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1. Wstep

Uktad hydrauliczny w celu poprawnej pracy musi rozpro-
szy¢ cieplo powstale w wyniku strat energii mechanicznej
[8]. W niektorych zastosowaniach konwencjonalne metody
odprowadzania ciepfa okazuja si¢ niewystarczajace, co przy
ciaglej pracy skutkuje nadmiernym wzrostem temperatury
cieczy hydraulicznej. Sytuacja taka ma miejsce m.in. w kopal-
niach wegla kamiennego oraz rudy miedzi, gdzie ze wzgledu
na stosunkowo wysoka temperature oraz zapylenie powietrza
zdolno$ci chlodzenia uktadu sg ograniczone [2, 4]. Spowodo-
wane powyzszymi czynnikami przegrzanie ukladu hydraulicz-
nego jest jednoznacznie szkodliwe, zwlaszcza w kontek$cie
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Streszczenie: Zbyt wysoka temperatura cieczy hydraulicz-
nej uniemozliwia poprawng prace uktadu hydraulicznego
i skraca trwato$¢ jego elementéw. Pompa zebata o zazebie-
niu zewnetrznym, z powodu ograniczonej sprawnosci wynika-
jacej z cech konstrukcyjnych, jest znacznym zrédtem ciepta
w uktadzie. Ciepto to w znacznej czesci odbierane jest przez
ciecz hydrauliczng w warunkach konwekcji wymuszonej oraz
przez powietrze otoczenia, gtdbwnie poprzez konwekcje natu-
ralng. W artykule zaprezentowano wyniki badan dotyczace
wzrostu temperatury cieczy hydraulicznej pomiedzy strong
ttoczng a ssawng oraz zrodet ciepta w pompie 3PZ4 produkcji
WPH. Wykonano w ramach projektu p.t. ,Opracowanie kon-
strukcji wysokocisnieniowych pomp zebatych”, realizowanego
w ramach Programu Badan Stosowanych w $ciezce A Umowa
Nr PBS3/A6/22/2015.

Stowa kluczowe: pompa zebata, ciepto strat, przegrzanie
cieczy hydraulicznej, uktad hydrauliczny, wymiana ciepta

EE Abstract: Too high hydraulic fluid temperature prevents
the correct operation of the hydraulic and reduces the dura-
bility of its components. Gear pump with external gear due to
reduced efficiency resulting from construction is a significant
source of heat in the system. The heat is largely received by
hydraulic fluid under conditions of forced convection and ambi-
ent air, mainly through natural convection. The article pres-
ents the results of tests on the hydraulic fluid temperature rise
between the discharge and suction and heat sources in the
pump 3PZ4 WPH production. Was performed within the frame-
work of the project entitled “Development of a design of the
high-pressure gear pumps” in the framework of the Research
Used in the path A, the agreement No PBS3/A6/22/2015.

degradacji uszczelnien sitownikéw [4, 6] oraz szybkosci sta-
rzenia sie cieczy hydraulicznej. Pompa z¢bata, ze wzgledu na
doprowadzang moc i ograniczong sprawnos¢, jest jednym ze
znaczacych Zrédet ciepta w ukladzie hydraulicznym [3, 5, 7].
Okreélenie przyrostéw temperatury cieczy w poszczegdlnych
cze$ciach uktadu pozwala na zaprojektowanie optymalnego
rozwiazania ograniczajacego te niekorzystne zjawiska.

W wyniku analizy konstrukcji pompy 3PZ4 wyodrebniono
najwazniejsze zrodla ciepla oraz mechanizmy ich generowania
(zgodnie z malejacymi udzialami w sumie strat) [3, 5, 7]:



tarcie wierzchotkéw zebdw kot zebatych

o wewnetrzng powierzchnie obwodowa kor-

pusu pompy po stronie ssawnej;

tarcie powierzchni czotowych két zebatych

o powierzchnie blokéw tozyskowych wskutek

kompensacji luzéw osiowych;

poslizg wzgledny zebow kot zebatych w skraj-

nych punktach linii przyporu;

straty ci$nienia podczas otwierania prze-

strzeni zasklepionej po stronie ssawnej

pompy oraz wskutek zmiany kierunku pedu
cieczy hydraulicznej podczas naplywu do
obszaru roboczego pompy;

straty liniowe ci$nienia wskutek tarcia mie-

dzy warstwa przyécienng cieczy hydraulicz-

nej a powierzchniami boczna i czolowymi
korpusu pompy zebatej.

Wszystkie wymienione mechanizmy zacho-
dza jednoczesnie, zatem dokonanie oceny ilo-
$ciowej z wyodrebnieniem poszczegélnych
zrédet ciepta jest trudnym i niekoniecznie tech-
nicznie uzasadnionym zagadnieniem. Majac
na uwadze warunki eksploatacji i optymali-
zacje ukladu hydraulicznego pod wzgledem
temperatury cieczy hydraulicznej, istotne jest
okreslenie rozdziatu strat pomiedzy czynnik
a otoczenie, co jest przedmiotem prezentowa-
nych w artykule badan.

