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Opracowanie metody wyznaczenia
zastepczych charakterystyk sprawnosciowych

dla pomp wyporowych

Piotr Osinski, Pawel Bury, Rafat Cieslicki, Wojciech Noworolnik

1. Wstep

Pompy wyporowe sa elementami hydrostatycznych uktadow
napedowych, ktére pelnig funkcje generatoréw energii. Zamie-
niajg energie mechaniczng dostarczong przez silnik napedowy
na energie ci$nienia zakumulowang w przettaczanym czynniku
roboczym. O ich szerokim zastosowaniu w ukfadach napedo-
wych i sterujacych decyduje spelnienie trzech podstawowych
wymagan [2, 9, 10]:

wytworzenia wysokich ci$nief roboczych przy jak najwyz-

szych sprawnosciach;

zapewnienia odpowiedniej i jak najmniej zmieniajacej si¢

wydajnoséci w calym zakresie ci$nien roboczych;

zdolnoéci do samozasysania cieczy roboczej ze zbiornika.

Realizacja tych wymagan zwigzana jest z zapewnieniem
mozliwie najwiekszej szczelnoéci wewnetrznej, ktéra zapewnia
konstrukcja pomp wyporowych. Wewnetrzna szczelno$¢ jest
warunkiem koniecznym, umozliwiajacym poprawne dzialanie
pomp wyporowych. Dziatanie pomp wyporowych polega na
przettaczaniu okreslonej dawki (objetosci) czynnika roboczego
z przestrzeni ssawnej do tlocznej za pomoca elementéw wypo-
rowych. Nie byloby to mozliwe, gdyby nie szczelne oddzielenie
przestrzeni ssawnej od ttocznej, oraz szczelnos¢ pomiedzy ko-
morg wyporowa a elementami wyporowymi. Uzyskana szczel-
nos$¢ ma réwniez wplyw na warto$¢ sprawnosci ogélnej pompy
zebatej [1, 2,4, 6,9].

Pojecie sprawnosci pompy jest $cisle zwigzane ze stratami
energii wystepujacymi podczas pracy jednostki. Biorac pod
uwage przyczyne ich powstawania, straty w pompach wyporo-
wych mozna podzieli¢ na: straty objetosciowe oraz straty hy-
drauliczno-mechaniczne [2, 4, 9].

Straty objeto$ciowe (wolumetryczne) spowodowane s3
przeciekami czynnika roboczego z komér wyporowych przez
szczeliny, wystepujace pomiedzy elementami wyporowymi
a $ciankami komor roboczych. Zmniejszajg one ilos¢ cieczy
dostarczana kazdorazowo do obszaru tlocznego. Konicowym
efektem jest zmniejszenie wydajnosci teoretycznej Q, o wartos¢
AQ, ktdra okresla wielkos¢ strat objetosciowych. Wydajnosé
rzeczywista Q,, pompy mozna zdefiniowaé wzorem:

Q,=Q:-AQ (1)

Aby oceni¢ wplyw wielkosci strat objeto$ciowych na bilans
energetyczny pompy wyporowej, zostato wprowadzone pojecie
sprawnosci objetosciowej (wolumetrycznej). Jej warto$¢ od-

Streszczenie: W artykule przedstawiona zostata metoda wy-
znaczania zastepczych charakterystyk sprawnosciowych. Opi-
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badan oraz algorytm opracowania i przedstawiania uzyskanych
charakterystyk.
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tions for research and the method of elaborate and present the
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powiada ilorazowi wydajnoéci rzeczywistej Q,, do wydajnosci
teoretycznej Qy:

Q. _Q-8Q_, AQ

2 Q Q @
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Straty hydrauliczno-mechaniczne spowodowane sa przez tar-
cie, wystepujace pomiedzy wszystkimi wspdtpracujacymi po-
wierzchniami, oraz przez opory przeplywu czynnika we wszyst-
kich kanatach wewnetrznych pompy. Maja wplyw na wartos¢
momentu przylozonego do watka pompy sprawiajac, iz moment
rzeczywisty M,, jest wigkszy od momentu teoretycznego M,
o warto$¢ momentu strat AM:

M,, =M, + AM (3)

