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W artykule przedstawiono sposob obliczania chargktgk czstotliwosciowych w uktadach z hydraulican
linia diuga. Do obliczé poshzono si metod, macierzovg, w ktdrej wwyto modelu quasi-ustalonych strat tarcia.
Taki sposob opisu traktuje przewdd jako tzw. czwérhydrauliczny. Uktad hydrauliczny z zadanym
obciazeniem, wyraonym w postaci impedancji koowej, przedstawiany jest w postaci tzw. jednowikatn
ktéry postiyt do wyznaczania transmitancji operatorowych ultadNa bazie tych transmitanciji, przy
wymuszeniu harmonicznym moa sporzdzic wykres modutu transmitancji w funkcji diugm przewodu
zasilapcego przy danej estotliwosci wymuszé, utazsamianej z podstawemharmonicza pulsaciji wydajnéci
pompy wyporowej. W wyniku symulacji numerycznej skyje s¢ diugasci przewodu, przy ktérych nagtuje
wzmochienie amplitud pulsacjigiienia, utasamiane z rezonansem hydraulicznym.

1 WPROWADZENIE

Jeda z cech pomp wyporowych, stosowanych w hydrostatyca uktadach
napdowych, jest okresowo zmienna wydaj@éowynikajaca z kinematyki elementéw
wyporowych. Amplituda, cgtotliwos¢ i przebieg pulsacji wydajioi, generalnie, zaig
od typu pompy, wydajrii wiasciwej i predkosci obrotowej. Wahania wydaj8oi
powodup powstanie pulsacji émienia w catym uktadzie hydraulicznym, amplitudarkth
zalezy, miedzy innymi, od dtugéci i rodzaju przewodéw zasilgjych, rodzaju odbiornika
| jego obcazenia. Wahania wydajioi i cisnienia § w ukladzie hydraulicznym zjawiskiem
niepazadanym, poniewa mog powodowg wiele zakidécé utrudniajcych normalg
eksploatag. Jednym z najpowaiejszych skutkdw pulsacji @iienia @ drgania
przewodow [1],[2],[3].[4],[5],[6] oraz w niektorychprzypadkach, elementow stegeych
zaworow hydraulicznych [7],[8]. Przewdd sztywny ima uwaat za rownomiernie
obcihzona sprzysta belke. Czstotliwos¢ drgan wiasnych tej belki zalgy od obcizenia
jednostkowego, momentu bezwiadaiopoprzecznego przekroju rury, modutu gqystasci,
odlegtgci miedzy podporami i sposobu zamocowania. Przy @&mym stosunku
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czestotliwosci pulsacji cénienia do cgstotliwosci drgan wilasnych przewodu powstaj
drgania poprzeczne o zkiszonej amplitudzie, objawige seé nadmiernym hatasem
i niekiedy zngczeniowym niszczeniem ruragu. Ogllnie przyjta w literaturze miag
pulsacji jest tzw. wspotczynnik nieréwnomiegobwydajnaci, definiowany jako [9]:

Qirax = Qmi
5 - max min (1)
P Qs
gdzie: Qmax Qminn Qi o0dpowiednio: maksymalna, minimalnasriednia wydajnéé

pompy.
Z analizy zamieszczone] w [9] wynikae pompy tlokowe o parzystej liczbie
elementow wyporowych cechugic wigkszym wspotczynnikieny, w stosunku do pomp

o nieparzystej liczbie elementéw wyporowych. Pooadiompy srubowe, tlokowe

(o nieparzystej liczbie tlokow) ichate z zagbieniem wewntrznym charakteryzyj

sig  najmniejszymi  wartéciami  wspofczynnika  pulsacji  wydajsd  J,. Opis

nierownomiernéci wydajngci pomp wyporowych za pomac wspotczynnika

zdefiniowanego rownaniem (1) jest niewystargegjw analizie powstawania i ocenie
mozliwosci zapobiegania jej negatywnym skutkom, ponigwea zawiera informacji o jej
przebiegu (w czasiealdz w funkcji czstotliwosci). W artykule przedstawiono anajiz
przebiegu  wydajniei  chwilowych, typowych  pomp  wyporowych <lzatej

i wielottoczkowej osiowej, oraz skutki pulsacji wajdcsci, ze szczegllnym
uwzgkdnieniem zjawisk rezonansowych.

