STROKOVNI PRISPEVKI

HIDRAVLICNE TOKOVNE SIMULACIJE Strokovni ¢lanek

Pomembnost uporabe naprednih
lastnosti tekocin v tokovnih simulacijah
hidrostaticnih strojev - 1. del

Anze Celik

lzvlecek:

Hidrostaticni stroji so naprave, ki prenasajo energijo s pomocjo tlaka tekocCine, najpogosteje olja ali vode. Delujejo na principu
hidrostatike (Pascalov zakon).

Simulacija taksnih strojev Se vedno zahteva visoko usposobljene inZenirje, uporabo naprednih simulacijskih orodij in napreden
simulacijski pristop kljub razpolozljivosti sodobnih simulacijskih orodij z dobro prilagojenim graficnim uporabniskim vmesni-
kom in numeri¢nimi tehnikami.

Prispevek predstavlja dejavnosti in napredek pri simulaciji aksialne batne &rpalke. Ceprav te stroje podjetje Poclain nadrtuje in
proizvaja Ze desetletja, Se vedno obstajajo podrocja, ki niso podrobno raziskana.

Napredek pri simulaciji se nanasa predvsem na uporabo zapletenega kinemati¢nega gibanja strojnih delov, naprednih fizikalnih
lastnosti tekocin in tudi tehnik mreZenja ter numeri¢nih algoritmov.

V tem Clanku se osredotoceno na modeliranje naprednih lastnosti tekocin (stisljivost, kavitacija). Numeri¢ni pristop je izveden
s pomocjo racunalniske dinamike tekocin (CFD) v okolju Siemens Simcenter Star-CCM+. Napovedovanje kavitacije je mozno z
implementacijo obstojecega »polnega modela kavitacije«.

KljuCne besede:
hidravli¢ni radialni batni motor, hidravli¢na aksialna batna ¢rpalka, CFD-simulacija, kavitacija, batna komora, nagibna plosca

1 Uvod Hidrostaticni stroji temeljijo na Pascalovem zakonu: tlak, ki
deluje na tekocino v zaprtem sistemu, se prenasa enakomer-
no v vse smeri. To pomeni, da se lahko z majhno silo na manjsi

Hidrostaticni stroji prenasajo energijo s pomocjo tlaka tekoci- povriini ustvari velika sila na vedji povrgini.

ne, najpogosteje olja ali vode (pri cemer tekocina miruje ali pa

se premika relativno pocasi). Delujejo na principu hidrostati-  Tipi¢ni predstavniki hidrostati¢nih naprav so hidravli¢na &r-
ke, kjer se najveckrat predpostavlja nestisljivost tekoCine, zato  palka (slika 1 - levo), hidravli¢ni motor, hidravli¢ni cilinder, hi-
lahko taksen stroj ucinkovito (tj. brez vedjih izgub) pretvarja  dravli¢na stiskalnica, zavorni sistem v avtomobilu idr.
hidravlicno energijo v mehansko energijo.

Primer hidrostaticne naprave (levo - hidravlicna ¢rpalka) in hidro-
dinamicne naprave (desno - vodna turbina) [1 Vir: Poclain]
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Za primerjavo: hidrodinamicni stroji so naprave, ki prenasajo
energijo med tekocino (najpogosteje vodo ali oljem) in mehan-
skimi deli - obicajno z vrtenjem. Temeljijo na gibanju tekocine
in spremembi njenega impulza ali hitrosti. Tipi¢ni predstavniki
hidrodinamicnih naprav so vodne turbine (slika 1 - desno), hid-
rodinamicne Crpalke, hidrodinamicne sklopke idr.

1.1 Aksialna batna ¢érpalka

Aksialna batna crpalka je vrsta hidrostati¢nega stroja, ki upo-
rablja niz batov, razporejenih v obodni smeri znotraj cilindric-
nega bloka (ali rotorja, slika 2). Ti bati se premikajo v smeri,
vzporedni z osjo vrtenja cilindricnega bloka. Aksialna batna
Crpalka obstaja kot Crpalka s konstantno (konstantnim preto-
kom) ali s spremenljivo iztisnino (naklonski kot nagibne plo-
Sce se lahko spreminja, s Cimer se spreminja gib batovin s tem
prilagaja pretok).

cilindri¢ni

nagibna blok

plogéa dranik bat

delilna
ploga

Rotirajoci sestavni deli aksialne batne Crpalke [4]

1.2 Hidravliéni radialni batni motor

Hidravli¢ni radialni batni motor (slika 3) je vrsta hidrostatic¢ne-
ga stroja, ki pretvarja energijo tekocine pod tlakom (hidravlic-
no energijo) v vrtenje (mehansko energijo). Deluje podobno
kot radialni batni motor z notranjim zgorevanjem, le da name-
sto eksplozije goriva bate poganja hidravli¢no olje pod tlakom.