Analogicznie do sprawnosci objetosciowej (wolumetrycznej)
wprowadzony zostal parametr opisujacy sprawno$¢ hydraulicz-
no-mechaniczng. Jego warto$¢ okresla sie jako iloraz momentu
teoretycznego M, do momentu rzeczywistego M,,, przylozone-
go do watka pompy:

Wom =M, " M+ AM | 4 AM
M,

(4)

Z kolei sprawnos¢ calkowita pompy wyporowej jest stosun-
kiem mocy efektywnej N,, jaka mozna wykorzysta¢ w ukladzie,
do mocy napedowej N,, dostarczonej do jednostki przez uktad
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napedowy (5). Rozpisujac obie moce oraz przeksztalcajac row-
nanie, sprawno$¢ catkowita pompy mozna przedstawié jako
iloczyn sprawnosci wolumetrycznej oraz sprawnosci hydrau-
liczno-mechanicznej [1, 2, 5, 9, 10]:

Z

Ne= :(-'-):nvnhm (5)

o2

Sprawno$¢ pomp wyporowych oraz jej zmiany wraz z para-
metrami pracy naleza do podstawowych informacji charaktery-
zujacych jednostke. Wyznaczenie charakterystyk sprawnoscio-
wych jest waznym elementem oceny jednostki lub poréwnania
jednostek rézniacych sie konstrukeja. Charakterystyki spraw-
no$ciowe powinny by¢ réwniez zamieszczone w kartach kata-
logowych pomp wyporowych.

Zagadnienie wyznaczenia charakterystyk sprawno$ciowych
pomp wyporowych moze by¢ skomplikowane ze wzgledu na
charakter pracy pompy. Metody numeryczne wymagaja wpro-
wadzenia koniecznych przyblizen zachodzacych zjawisk, po-
wodujac uzyskanie przyblizonych przebiegéw teoretycznych.
Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ przez przeprowadzenie badan
doswiadczalnych na wczeéniej ustalonej liczbie jednostek. Ba-
dania te umozliwiajg uzyskanie rzeczywistych charakterystyk
sprawno$ciowych. Wymagaja one okre$lenia odpowiednich za-
kreséw pomiarowych, dobrania stanowiska pomiarowego oraz
analize uzyskanych wynikow.

Artykut przedstawia metode, stuzaca do kompleksowego
wyznaczenia charakterystyk sprawno$ciowych, uzyskanych na
podstawie badan doswiadczalnych okreslonej liczby jednostek.
Zaprezentowana metoda moze by¢ wykorzystana do:

okreslenia wptywu wprowadzonej jednej lub kilku moderni-

zacji w konstrukeji pompy [3];

przeprowadzenia zestawienia dla populacji pomp pogrupo-

wanych i ztozonych z wigkszej liczby jednostek, ktérych po-

réwnywanie kazdej pompy z osobna bytoby utrudnione lub
niemozliwe ze wzgledu na rozrzut w otrzymanych doswiad-
czalnie wynikach;

wyznaczenia zastgpczych charakterystyk statycznych dla wy-

branej konstrukcji pompy na podstawie badan przeprowa-

dzonych dla wigkszej liczby przebadanych pomp.

2. Wyznaczenie zakres6w pomiarowych

Przed przystapieniem do badan nalezy ustali¢ zakresy pomia-
rowe, w ktérych badane beda poszczegdlne jednostki. Zakresy
te stanowig zbidr punktéw pomiarowych, czyli punktéw pracy,
w ktérych mierzona bedzie warto$¢ wydajnoséci pompy (oraz
momentu na wale pompy, w przypadku wyznaczania charak-
terystyk sprawnosci hydrauliczno-mechanicznych). Powinny
one obejmowac rézne predkosci obrotowe oraz cinienia pracy
od zatozonej wartoéci minimalnej do ci$nienia nominalnego.