2. PULSACJA WYDAJINGCI POMPY ZEBATEJ O ZAZEBIENIU ZEWNETRZNYM

Opierapc sk na materiatactirodtowych [9],[10],[11],[12] chwilows wydajng¢ dp;
pompy zbatej o zagbieniu zewrtrznym mana przedstawijako:

_ b,w
Ap, = 22 > E{rfm::—iﬁv%z-m drt1+rt2)_[l+%jm2:|! (2)
gdzie:b, — szeroké& kot, wy, = d:tz — predkos¢ katowa watka pompy, (kotagbatego),

rwi, w2 — promieéx kota wierzchotkowego czynnego, biernegaq;, ri—promier kota
tocznego czynnego, biernegaj=r,[¢, — chwilowa odlegté¢ punktu styku gbow,
poruszajcego s¢ wzdtwz linii przyporu od bieguna zahienia, r, — promié kota
zasadniczega, — kat obrotu kot zbatych,t — czas.

Model teoretyczny odzwierciedigly rownanie (2) implementowano w programie
Matlab 6.5 przy wykorzystaniu pakietu Simulink. Wele dokonania symulaciji
komputerowe] wydajnici chwilowej pompy gbatej i wprowadzenia danych
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych do programu typp pompy zbatej skorzystano
z dokumentacji technicznej pompy typ P2C 2110 pkeduWZMB im. Warynskiego
w Warszawie. Na podstawie (2) oraz przeprowadzegejulacji otrzymuje si przebieg
chwilowej wydajndci pompy zbatej P2C2110 przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Teoretyczny przebieg wydajnbchwilowej sz w funkcji czasu t dla pompyhbatej typ P2C 2110; gakos¢
obrotowa 1500 obr/min, £.1,1110° m¥/s
Fig. 1. Theoretical run of pump instantaneous cmpaﬁppz in function of time t for gear pump P2C2110; rimtaal
speed 1500 rpm; L1,1110° m¥s

3. PULSACJA WYDAJINGCI POMPY WIELOTLOCZKOWEJ OSIOWEJ
ZWYCHYLNA TARCZA

Wydajnag¢ pompy wielottoczkowej osiowej z wychyntarcz oporows jest sum
wydajnaci iy ttoczkow znajdujcych s¢ w strefie ttoczenia, rozstawionych na promieRjy

z podziatlg katowa a:ZZ—’Ti moze by okreslona rownaniem [10],[12]:
t

Ap = wp Ofy (Ry, Loy O) sin(@+ K@) (3)
K=0
gdzie: w, —prdkos¢ katowa watka pompy, fi—pole powierzchni przekroju
poprzecznego ttoczkdy,, — promid rozstawienia ttoczkowy — kat wychylenia tarczy
oporowej w pompie¢ — kat obrotu watka pompyg — podziatka ktowa, K-0...i;
Ponadtd; zalezy od liczby ttoczkowz. Dla pomp z nieparzysticzba ttoczkéw:

.+l
It:

dlaosg<al?2 (3a)

Zt_l

iy = dlaag/2<g<a (3b)

Model teoretyczny odzwierciedtgly réwnanie (3) i (3a, 3b) implementowano,
w programie Matlab 6.5 przy wykorzystaniu pakietm&@ink. W celu dokonania symulacji
komputerowej wydajnici chwilowej pompy wielottokowej skorzystano z dokentacji
technicznej pompy PTOZ 100 produkcji WSK Wroctawg Ktérej w rezultacie otrzymano
przebieg czasowy jej chwilowej wydajw pokazany na rys. 2.
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Rys. 2. Teoretyczny przebieg wydajnbchwilowej c~]p w funkcji czasu t dla pompy wielottokowej PTOZ-100
predkosc obrotowan , = 14800br/minQy = 1,11 10° m¥/s
Fig. 2. Theoretical run of pump instantaneous cﬂrpefq:p in function of time t for multipiston pump PTOZ-Q0
rotational speed#1480rpmQ;, = 1,11 10° m¥/s

