

warto$¢. Odpowiada to maksymalnej wartosci amplitudy pul-

sacji ci$nienia w tym miejscu przy czestotliwosci wymuszen f;,

odpowiadajacej pierwszej harmonicznej pulsacji wydajnosci

pompy:

L= (12)

Natomiast dlugos¢ L, przewodu, ktéra skutkuje minimalng

impedancjg oraz minimalng amplitudg pulsacji ci$nienia, na
poczatku przewodu wynosi:

A

Lo=— 13

2= (13)

W celu okreslenia poszczegodlnych harmonicznych pulsacji

wydajnosci mozna skorzysta¢ ze znanych w literaturze zalez-
nosci na wydajno$¢ chwilowa pomp wyporowych. Otrzymany
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przebieg czasowy nalezy roztozy¢ w szereg Fouriera, otrzymujac
sume poszczegolnych jego sktadnikéw - rys. 2.
W literaturze opisano zaleznoscig analityczng wydajnos¢
pompy wielottoczkowej osiowej z wychylng tarcza oporowa
wiazacg parametry konstrukcyjne i eksploatacyjne pompy.
Jest to suma wydajnosci i ttoczkoéw znajdujacych sie w strefie
tloczenia, rozstawionych na promieniu R z podziatka katowa
a=2n/z[11]:
i-1
Q:a)'f'R~tg7~Zsin((p+k~a) (14)

k=0

gdzie:

w - predkos¢ katowa watka pompy;

f - pole powierzchni przekroju poprzecznego ttoczka;

R - promien rozstawienia tloczkow;

y - kat wychylenia tarczy oporowej w pompie;

¢ - kat obrotu walka pompy;

a - podziatka katowa.

Ponadto i zalezy od liczby tloczkéw z. Dla pomp z nieparzysta
liczbg tloczkow:

2l 0<p<aln

oraz (15)

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wplyw dtugosci przewodu
w uktadzie z HLD na amplitudy pulsacji ci$nienia. W ukla-
dzie badawczym wymuszenie stanowita pulsacja wydajnosci
generowana przez pompe wielottoczkowa osiowg PTOZ-100R,
ktérej pierwsza skltadowa wynosila f; = 222 Hz. Przyjeto na
podstawie badan wlasnych, ze predko$¢ propagacji fali ci$nienia
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Rys. 2. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji wydajnosci
pompy wyporowej PTOZ-100 dla n = 1500 obr./min, Qg = 50 1/min,
P =5MPa(17]
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Rys. 3. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji ciSnienia w ukia-
dzie hydraulicznym spowodowanej nieréwnomiernoscia wydajnosci

pompy. Diugos¢ przewodu L, = 4L - Qg =50 dm?/min [19]
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Rys. 4. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsaciji ciSnienia w ukla-
dzie hydraulicznym spowodowanej nieréwnomiernoscia wydajnosci
pompy. Dtugos¢ przewodu L, = % - Qg =50 dm3/min [19]
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Rys. 5. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe drgan gornej ptyty zasi-
lacza hydraulicznego [3, 17]

w przewodzie sztywnym ¢, = 1288 m/s [13]. Przedstawiono
wyniki dla dwdch dlugosci przewoddéw L; =2,90miL, =1,45m.

Wyniki zaprezentowane na rysunkach 3 i 4 wskazuja, ze
dlugos¢ przewodu hydraulicznego w uktadzie z HLD moze
mie¢ istotny wplyw na wystepujace amplitudy pulsacji ci$nie-
nia. Przyjmujac dlugo$¢ przewodu L, = N/4, uzyskuje si¢ na
poczatku przewodu zmniejszenie amplitudy pulsacji ci$nienia
pierwszej sktadowej harmoniczne;j o blisko 40% w poréwnaniu
do przypadku, gdy stosujemy przewdd o dtugosci L, = \/2.

2.2. Pulsacja cisnienia generowana drganiami
zewnetrznymi

Elementy i uklady hydrauliczne, pracujac w okreslonych
$rodowiskach pracy, narazone sa réwniez na wymuszenia
w postaci zewnetrznych drgan mechanicznych o szerokim spek-
trum czestotliwosci. Drgania te nie pozostaja bez wplywu na
parametry hydrauliczne rozwazanych uktadow. Do celéw iden-
tyfikacji wymuszen w postaci drgan mechanicznych wystepuja-
cych w uktadach hydraulicznych postuzy¢ moga badania drgan
zbiornika zasilacza hydraulicznego wykonane w kierunku osi
gléwnej zamontowanego na nim elementu sterujacego zaworu
hydraulicznego, rys. 5. Budowa i sposéb przeprowadzenia
badan zasilacza przedstawiono w [3].