Nalezy réwniez przyja¢ odpowiednig temperature badan,
z odchyleniem nieprzekraczajacym +5°C. Warto jest rowniez
stworzy¢ przynajmniej jeden zakres pomiarowy w innej tempe-
raturze, tak aby punkty pomiarowe pokrywaly si¢ z punktami
z pierwszego zakresu przynajmniej dla jednej warto$ci predko-
$ci obrotowej. Zabieg ten moze umozliwi¢ okreslenie zaleznosci
wystepujacych pomiedzy zmiang temperatury a przeprowa-
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Rys. 1. Przykladowy zakres pomiarowy dla jednej temperatury

dzong modernizacja. Pomiedzy zalozonymi temperaturami po-
winna wystepowac réznica siegajaca przynajmniej 15°C, gdyz
mniejsza rdznica moze spowodowal brak wyraznych efektéw
porownania.

Przykladowy zakres pomiarowy dla pompy pomp zebatych
w oparciu o prowadzone badania wlasne [3, 4, 5, 6] zostal
przedstawiony na rys. 1. Zakres ten obejmuje pie¢ réznych
predkosci obrotowych oraz ci$nienia robocze od 4 MPa do ci-
$nienia nominalnego, stopniowanego co 4 MPa.

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla okre$lonej liczby jednostek.
Im wieksza liczba przebadanych pomp, tym doktadniej wyzna-
czone zastepcze charakterystyki sprawnosciowe odwzorowu-
ja oraz reprezentuja badang grupe. W przypadku stosowania
przedstawionej metody w celu okreslenia wptywu modernizacji
pompy zaleca sie, aby liczba badanych jednostek przed i po
modernizacji byla jednakowa.

3. Stanowisko pomiarowe
Badania nalezy przeprowadzi¢ na odpowiednio przygotowa-
nym stanowisku, umozliwiajacym realizacje jego podstawo-
wych zadan. Stanowisko takie powinno zapewni¢:
uzyskanie powtarzalnych warunkéw pracy dla wszystkich
badanych jednostek;
pomiar wydajnosci rzeczywistej pompy i/lub momentu ob-
rotowego na wale pompy;
mozliwo$¢ zmiany ci$nienia roboczego na wyjsciu pompy
oraz jego dokladny pomiar;
mozliwo$¢ zmiany predkosci obrotowej;
pomiar temperatury oleju na wejsciu do pompy oraz urza-
dzenia wspomagajace jej utrzymanie (grzalki oraz chlodnice);
bezpieczne i sprawne wykonanie badan.

Przykladowe stanowisko robocze, spelniajace wyzej wymie-
nione kryteria, zostalo przedstawione na rys. 2. W uktadzie tym
badana pompa (7) napedzana jest przez silnik elektryczny (16),
ktérego predkos¢ obrotowa jest regulowana przez elektroniczny
uklad regulacji obrotow (17).

Badana pompa pobiera czynnik roboczy ze zbiornika (1). Ob-
cigzenie pompy realizowane jest za pomocg zaworu dtawigce-
go (10), natomiast zabezpieczenie badanej pompy przez zawor
bezpieczenistwa (9).
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe: 1 - zbiornik; 2 - filtr wlewowy; 3, 6 - czujnik temperatury; 4 - filtr; 5 - zawor
odcinajacy; 7 - badana pompa; 8 - manometr; 9 - zawoér bezpieczenstwa; 10 - zawér dlawiacy; 11 - przeptywo-
mierz; 12 - zawor sterujacy; 13 - chlodnica; 14 - grzatka; 15 - momentomierz; 16 - silnik elektryczny; 17 - elek-

troniczny uktad regulacji obrotéw

Do pomiaru cié$nienia tloczenia stuzy ma-
nometr (8). Wydajno$¢ rzeczywista mierzona
jest z kolei za pomocg przeptywomierza (11).
Po przejsciu przez przepltywomierz ciecz prze-
plywa przez zawdr sterujacy, kierujacy struge
bezposrednio do zbiornika lub do chlodnicy
(13).

Kontrola temperatury odbywa si¢ za po-
mocg dwdch czujnikéw temperatury (3) i (6),
natomiast jej warto$¢ ustalana przy pomocy
chlodnicy (13) oraz grzatki oleju (14). Pomiar
momentu obrotowego przeprowadza sie za
pomoca momentomierza (15).