4. PRZEBIEG TEORETYCZNEJ WYDAJNSCI POMP WYPOROWYCH

Przebieg teoretycznej wydagw chwilowej pomp wyporowych, nie by okreslony
wzorem wynikagcym z zalenosci opisupcych szereg Fouriera [13]:

- 1<
G, = Qpt [El—E DK212D5F,K [Cosuk ) 4)
gdzie:Qy; — teoretycznarednia wydajné¢ pompy, wx — CZStaC.
Wspotczynnik nierownomierrfoi wydajngci pompy Jx dla poszczegodlnych
harmonicznych (1-« ) okresla zaleznosé:

QpK
Fo =—2 5
= g (5)

gdzie: g« amplituda pulsacji wydajrigi dlaK tej harmoniczne;.

W celu dokonania dyskretnej analizy przebiegébw cwgsh, pokazanych na
rysunkach 1 i 2 i uzyskania widma amplitudowestntliwosciowego, postzono se
programem Origin 7.5 Pro, zawieggym wbudowane nagdzia umaliwiajace dokonanie
szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Widmo amplibwo-czstotliwosciowe pulsacji
wydajnagci pompy zbatej typu P2C 2110 i pompy wielottoczkowej PTOZO010
m3

<

<

w odniesieniu do przygfej wydajndci $redniej Qg =1110°3—, przedstawiono na

rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Widmo amplitudowo-gstotliwosciowe wydajngci chwilowej odniesionej do wydajboi sredniej
pompy zbatej typ P2C 2110 produkcji WZMB Watrski Warszawa
Fig. 3. Spectrum of pump instantaneous capacigried to pump average capacity for gear pump t@BEe2R10,
manufactured by WZMB Wangki Warsaw
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Rys. 4. Widmo amplitudowo-gstotliwosciowe wydajnéci chwilowej pompy wyporowej PTOZ100
dla r, =14800br/min odniesionej do wydagudsredniej pompy
Fig. 4. Spectrum of pump instantaneous capacigried to pump average capacity for multipiston pump
type PTOZ100, rotational speeg-n1480rpm

5. PRZEWOD ZASILAACY JAKO HYDRAULICZNA LINIA DLUGA

Z powodu waha wydajnagci, generowanych przez pompy wyporowe, w przewodach
uktadow hydraulicznych mamy do czynienia z przemgw pulsacyjnymi. Mianem
przeptywu pulsujcego (ang.pulsating/pulsatile floyy nazywamy przeptyw, podczas
ktorego pedkosé przeptywu jest sumdwodch sktadnikow, mianowicie: skiadowaedniej
w czasie pgdkosci przeptywu oraz sktadowej zmiennej (zazwyczajemiej harmonicznie
badZ poliharmonicznie) [16]. Natomiast przeptyw oscylgy (ang.oscillating/oscillatory
flow) jest takim szczegllnym przypadkiem przeptywu pjalsego, w ktérym skiadowa
srednia w czasie pdkaosci przeptywu rowna jest zero [16].

Podczas badania przeptywéw pulsacyjnych szczegdlmag: naley zwrock na
przypadek, gdy mamy do czynienia z hydraulicamia diugg, a wikc gdy dtugac
przewodu jest rdu dtugaci propagowanej w nim fali émienia, adz jest od niej wgksza
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[13]. Dindorf [14] zaleca nawet, aby przewdd hydicny traktowa jako linie diuga juz
C0

wtedy, gdy spetniony jest warunek < 0 (A dtugasc¢ fali , ¢y predkosc propagacii fali