2. Przeprowadzone symulacje
i badania
2.1. Moc cieplna przekazana do otoczenia

Opisywane badania prowadzone s3 w Labo-
ratorium Napedéw Hydraulicznych i Wibro-
akustyki Maszyn na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Wroctawskiej. Moc cieplng odpro-
wadzong do otoczenia obliczono na podsta-
wie pola temperatur uzyskanego dla pokrywy
pompy przy uzyciu kamery termowizyjnej
FLIR P640. Na rysunku 1 i 2 przedstawiono
wykonane zdjecia, ktére pozwolily na identy-
fikacje zrddla ciepla, jakim jest tarcie wierz-
chotkéw kot zebatych o powierzchnie korpusu
po stronie ssawnej pompy. Widoczna réznica
temperatur pozwala stwierdzi¢, ze Zrédlo to ma
charakter dominujacy.

Na podstawie otrzymanych wartosci tem-
peratur oraz faktu, ze otoczeniem dla pompy
jest powietrze, mozna stwierdzi¢, ze udziat
strat ciepla na zewnatrz uktadu jest niewielki
[1, 9], natomiast ze wzgledu na niewielkg roz-
nice temperatur miedzy pokrywa a otocze-
niem (t,, = 22,4°C w warunkach pomiaru)
promieniowanie cieplne jest pomijalnie mate
[1]. Korzystajac z tych danych, obliczono
strumien ciepta oddawanego do otoczenia
przez pokrywe w zaleznoéci od temperatur

Rys. 1. Pompa 3PZ4 w punkcie pracy
160 MPa /1500 obr./min

Rys. 2. Pompa 3PZ4 w punkcie pracy
280 MPa /1500 obr./min

powietrza oraz powierzchni zewnetrznej kor-
pusu. W tabeli 1 zamieszczono przykiad jednej
z serii obliczeniowych.

W przytoczonych obliczeniach liczba Nus-
selta zostala okreslona empiryczng formula dla
przegréd pionowych [1].

1
Nu=0,59 - Ra4 (1)

Whasciwoséci powietrza zostaly zaczerpniete
z biblioteki CoolProp dla programu MS Excel
(dla ci$nienia otoczenia p,, = 101325 Pa). Na
rysunku 3 przedstawiono zbiorcze wyniki obli-
czen strumienia ciepla przenikajacego przez
pokrywe pompy 3PZ4.

Aby obliczy¢ moc cieplng rozpraszang
przez korpus, oszacowano jego powierzchnie
zewnetrzng. Przyjeto, ze wszystkie powierzch-
nie korpusu oddaja taki sam strumien ciepta na
jednostke powierzchni, jak pokrywa, tacznie
z powierzchnig styku pompa - konsola. Powyz-
sze zalozenie przyjeto, poniewaz spo$rdd trzech
przypadkéw konwekeji naturalnej, majacej
miejsce dla korpusu i powietrza, przenikanie
przez pionowa przegrode ma warto$¢ zblizong
do wartosci $redniej. Ponadto wspotczynniki
wnikania dla konwekeji naturalnej po stronie
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Tabela 1. Seria obliczen strumienia ciepta oddawanego przez pokrywe pompy 3PZ4 do otoczenia w przedziale temperatur korpusu 56-72°C osiagganym
w polu temperatur uzyskanym kamera FLIR P640

Wielkosé Jednostka Wynik
T K 345,15 341,15 337,15 333,15 32915
Tyt K 294,15 294,15 294,15 29415 294,15
Psc kg/m3 1,02 1,03 1,05 1,06 1,07
Pot kg/m? 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
g 1/K 0,0029 0,0029 0,0030 0,0030 0,0030
Ve m?/s 2,02E-05 1,98E-05 1,94E-05 1,90E-05 1,86E-05
Vot m?/s 1,52E-05 1,52E-05 1,52E-05 1,52E-05 1,52E-05
Ver m?/s 1,77E-05 1,75E-05 1,73E-05 1,71E-05 1,69E-05
Ty K 319,65 317,65 315,65 313,65 311,65
@ 6 J/(kg - K) 1007,24 100714 1007,04 1006,94 1006,85
A W/(m - K) 0,068 0,068 0,068 0,068 0,068
Pr 0,291 0,289 0,288 0,286 0,284
Lehar m 011 011 011 0,11 011
Gr 6172709 5891322 5583305 5246809 4879856
Ra 1797552 1704844 1605659 1499591 1386204
Nu 21,60 21,32 21,00 20,65 20,24
a W/(m? - K) 13,36 13,19 12,99 12,77 12,52
Q W/m? 682 620 559 498 438

powietrza przyjmuja niewielkie wartosci, a ich zmiana nie
wplywa znaczgco na obliczona moc cieplng [1, 9]. W tabeli 2
zaprezentowano pola powierzchni wziete pod uwage w oblicze-
niach, natomiast na rysunku 4 przedstawiono obliczone zalez-
nosci rozpraszanej mocy cieplnej w zaleznosci od temperatury
korpusu dla réznych temperatur otoczenia.