4. Opracowanie wynikow badan
Pierwszy etap opracowania wynikéw pole-
ga na wstepnej analizie statystycznej. Umoz-
liwia ona podstawowa ocene otrzymanych
charakterystyk statycznych oraz wyszukanie
ew. wynikéw drastycznie odbiegajacych od
pozostatych. Takim punktom lub calym prze-
biegom nalezy si¢ blizej przyjrze¢, a po okre-
$leniu stopnia odchylenia od reszty wynikow
oceni¢, czy odchylenie punktu nie jest spo-
wodowane wadliwg jednostka lub losowymi
nadmiernymi bledami pomiarowymi. Pod-
czas oceny warto wzig¢ pod uwage dopusz-
czenie wadliwej pompy do dalszej analizy, a w

przypadku watpliwoéci mozliwo$¢ powtorze-
nia pomiaru w danym zakresie. Wyniki moga
zosta¢ odrzucone zaréwno dla pojedynczych
punktéw pomiarowych, jak i dla calych za-
kreséw. Dalsze postepowanie zalezne jest od
momentu pojawienia si¢ uszkodzenia. Bada-
na jednostka mogta by¢ wadliwa od samego
poczatku lub ulegla awarii w trakcie badan,
np. w wyniku zmeczeniowego uszkodzenia
sprzegla.

Poréwnujac wstepnie otrzymane przebie-
gi, mozna postuzy¢ si¢ trzema podstawowy-
mi metodami: wykresami poréwnawczymi,
parametrami statystycznymi lub wykresami
pudetkowymi. Najwieksza skuteczno$¢ przy-
niesie uzycie wszystkich metod jednoczesnie.

Pierwsza metoda polega na przedstawie-
niu uzyskanych charakterystyk statycznych
wszystkich badanych jednostek na jednym
wykresie. Oczywidcie nalezy przedstawié
wyniki dla poszczegdlnych predkosci obro-
towych z pojedynczego zakresu pomiarowego.
Z wykreséw tych mozna okresli¢ wszelkie nie-
prawidtowosci w otrzymanych przebiegach
oraz wylapa¢ odchylenia od normy. Przy-
ktad takiego wykresu zostal przedstawiony
na rys. 3. Wida¢ na nim wyraznie, ze wydaj-
nos¢ jednej z badanych pomp odbiega od

reklama
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pozostatych, co moze by¢ spowodowanie wadliwg jednostka
lub niepoprawnie przeprowadzonym badaniem.

Dwie kolejne metody wstepnej analizy opierajg sie na podsta-
wowych parametrach statystycznych. W pierwszej nalezy bez-
posrednio poréwnaé wyznaczone parametry, natomiast druga
polega na poréwnaniu otrzymanych wynikéw na podstawie
analizy tzw. wykreséw pudelkowych (ramkowych, skrzynko-
wych). Do podstawowych parametréw opisujacych potozenie
oraz rozproszenie uzyskanych wynikéw mozemy zaliczy¢: §red-
nig arytmetyczng, mediane, rozstep oraz odchylenie standardo-
we. Parametry te nalezy wyznaczy¢ dla poszczegélnych punk-
tow pomiarowych oraz poréwnaé w zakresie jednej predkosci
obrotowej. Zwiekszone wartosci rozstepu oraz odchylenia stan-
dardowego informuja o wystapieniu odbiegajacych punktow.

Wykres pudetkowy pozwala w bardzo prosty i przejrzysty
sposob ocenié przecigtny poziom, dyspersje oraz asymetrie
otrzymanych wynikéw. Wykreslenie odpowiedniego wykre-
su polega na obliczeniu pigciu parametrow statystycznych dla
kazdego punktu pomiarowego i statej predkosci obrotowej
oraz przedstawieniu ich na jednym wykresie. Do tych parame-
trow naleza: wartos¢ minimalna (x,,;,), warto$¢ maksymalna
(Xax)> mediana (Me), kwartyl dolny (Q;) oraz kwartyl gérny
(Qy). Szczegdtowy opis wyznaczania kwartyli oraz tworzenia
wykresow zostal szerzej opisany w pozycji [8]. Przykladowy
wykres zostal przedstawiony na rys. 4. Wida¢ na nim wyrazng
réznice pomiedzy gérnymi a dolnymi stupkami, co $wiadczy
o wystepowaniu wynikéw, ktdrych wartosci drastycznie odbie-
gaja od pozostatych.