Naprava je sestavljena iz batov, ki so razporejeni krozno (ra-
dialno) okrog rotirajoce osi, cilindricnega bloka (ali rotor-
ja), ohiSja, obroca s posebno obliko drsne povrsine (angl.
cam), lezajne enote, gredi in usmerjevalnika toka (angl.
valving) [T].

obroé

rotirajoéi valj
Bl visoki tlak

[ nizki tlak

cilindriéni [] drenaini vod

blok

Sestavni deli radialnega batnega motorja [7 Vir: Poclain]
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2 Fizikalne lastnosti tekoc¢ine

Hidrostaticni stroji so kompleksni izdelki - ne le z vidika kom-
ponent, temvec tudi z vidika fizike. V taksnih strojih se pojavlja
vec razli¢nih fizikalnih pojavov: od mehanike trdnih snovi (npr.
napetosti v materialu, tribologija, trdota in trdnost materialov
...) do mehanike tekocin (npr. lastnosti tekocin, turbulenca,
kavitacija ...) in drugih.

Vkljucevanje teh pojavov v fizikalne modele pomeni zdruziti
znanje z razli¢nih fizikalnih podrocij.

Za potrebe te raziskave je v nadaljevanju predstavljen eden od
zahtevnejsih fizikalnih pojavov - pojav kavitacije.

2.1  Splosno o kavitaciji

Kavitacija je pojav, pri katerem se v tekocini (npr. v vodi) zaradi
padca tlaka zacnejo tvoriti majhni mehurcki pare ali plina. Ko
se tlak ponovno poveca, se mehurcki nenadoma sesedejo (ko-
lapsirajo oz. implodirajo), pri Cemer se sprosti veliko energije
(slika 4) [6].

Klju¢na ideja: kavitacija ni posledica temperature, ampak tlaka.

Kavitacija kot posledica lokalnega zniZanja tlaka [9]

Obstajata dve glavni vrsti (hidrodinamicne) kavitacije: parna
in plinska. Parna kavitacija je proces, pri katerem mehurcek
raste zaradi pretvarjanja tekocine v paro; ta pojav nastopi, ko
lokalni tlak pade pod uparjalni tlak tekocine.

Plinska kavitacija pa je difuzijski proces, ki nastopi, kadar lo-
kalni tlak pade pod nasiceni tlak nekondenzirajocega plina,
raztopljenega v tekocini.

Fizikalni model kavitacijskega mehurcka

Tipicni fizikalni model za posamezen (kavitacijski) mehurcek
je prikazan na sliki 5.

Kolaps posameznega kavitacijskega mehurcka [14]
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V vecini primerov je kavitacija nezaZelen pojav, saj povzroca
znatno poslabsanje zmogljivosti (npr. zmanjsSuje masni pre-
tok, znizuje efektivno sesalno visino v ¢rpalkah, povzroca asi-
metrijo obremenitev, vibracije in hrup). Kavitacija povzroca
tudi fizicne/mehanske poskodbe naprave zaradi udarcev me-
hurckov ob povrsine (skrajno desna faza na sliki 5), kar lahko
s¢asoma vpliva na (ne)uporabnost naprave ali stroja.

Kavitacija je zelo kompleksen pojav in njegove podrobnosti so
Se vedno predmet intenzivnih raziskav. V zadnjem desetletju
je bil dosezen velik napredek pri razumevanju kolapsa posa-
meznega kavitacijskega mehurcka (predvsem zaradi napre-
dnih in poglobljenih vizualnih preiskav) [10], [11], [12], [13].

2.2 Razlika med vrenjem in kavitacijo

Vrenje je fazni prehod pri konstantnem tlaku in spremenljivi
temperaturi; kavitacija pa je nasprotno fazni prehod pri kon-
stantni temperaturi in spremenljivem tlaku (slika 6).
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Razlika med vrenjem in kavitacijo (Vir: Poclain)

V osnovi sta tako kavitacija kot vrenje procesa izparevanja in
kondenzacije med tekoco in plinasto fazo. Vendar pa so me-
hanizmi, ki sproZijo fazne spremembe, razli¢ni. Kavitacija je
pretezno posledica mehanskih ucinkov, torej nenadnih spre-
memb tlaka v tekocinskih sistemih. Vrenje pa je posledica
toplotnih ucinkov, ki zvisajo tlak uparjanja tekocine nad njen
lokalni okoliski tlak, kar povzroci prehod iz tekoce v plinasto
fazo [5].

3 Zakljucek

Hidrostaticni stroji se Siroko uporabljajo na razli¢nih inZenir-
skih podrocjih. Taksni stroji pogosto delujejo v zahtevnem
okolju in ekstremnih pogojih. Podrobno razumevanje njiho-
vega delovanja je kljucno za ustrezno (robustno) nacrtovanje,
napoved Zivljenjske dobe in nenazadnje za zadovoljstvo upo-
rabnikov.