cisnienia w przewodzief,,ax maksymalna cstotliwos¢ wymusz@). Wowczas, przewod
taki traktuje st jako element uktadu o parametrach raeloych, a wec nalery uwzgkdnic¢
fakt, ze zmiany dinienia i na¢zenia przeptywu rozchodzsie wzdtwz osi przewodoéw ze
skaaczom predkoscia w postaci fal bieacych i odbitych [6],[14,[15]. Przyktadem ukiadu,
gdzie mog wystpi¢ problemy zwizane z limy diuga, ;8 uktady sterowane w technice
proporcjonalnej. Jednym z najistotniejszych warumkjaki musi by spetniony przy
stosowaniu rozdzielaczy proporcjonalnych to warunsdwiacy o tym, ze czstotliwosé
wiasna f, odbiornika nie powinna By mniejsza arieli 3Hz czyli czsta¢ wilasna
wp= 18,848 Sposéb obliczania egtaici wlasnej dla rénego typu odbiornikéw

doktadnie podany jest w [17]. Ogoélnie mma stwierdz, ze czstos¢ wkasna odbiornika
sterowanego proporcjonalnie zate migdzy innymi, od objtosci cieczy pomgdzy
rozdzielaczem a odbiornikiem po stronie zasdaej i zlewowej. W celu spetnienia
warunkow odnénie wiasciwosci dynamicznych odbiornika, (wako czestosci wiasnej),
eliminujacej zjawisko stik-slip, rozdzielacz proporcjonalpgwinien by montowany jak
najblizej odbiornika i 4czony z nim przewodami sztywnymi. W przypadku koustji
zblokowanej zasilacza hydraulicznego, kiedy wszgstdementy rozmieszczoneg przy
pompie, nhajcgsciej na gornej ptycie zbiornika, a caly zasilacztapmony jest
z rozdzielaczem proporcjonalnym i odbiornikiem tylkprzewodami zasilagym

I przelewowym nalgy szczegdla uwag zwrdck na diugdéci przewodu zasilapego.
Uzasadnieniem tego jest mliovos¢ wysipienia zjawisk rezonansowych powogitych
intensywnd¢ amplitud pulsacji énienia. Pogldowo schemat uktadu hydraulicznego
z rozdzielaczem proporcjonalnym i hydrauligzimia dluga pokazano na rys. 5.

zasilacz Hydrauliczna Linia Diuga (HLD)

hydrauliczny ﬁ

do odbiormnika
hydraulicznego

Rys. 5. Schemat modelowanego ukfadu hydraulicznego
Fig. 5. Scheme of modeled hydraulic system

W literaturze powszechnie stosowang dwie, zasadniczo #he, metody opisu
przebiegow nieustalonych (quasi-ustalonych) w ukédd z hydrauliczg linia diuga:
czestotliwosciowa metoda badaprzebiegow i metoda polegap na badaniu procesow
przegciowych w funkcji czasu. Liri hydrauliczra traktuje s¢ jako dwuwrotny element
uktadu o dwoéch wégiach i dwoch wyjciach: cénienie p i nakzenie przeptywug, czyli
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jako tzw. czwdrnik hydrauliczny [13]. Podczas piz®p o charakterze quasi-ustalonym
chwilowe cknieniep i nakzenie przeptywug maozna przedstawi w postaci sumy dwoéch
sktadnikbw p=P +p, q=Q,+q, gdzie: P, Q,— odpowiednio dénienie i natzenie
przeptywusrednie w czasie, natomigst g stanowa odchyiki od wartéci sredniej.