Drugim etapem opracowania wynikéw jest zamiana zbioru
otrzymanych warto$ci dla poszczegélnych punktéw pomia-
rowych na konkretng warto$¢. Warto$¢ ta reprezentuje dany
punkt pracy na charakterystyce zastepczej. Realizuje si¢ ja za
pomoca metody estymacji przedzialowej, powszechnie stoso-
wanej w statystyce [7]. Polega ona na wyznaczeniu okreslo-
nego przedziatu liczbowego, w ktérym z okreslonym prawdo-
podobienstwem zawarty jest szacowany parametr. Przedzial
ten nazywamy przedzialem ufnoséci, natomiast z gory zalozone
prawdopodobienstwo poziomem ufnoéci (lub wspolczynni-
kiem ufnosci). Przyjelo si¢ go oznacza¢ wyrazeniem (1 - a).
Jako warto$¢ poziomu ufnoéci przyjmuje si¢ zazwyczaj wartoéci
0,90; 0,95; 0,98; 0,99. Wzrost wartoéci poziomu ufnosci powo-
duje zmniejszenie prawdopodobienstwa popelnienia bfednego
oszacowania, ale réwniez powoduje zmniejszenie doktadnosci
estymacji. Zazwyczaj w obliczeniach przyjmuje si¢ warto$¢ po-
ziomu ufnoéci réwng 0,95 [7].

Przedzialy te nalezy wyznaczy¢ dla kazdego punktu pomiaro-
wego, a w przypadku okreslania wpltywu modernizacji osobno
dla jednostek przed i po zmianie. Metoda wyznaczania prze-
dzialéw ufnosci zalezy od liczby badanych jednostek. Dla ba-
dan, w ktérych zostaly zebrane wyniki dla ponad 30 pomp (1 >
30), przy zalozeniu, iz rozklad zmiennej mierzalnej jest zbiezny
do rozkladu normalnego N(m, o), gdzie m jest stale, a (0 > 0),
przedzial ufnoéci wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci [7]:

X-Uy——<m<X

S
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gdzie:

X — $rednia arytmetyczna;

s — odchylenie standardowe;

n - liczba jednostek;

u, — kwantyl rzedu a rozktadu normalnego.

We wzorze pojawia si¢ parametr u,, ktérego warto$¢ nalezy
odczytac z tablicy rozktadu normalnego, korzystajac z ponizszej
relagji [7], dla zatozonego poziomu ufnosci:

O(u,) = 1%) 7)

Jesli liczba badanych pomp nie przekroczyla 30 (n < 30), przy
zalozeniu, iz rozklad zmiennej mierzalnej jest zbiezny do roz-
kfadu normalnego N(m, o), gdzie m jest stale, a (o > 0), wowczas
przedzial ufno$ci wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci:

(8)

gdzie:
tq, n-1 — kwantyl rzedu o rozktadu t-Studenta.

Wartos¢ parametru t, ,_; nalezy odczyta z tablicy rozkladu
Studenta, dla przyjetej wartosci parametru o oraz liczby stopni
swobody (oznaczanej réwniez k), ktorej warto$¢ wynosi n - 1.

Po wyznaczeniu przedzialéw ufnosci dla kazdego punktu
pomiarowego wyznaczamy zbidr wartosci, ktére mieszczg sie
w tym przedziale, spelniajac warunek (6) lub (8). Proces ten
mozna zilustrowa¢ na odpowiednim wykresie, ktéry obrazu-
je objecie wynikéw przez przedzial ufnosci. Zaznacza si¢ na
nim wyniki wszystkich badanych jednostek dla poszczegélnych
punktéw pracy, przy stalej predkosci obrotowej. Punkty prze-
dziatéw ufnosci mozna przedstawi¢ jako dwie krzywe, odpo-
wiadajace gornym i dolnym granicom przedzialéw. Przykla-
dowy wykres zostal przedstawiony na rys. 5 dla przebadanych
pomp z rys. 3, z pominieciem jednostki wadliwej.