W celu potwierdzenia wpltywu drgan podloza, na ktérym
montowany jest element hydrauliczny, na pulsacje ci$nienia
przeprowadzono badania do§wiadczalne w specjalnie zestawio-
nym stanowisku pomiarowym. Jako przyklad pokazano wyniki
analizy widmowej pulsacji ci$nienia w ukladzie hydraulicznym,
w ktérym jednostopniowy zawor przelewowy badz jednostop-
niowy rozdzielacz hydrauliczny 4/3 sterowany elektrycznie
konwencjonalnie poddawany byl zewnetrznym drganiom
mechanicznym o okre§lonych parametrach, rys. 6. Drgania
generowane byly przez hydrauliczny wzbudnik drgan [4]. Sta-
nowisko i warunki przeprowadzonych badan opisano w [10, 17].

Analizujac wykres z rys. 7, mozna zauwazy¢, ze w widmie
amplitudowo-czestotliwosciowym pulsacji ci$nienia ukladu
hydraulicznego, w ktérym zawér przelewowy byl poddawany
drganiom z czestotliwoécia 15 Hz, obok znacznej amplitudy
odpowiadajacej podstawowej harmonicznej wynikajacej
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Rys. 6. Schemat uktadu hydraulicznego badanego zaworu [17]:

1 - pompa wyporowa;

2 - zawor bezpieczenstwa;

a) 3 - badany zawér przelewowy;

b) 3 - badany rozdzielacz;

4 - drgajacy stét hydraulicznego wzbudnika drgan;

5 - punkt pomiaru zmiany wartosci cisnienia czujnikiem piezoelektrycz-
nym M101A04 firmy Piezotronics;

6 - nastawny zawor dtawigcy
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Rys. 7. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsaciji cisnienia w ukta-
dzie hydraulicznym z zaworem przelewowym wymuszanym z czestotli-
woscia f =15 Hz, Q¢ = 6 dm®¥/min, ps, = 2 MPa [17]
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Rys. 8. Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji ciSnienia w ukta-
dzie hydraulicznym z rozdzielaczem wymuszanym z czestotliwoscia
f=60Hz, Qs =6 dm?/min, pg = 2 MPa [17]

z kinematyki pompy wyporowej (okoto 242 Hz) istotny jest tez
poziom amplitudy pulsacji odpowiadajacy wlasnie czestotliwo-
$ci wymuszenia zewnetrznego. Réwniez w widmie przedstawio-
nym na rysunku 8 wida¢ sktadowq harmoniczng odpowiadajaca
czestotliwosci zewnetrznych drgan mechanicznych, czyli 60 Hz.
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3. Podsumowanie

W artykule zidentyfikowano zrédta pulsacji ci$nienia w ukla-
dzie hydraulicznym, to jest pompa wyporowa oraz drgania
zewnetrzne oddzialujace na korpusy zaworéw hydraulicznych.
Dynamiczne zmiany ci$nienia sg zjawiskiem zdecydowanie




niepozadanym, prowadzac do nieprawidtowej pracy ukladu
hydrostatycznego, bedac przyczyna uszkodzen elementéw
hydraulicznych [2, 3, 9, 18], a takze skutkujac wzrostem hata-
$liwosci pracy ukladu hydrostatycznego. Uktad hydrostatyczny
moze by¢ traktowany jako Zrédto i odbiornik drgan mechanicz-
nych. Projektant uktadu hydraulicznego ma wplyw na ampli-
tudy pulsacji ci$nienia w ukladzie z HLD. Poprzez odpowiedni
dobér dlugosci przewodu mozna wplynaé na zmniejszenie
amplitudy pulsacji ci$nienia pochodzacej od pulsacji wydaj-
noéci. Natomiast w przypadkach, gdy nie istnieje mozliwo$¢
zmiany diugosci przewodow zasilajacych np. z uwagi na panu-
jace warunki zabudowy, jedna z metod minimalizacji amplitud
pulsacji ci$nienia jest instalowanie w uktadzie odpowiednio
dobranych ttumikéw pulsacji ci$nienia [5, 6, 16], dzialajacych
réwniez jako filtry akustyczne. Kolejng metodg moze by¢ odpo-
wiedni dobér wibroizolatoréw, na ktérych montowa¢ mozna
zawory hydrauliczne.
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