Przy modelowaniu przeptywdw pulsacyjnych istpgprava jest okrglenie charakteru
przeptywu. Dla takiego rodzaju przeptywu oceny pognia s¢ turbulencji dokonywano za
pomo@ liczby Reynoldsa drednionej w czasie [16]. Jedriak nie powstata, jak dad,
zadna zalenos¢ opisupca krytyczr warta¢ liczby Reynoldsa w odniesieniu dogsisci
I amplitudy pulsacji. Na podstawie przeprowadzorepalizy literaturowej przez
Carpinlioglu M. O., Gundogdu M. Y. [16] mipa stwierdz, iz prognozowania
powstawania turbulencji nina dokoné za pomog liczby Reynoldsa d&rednionej w czasie.
Wartcs¢ krytyczna liczby ReynoldseRe,, ,dla przeptywu pulsacyjnego ,oKlajaca
pocatek tak zwanej strefy przagiowej wynosi [16]:

R&,;=2100 (6)

Natomiast za koniec przedziatu przeptywu pulsaaygnprze§ciowego, czyli w petni
uksztattowan turbulencg przyjmujemy, gdy wart& liczby Reynoldsédre, o przekroczy:

R&:n=8330 (7)

Przyjmupc laminarny charakter przeptywu pulsacyjnego czworhydrauliczny
w spos6b pogdowy przedstawiono to na rysunku 6.

p1 o— I

q1c— —cq2

Rys. 6. Czwornik hydrauliczny
Fig. 6. Hydraulic four-terminal network

Poszczegolne symbole oznaezapdpowiednio transformaty Laplaceasrgenia p;
| nakzenia przeptywud; na pocztku linii, p, g, odpowiednio transformaty Laplace’a
cisnienia i nagzenia przeptywu na kecu linii, H operatorowa funkcja przsjia.

W przypadku modelu o parametrach ramhoych, gdy rozpatruje sistan quasi-
ustalony przy wymuszeniu harmonicznym macierz tratesncji przyjmuje posia[13],[18]:

h, h
H - 11 12:| (8)
|:h21 h22
gdzie poszczegdlne wyrazy macierzy wymae § nastpujacymi zalenosciami [13],[18]:
h11 =cosiT i, Djw) 9
hip =Z¢ W, Binh(T @, D) (10)
hyy = 3inh(T @, G w) (11)

ctz
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hy, = cosHT [, [ja) (12)

Impedancja charakterystyczna przewatjwpisana jest rownaniem:
_Polcy 13
%e = TR? -

gdzie: R — promigéd wewrgtrzny przewoduw — C&Stasé wymusza@, ¢, — prdkosé
propagacji fali cinienia,p, — ggstas¢ cieczy,j — jednostka urojona.
Stah czasow T zalezna od parametrow przewodu okle rownanie:

T=— (14)
Co

gdzie:L — diugdac linii hydrauliczne.

W obliczeniach charakterystyk gstotliwosciowych hydraulicznej linii diugiej (HLD)
lub uktadu hydraulicznego istatrrole odgrywa sposob uwzglnienia wptywu lepkéci
czynnika roboczego. Opory tarcia uwahhia s¢ poprzez przyicie funkcji lepkdci ¢
opisanej zalenoscia (15) [13]:

_y
=+ 15
v (15)
Y=c+jld (16)

¢ - Jest wspotczynnikiem ttumienia amplitudy sinudainej fali cénienia, o - jest
zwiazane z pgdkoscia fazows fali [13],[18].
Czestotliwos¢ bezwymiarowaQ okreslona jest przez réwnanie:

_a)ERZ
v

Q (17)

v — lepka¢ kinematyczna cieczy.

W analizie przeptywow pulsacyjnych przyjmuje ¢ sitrzy rodzaje oporow
hydraulicznych w zalmosci od stopnia uszczegdtowienia modelu [13]. Najmsogn jest
model linii bezstratnej i w tym przypadku przyjmaveajest warté funkcji lepkaci ¢ =1.
Najbardziej scistym modelem oporéw hydraulicznych w przypadku zeptywu
pulsacyjnego (laminarnego i turbulentnego) jest ehod zmiennej rezystancii,
uwzgkdniajacy straty cinienia w funkcji cgstotliwosci. Przyjmuje on skomplikowan
forme matematyczsm dokiladnie opisanw [13] i szczegdblnie przydatny jest w obliczaniu
przebiegdbw czasowych, na przyktad uderzenia hymznggo. Z racji wyspujacych
czestotliwosci wymuszé (niezbyt wysokich), wynikagych z pulsacji wydajr@i pomp
wyporowych, w obliczaniu charakterystyk estotliwosciowych uktadu hydraulicznego
przyjeto model tarcia quasi-ustalonego. Wspétczynnikikftjnlepkosci dla tego modelu

strat przyjmug wartasci [13]:
2
£=/05M0 —1+1/1+(%j (18)
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2
o=+/05MO[1+ 1+[%) (19)
Ro — staty opor (rezystancja) wyznaczony z formugr&y — Weisbacha:
AR u
= 20
R = S (20)