2.2. Moc cieplna dostarczona do cieczy hydraulicznej

Z uzyskanych wynikéw dotyczacych zewnetrznej wymiany
ciepta mozna wnioskowa¢, ze prawie cala moc cieplna — wyge-
nerowana w wyniku strat w pompie — zostanie przejeta przez
ciecz hydrauliczng. Suma strat jest zwigzana ze sprawnoscia
pompy zebatej oraz mocg wlozong do pompy, mierzong na wale
pompy [3, 5]. Na rysunku 5 przedstawiono sprawno$¢ catkowita
pompy zebatej w funkgji ci$nienia ttoczenia dla réznych pred-
kosci obrotowych, wyznaczong za pomoca ponizszej zaleznosci:

_Qubp
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Na kolejnym rysunku (rys. 6.) przedstawiono moc strat cie-
pla, ktéra wynika ze sprawnosci pompy. Do jej wyznaczenia
postuzono si¢ nastepujaca zaleznoscia:

Qstrat = M(,U(l - nc) (3)

W kontekscie badanego zagadnienia przegrzewania sie oleju
hydraulicznego réwnie istotny co moc cieplna jest wzrost tem-
peratury cieczy hydraulicznej w pompie z¢batej. Aby go okresli¢,
konieczne jest przyjecie gesto$ci oraz ciepta wlasciwego cieczy
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Tabela 2. Zewnetrzne pola powierzchni elementéw pompy 3PZ4
przyjete do obliczent

Typ powierzchni [mm?]
Powierzch- . SUMA
] Powierzch- [mm?]
nia ze- .
Pokrywa Ptyta nia styku
whnetrzna
z konsola
korpusu
34353 21629 31338 14757 102076

hydraulicznej. W celu okreslenia wspomnianych parametréw
cieczy skorzystano z bazy danych, a nastepnie okreslono prze-
dzial zmiennosci tych wielkosci, tak aby przyja¢ wartos¢ $rednig
reprezentatywna dla rozpatrywanych punktéw pracy [10]. Réw-
nania (4-5) przedstawiajg wykorzystane formuly, natomiast
w tabeli 3 przedstawiono przyjete wartosci:

gesto$¢ oleju o klasie lepkosci ISO VG 68:

por = 888,42 - 0,5621 - (T, - 273,15) (4)
cieplo wlasciwe oleju o klasie lepkosci ISO VG 68:

Co=1778,9 +4,3689 - (T, - 273,15) (5)
Dane przedstawione w tabeli 3 potwierdzajg niewielka

zmienno$¢ tych parametréw w badanym przedziale tempera-
tur. Przyrost temperatur cieczy hydraulicznej w pompie zebatej
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Rys. 3. Strumien ciepta rozpraszanego przez pokrywe pompy 3PZ4

Rys. 5. Sprawnos¢ catkowita pompy 3PZ4 w zaleznosci od predkosci
w funkcji temperatur powierzchni zewnetrznej pokrywy oraz powietrza obrotowej i zadanego ci$nienia ttoczenia
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Rys. 4. Moc cieplna rozpraszana przez korpus pompy 3PZ4 w funkcji Rys. 6. Moc strat ciepta wynikajaca ze sprawnosci pompy 3PZ4 w funkcji
temperatur powierzchni zewnetrznej korpusu wyznaczona dla réznych ci$nienia ttoczenia dla réznych predkosci obrotowych
temperatur powietrza
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Tabela 3. Przyjety przedzial temperatur cieczy hydraulicznej oraz sred-
nie wartosci jej wlasciwosci przyjete do obliczen

Ta Pol Col

°C kg/m? J/(kg - K)
45 86313 1974.98
60 851,89 2061,35
T 857,51 2018,16

obliczono wedlug réwnania (6), zakladajac na podstawie uzy-
skanych wcze$niej wynikéw, ze moc cieplna rozproszona przez
korpus wynosi:

AT = Qstmt - Qkorp

Qrzpolcol (6)

Na rysunku 7 przedstawiono uzyskane warto$ci przyrostu
temperatury.

3. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano bilans
energii dla pompy zebatej o zazegbieniu zewnetrznym. Wynika
z niego, ze prawie cata wytworzona moc cieplna, bedaca skut-
kiem strat w pompie, zostaje przejeta przez ciecz hydrauliczng.
Moc ta jest znaczna, a w przelozeniu na wzrost temperatury
cieczy hydraulicznej moze, przy nieprawidlowym odprowa-
dzeniu ciepla, powodowa¢ problemy eksploatacyjne w dalszych
czesciach ukladu. Ponadto zidentyfikowano dominujace Zrédto
ciepta w obrebie pompy zebatej w oparciu o badania z wyko-
rzystaniem kamery termowizyjnej. Dokonana analiza ciepta
przejetego przez ciecz odbyta sie metoda posrednig. Planuje
sie, w ramach prowadzenia dalszych prac badawczych, podjecie
proby pomiaru bezposéredniego, w celu weryfikacji przepro-
wadzonych obliczen oraz oceny ich zgodno$ci z pomiarami za
pomocg kamery termowizyjne;j.
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