Nacrtovanje, podprto s simulacijami, lahko bistveno skrajsa
razvojni cikel (zmanjsa Stevilo iteracij), zmanjSa potrebo po
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eksperimentalnih raziskavah in pospesi ¢as prihoda na trg.
Vendar pa simulacije taks$nih strojev zahtevajo napredno zna-
nje numeri¢nega modeliranja. Ceprav so ti stroji na trgu Ze de-
setletja, Se vedno obstaja pomanjkanje njihovega pogloblje-
nega razumevanja.

V nadaljevanju te studije (prispevek v naslednji Stevilki te re-
vije) bo uporabljen numeri¢ni pristop s pomocjo racunske di-
namike tekocin (CFD) v okolju Siemens Simcenter Star-CCM+.
Kavitacija bo vkljucena v programsko kodo z namenom ocene
potencialnih obmodij kavitacije.

Viri in literatura

[1] Have.com: Displacement machine (displacement unit).
Dostopano 20. 3. 2026, https://www.hawe.com/fluid-lexi-
con/displacement-machine-displacement-unit/.

[2] Have.com: Positive displacement principle. Dostopano 16.
3. 2026, https://www.hawe.com/fluid-lexicon/positive-di-
splacement-principle/.

[3] Slideshare: Positive displacement machines. Dostopano
16. 3. 2026, https://www.slideshare.net/slideshow/positi-
ve-displacement-machines/54614510#1.

[4] Researchgate.net: Typical structure of axial piston
pump. Dostopano 18. 3. 2026, https://www.researchga-
te.net/figure/Typical-structure-of-axial-piston-pump_
figl_333125657.

[5] Ptc.com: Physics of cavitation. Dostopano 17. 3. 2026,
https://support.ptc.com/help/creo/creo_pma/r11.0/usa-
scii/index.html#page/simulate/cfd/Physics_5.htmli#.

[6] Ptc.com: Cavitation-Introduction. Dostopano 20. 3. 2026,
https://support.ptc.com/help/creo/creo_pma/rl1.0/usa-
scii/index.html#page/simulate/cfd/Introduction_7.html#.

[7] Youtube: Poclain Hydraulics Motor Technology. Dostopa-
no 19. 3. 2026, https://www.youtube.com/watch?v=G5qd-
-HXNuNM.

[8] ChatGPT: razlicne poizvedbe. Dostopano 20. 3. 2026,
https://chatgpt.com/.

[9] Tribonet.org: Cavitation: 2026 Key Advantages for Mass
Transfer and Surface Treatment. Dostopano 16. 3. 2026,
https://www.tribonet.org/wiki/cavitation/.

[10] Arnes.si: Kavitacija - pot od njenega preprecevanja do nje-
ne uporabe za uniCevanje virusov in bakterij. Dostopano
16. 3. 2026, https://video.arnes.si/watch/h2ps9y5mijfh5.

[11] Youtube: Webinar #7: Prof. dr. Matevz Dular - Cavitation
- the phenomenon of bubbles. Dostopano 23. 3. 2026,
https://www.youtube.com/watch?v=umYNj6BCszs.

[12] Youtube: Cavitation: let's tame the destructive power of
bubbles, Matevz Dular, TEDxLjubljana. Dostopano 16. 3.
2026, https://www.youtube.com/watch?v=sH5uTWO0sc2U.

[13] Youtube: What is micro dieseling? Is it the same as cavita-
tion?. Dostopano 20. 3. 2026, https://www.youtube.com/
watch?v=V916eV3Rs9g.

[14] Dynamox.net: Cavitation in industrial pumps: understand
this phenomenon. Dostopano 20. 3. 2026, https://dyna-
mox.net/en/blog/cavitation-in-industrial-pumps-under-
stand-this-phenomenon.



HIDRAVLICNE TOKOVNE SIMULACIJE

Development of Energy-Consumption Digital Twins for a Discrete Production Lines

Abstract:

Hydrostatic machines are devices that transfer power using pressurized hydraulic fluid within a closed circuit, relying on positive
displacement pumps and motors. They convert mechanical energy into fluid pressure and back into mechanical torque.
Simulation of such machines still requires highly skilled engineers, use of advanced simulation tools and advanced simulation
approach ... despite the availability of modern simulation tools with well suited graphical user interface (GUI) and numerical
techniques.

The paper presents recent activities and progress on simulation of hydrostatic machines - in particular, the axial piston pump
and the radial hydraulic motor. Despite that these machines have been designed and produced by Poclain for decades, there are
still (design) features and phenomena not being investigated in detail or never being simulated.

The simulation advancements mainly refer to the application of complicated kinematic motion, fluid properties, physics to con-
sider as well as mesh and numerical algorithm techniques. In this paper, the focus is given on modelling of advanced fluid pro-
perties (e.g. compressibility, cavitation etc.). Fluid with such advanced properties is used in fluid flow simulation.

Numerical approach has been performed by means of computational fluid dynamic (CFD) within the environment of Siemens
Simcenter Star-CCM+. The anticipation of cavitation has been possible by implementation of existing »full cavitation model«.

Keywords:
radial hydraulic motor, axial piston pump, CFD simulation, cavitation, piston chamber, swash plate
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