Z wartos$ci znajdujacych sie w przedziale obliczamy $rednia
arytmetyczng, a otrzymany wynik traktujemy jako warto$¢ za-
stepcza, reprezentujaca caly badany zbiér. Zbior wartosci za-
stepczych dla stalej predkosci obrotowej tworzy tzw. charak-
terystyke zastepcza, czyli zaleznos¢ wydajnosci lub momentu
obrotowego od ci$nienia roboczego.

5. Wyznaczanie zastepczych charakterystyk
sprawnosciowych

Podstawg do wyznaczenia zastepczych charakterystyk spraw-
nosciowych sa uzyskane wczesniej zastepcze przebiegi wy-
dajnoéci lub momentu obrotowego. Nalezy obliczy¢ warto$§é
sprawnos$ci wolumetrycznej lub hydrauliczno-mechanicznej
dla kazdego punktu pracy, wg wzoréw (2) lub (4). Wzory umoz-
liwiajgce obliczenie wydajnosci teoretycznej oraz momentu teo-
retycznego zaleza od rodzaju pompy wyporowej i s opisane
w literaturze[8]. W przypadku, gdy rzeczywista wydajnos¢ be-
dzie wigksza od obliczonej, do wzoru (2) w miejsce wydajnosci
teoretycznej Q, najezy wstawi¢ maksymalng otrzymana wydaj-
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Rys. 5. Przedzial ufnosci na tle wynikow badan z rys. 3, z pominieciem jednostki wadliwej

noé¢ z charakterystyk zastepczych. Ana-
logicznie nalezy postapi¢ dla momentu
mniejszego niz teoretyczny. W przypad-
ku wyznaczania charakterystyki spraw-
noéci ogdlnej warto$ci wykresu dla
poszczegélnych punktéw pracy nalezy
obliczy¢ z zaleznosci (5).

Otrzymane charakterystyki spraw-
nos$ciowe mozna przedstawiaé i poréw-
nywaé na dwdch typach wykresow: dla
statej predkosci obrotowej lub dla state-
go ci$nienia roboczego. W pierwszym
przypadku na osi poziomej znajduje sie
ci$nienie robocze, natomiast w drugim
predkos¢ obrotowa. Na kazdym z nich

obliczone sprawnosci tworza zbidr
punktow, ktore dla wzgledéw estetycz-
nych mozna potaczy¢ prostymi liniami.
Przyktad wykresu przedstawiajacego
sprawno$¢ wolumetryczng w funkcji
ci$nienia dla stalej predkosci obrotowej,
przedstawiono na rys. 6.

Na obu typach wykreséw mozna
przedstawi wiecej niz jedng charaktery-
styke, czyli zestawi¢ odpowiadajace sobie
przebiegi sprawnosci. Moga to by¢ cha-
rakterystyki jednostek przed lub po mo-
dernizacji lub charakterystyki z dwéch
zakreséw pomiarowych w réznych tem-
peraturach. Duzo informacji o stratach
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Zastepcza charakterystyka sprawnosciowa
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Rys. 6. Zastepcza charakterystyka sprawnosciowa
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Rys. 7. Sprawnosc objetosciowa dla réznych parametréw pracy

energii w pompach wyporowych daje naniesienie na wspdlnej
skali charakterystyki sprawnos$ci wolumetrycznej, hydraulicz-
no-mechanicznej oraz catkowite;.

Z kolei przedstawienie zmian sprawnosci we wszystkich
zakresach pomiarowych naraz mozliwe jest na wykresie po-
wierzchniowym. Przyktad wykresu przedstawiajacego zmiany
sprawnosci objetosciowej w réznych punktach pracy przedsta-
wiono narys. 7.

Podsumowanie

Charakterystyki sprawno$ciowe dostarczajg wiele informa-
cji o pracy jednostki przy réznych predkosciach obrotowych
oraz ci$nieniach. Wynika z nich réwniez wplyw poszczegolnych
warunkéw pracy na osiggane parametry badanej grupy jedno-
stek. Na tej podstawie mozna okresli¢ warunki zapewniajace
maksymalng sprawno$¢ pompy wyporowej. Charakterystyki
sprawnosciowe powinny by¢ uzupelnieniem charakterystyk
statycznych w kartach katalogowych oraz powinny stanowi¢
jedno z kryteriéw doboru pomp w napedach hydrostatycznych.