A :% - bezwymiarowy wspotczynnik liniowych strat tarcRe - liczba Reynoldsa,
€

1 — lepkas¢ dynamiczna cieczy.
6. CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE UKEADU HYDRAULICZNEGO

Uktad hydrauliczny z lini dluga moze by przedstawiony w postaci zonego
jednowrotnika wg schematu pokazanego na rysunku 7.

Rys. 7 Zlaony jednowrotnik uktadu z hydraulicziinia dtuga
Fig. 7. Complex hydraulic one-port component wiyldfaulic long line

ElementH(j w) jest traktowany jako dwuwrotnik opisany transmajami (8 — 12).Z,
impedana¢ obchzenia reprezentuje jednowrotny element uktadu, ktoygst rozdzielacz
proporcjonalny traktowany w modelowanjako staty opor (rezystancja) dla danej wéacto
pradu zasilagcego elektromagnes proporcjonalny, co odpowiadkejsteaartasci szczeliny
dtawiace] w zaworze. Korzystgf ze schematu blokowego na rys. 5, transmitancj
macierzovg hydraulicznej linii dtugiej przedstawimazna nastpujaco:

P|_| hlZ} Eﬁ pz}
= 21
{QJ [h21 ho2 | [ a2 @)
Znajc impedanag obcikzenia, okrélona jako:

z, =12 (22)
dz

otrzymuje s¢ hastpujace transmitancje uktadu z hydrauligdimia dtuga:

[Z), +
Gp1at _ P _ g [Z +hyp (23)
h hop [Zy +hyo
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P2 Zk

Gpag =2 = (24)
P2l o] h21 [Zk + h22
p Zy
G =< = (25)
PZPLT b g (g +hyp
1
Corg ==L (26)

0 hp  [Zy +hypp
7. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu zobrazowania wygiujacych rezonanséw w zateosci od dtugdci przewodu
przeprowadzono symulacje numeryczne dla ukladu dudznego, schematycznie
przedstawionego na rys. 5.

Parametryzacja modelu:

Q, = 8,33-10 m¥s — wydajné¢ pompy §rednia w czasie)P, = 50-10Pa — cinienie
na kacu linii hydraulicznej §rednie w czasie)R = 0,009m,0, = 860kg/i, v = 50cSt,
Co1 = 1288ml/s (przewdd sztywny) wg [13],, = 800m/s (przewdd elastyczny) wg [13].
Przewdd zakaczony jest rozdzielaczem proporcjonalnym traktowanyako zawor
dtawiacy, wigc przyblizona impedancja kawowa wyraa st zaleznoscia zlinearyzowan
Z2,=24P/Q, , APy - $rednia w czasie tica cknien na zaworzeQ, — $rednie w czasie
NI[s
m

Przyktadowe wyniki symulacji numerycznej wedtug nsenitancji (24) i (25)
pokazano na rysunkach 81 9.

nakzenie przeptywu [19]. W rozpatrywanym przypadku=1210°

9
12210 : .