W artykule przedstawiona zostata opracowana metoda wy-
znaczania zastepczych charakterystyk sprawno$ciowych. Prze-
znaczona jest dla najbardziej rozpowszechnionych typéw pomp
wyporowych, takich jak: pompy zebate, lopatkowe, wielottocz-
kowe oraz §rubowe. Jej zastosowanie wymaga przeprowadzenia
odpowiednich badan doswiadczalnych na pewnej grupie jedno-
stek. Efektem konicowym jest zamiana zbioru wynikéw na jeden,
najbardziej reprezentatywny przebieg wartosci, traktowany jako
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wynik badan dla wszystkich jednostek. Wystepuje dowolnos¢
w doborze liczby punktéw pomiarowych oraz zakresow, ktdre
obejmuja.

Metoda ta umozliwia bardzo proste poréwnanie dwoch réz-
nych grup pomp oraz poréwnanie pracy jednostek w réznych
warunkach pracy. Analizy tego typu moga by¢ szczegdlnie uzy-
teczne w przypadku wprowadzania modernizacji elementéw
pomp wyporowych, umozliwiajac tatwe okreslenie ich wptywu
na osiggane parametry badanych jednostek.

Podczas wyznaczania charakterystyk sprawnosciowych za
pomoca prezentowanej metody otrzymuje si¢ wyniki odpowia-
dajace zastepczym charakterystykom statycznym. Sg one pod-
stawg doboru pomp w napedach hydrostatycznych i powinny
by¢ integralna czescia kart katalogowych. Ceche ta nalezy bra¢
pod uwage jako dodatkowy argument potwierdzajacy uniwer-
salno$¢ przedstawionej metody.

Literatura

[11 KorLek W,, OsiNsk1 P.: Modelling and design of gear pumps. Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2009.

[2] KorrLex W.: Pompy zebate. Konstrukcja i eksploatacja. Zaktad
Narodowy Imienia Ossolinskich - Wydawnictwo, Wroctaw 1996.

[3] NoworoLNIK W.: Analiza wplywu modernizacji korpusu tozyska
slizgowego na wlasciwosci hydrauliczne pompy. Praca inzynierska,
Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2015.

[4] OsiNsk1 P: Badania hydrauliczne wysokosprawnosciowych pomp
zebatych o zazebieniu zewnetrznym, XXVI Konferencja Naukowa
Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych, Zakopane 2008.

[5] Osmiski P.: Modelling and design of gear pumps with modified
tooth profile. LAP Lambert Academic Publishing, Saarbriicken
2014.

[6] OsiNski P: Wysokocisnieniowe i niskopulsacyjne pompy zebate
o zazebieniu zewnegtrznym. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroclawskiej, Wroctaw 2013.

[7] OstasiEWICZ S., RUSNAK Z., SIEDLECKA U.: Statystyka — Elemen-
ty teorii i zadania. Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej im.
Oskara Langego we Wroclawiu, Wroctaw 2003.

[8] StrYCZEK S.: Naped Hydrostatyczny. T. 1. Elementy. WN'T, War-
szawa 1990.

[9] SoBczyk M.: Statystyka opisowa. Wydawnictwo C. H. Beck, War-
szawa 2010.

[10] Tomasiak E.: Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2001.

IE' dr inz. Piotr Osinski - Kierownik Laboratorium; Laboratorium
Napedéw Hydraulicznych i Wibroakustyki Maszyn; Katedra
Eksploatacji Systeméw Logistycznych, Systeméw Transportowych
i Uktadéw Hydraulicznych; Politechnika Wroctawska

mgr inz. Pawet Bury, mgr inz. Rafat Cieslicki - pracownicy
dydaktyczno-naukowi, asystenci; Katedra Eksploatacji
Systemdw Logistycznych, Systeméw Transportowych i Uktadow
Hydraulicznych; Politechnika Wroctawska

Wojciech Noworolnik - absolwent studiéw inzynierskich
Politechniki Wroctawskiej

artykut recenzowany