= = == przewod elastyczny

10l — przewid sztywny

diugoscé linii hydraulicznej L, [m]

Rys. 8. Moduty transmitancji Gfm; w funkcji dlugaci przewodu L dla przewodu elastycznego i sztywnego
Czestotliwos¢ wymuszé pierwszej harmonicznej$222Hz
Fig. 8. Magnitude of transmittance G#g in function of pipe length L for flexible and dtjfipe. Frequency of first
harmonic of input function;£222Hz
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Rys. 9. Moduty transmitancji Gsfp; w funkcji dtugaci przewodu L dla egstotliwosci wymuszaé f; = 222Hz
Fig. 9. Magnitude of transmittance G#p in function of pipe length L for frequency of inplunction f=222Hz

8. PODSUMOWANIE

Zjawisko pulsacji dnienia w uktadach hydraulicznych jest konsekwgrai{resowo
zmiennego natenia przeptywu czynnika roboczego, co wynika z icgkdego charakteru
pracy elementéw wyporowych pomp. Wydaaochwilowa pomp wyporowych mma
okresli¢ na podstawie zataosci analitycznych, uwzghbniajacych parametry geometryczne
poszczegolnych rozwzan konstrukcyjnych pomp i ich pdkosci obrotowe. Przebieg
teoretycznej wydajri@i chwilowej pomp wyporowych, mie by okreslony wzorem (4),
wynikajacym z zalenaosci opisupcych szereg Fouriera przy wykorzystaniu wyznaczoneg
wspoétczynnika nierdwnomiergoi (5) pomp dla poszczegolnych harmonicznych.

W artykule przedstawiono sposob obliczania chargktgk czstotliwosciowych
w ukfadach z hydraulicznlinia dluga. Do obliczéh postizono s¢ metody macierzow,
w ktérej wyto modelu gasi-ustalonych strat tarcia. Taki spagdisu traktuje przewdd jako
tzw. czwornik hydrauliczny. Uktad hydrauliczny z deamym obcizeniem, wyraonym
w postaci impedancji kawowej, przedstawiany jest w postaci tzw. jednowkatn ktory
postwyt do wyznaczania transmitancji operatorowych uktaNa bazie tych transmitancji
(23)-(26) przy wymuszeniu harmonicznym ima sporzdzi¢ wykres modutu transmitancji
w funkcji dlugaci przewodu zasilapego przy danej estotliwosci wymusza,
utozsamianej z podstawew harmonicza pulsacji wydajnéci pompy wyporowej.
W wyniku symulacji numerycznej uzyskuje sltugasci przewodu, przy ktérych nagtuje
wzmochienie amplitud pulsacji stiienia, utgsamiane z rezonansem hydraulicznym.
Uwzgledniajac wymuszenie na waiu przewodu z pulsagym natzeniem przeptywuyl,
zakfadagc model tarcia bezstratny(=1) z analizy rownia (23) wynikaze maksymalna
wartas¢ transmitancji (23) i (24) wyspuje przy diugéci przewodu L =A/2, gdzie

)I:ZHO[JCO (dtugas¢ fali cisnienia w przewodzie) odpowiada to ztemaksymalnym

wartasciom amplitudy dinienia na pocgku i koncu przewodu. Uwzghbniajpc qasi-
ustalony model tarcia w transmitancjach (23) i (240gasci rezonansowe przewodow
hydraulicznych s krotsze o kilkka do kilkunastu procent w stosunka dtugaci
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okreslonych z modelu bezstratnego. Im igya lepké¢ czynnika roboczego tym temdice
s Wieksze.
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PUMPS CAPACITY FLUCTUATIONS IN SYSTEMS WITH HYDRAUIC LONG LINE

In the paper a method of calculation of frequenttgracteristics of systems with hydraulic long lwas presented. For
calculations a matrix method with quasi-station&igtion losses model was used. Presented methdzhsed on
a hydraulic four-terminal network. Hydraulic systemth load is presented by hydraulic one-port congd which
was useful to determine system operational tratangé. On the basis of these transmittances iSsiple to create
a diagram of magnitude of system transmittanceuirction of supplying pipe length for selected freqey of input
function (identified with basic harmonic pulsaticapacity of positive displacement pump). On thdéshalsimulations
some pipe’s length are determined correspondingrassure pulsation amplification (identified wittydnaulic
resonance).

Keywords:capacity pulsation, hydraulic long line, pressurdgation



