InZzynieria Maszyn, R. 19, z. 2, 2014

samochodowa pompa wyporowa topatkowa,
ograniczenie wydajnei, kawitacja, ssanie

Jarostaw GOSZCZAK
Andrzej WERNER
Pierre GAUTHIER
Zbigniew PAWELSK}

ROZWIAZANIE OGRANICZENIA WYDAJNOSCI POMPY WYPOROWEJ
W CELU UNIKNIECIA KAWITACJI

W artykule przedstawiono sposob kontrolowanego mgrania wydatku pompy wyporowej 0 niezmiennej
objetosci wyporu na jeden obrét, bez konieczoiostosowania uktadéw elektronicznycladh dodatkowych
elementow obwodu hydraulicznego za pampaproponowane rozaganie oparte jest na prawie Bernoulli’ego.
Przy odpowiednio diej wartgci wydatku oleju, zostaje odstaé okno upustu oleju z komory tloczenia na
ssanie pompy. Warfé wydatku, przy ktébrym nagpuje rozpocgcie ograniczenia wydaj§oi pompy mana
regulowa& dwoma sposobami - walta napkcia wstpnego spgzyny znajdujcej sk w uktadzie, hdz
miejscows zmiary przekroju kanatu ttocznego. Dla obu sposobéw rmegjulprzedstawiono dwiadczalne
charakterystyki obrazage prae uktadu przy ranych konfiguracjach. Zwrécono uwagna maliwosé
pojawienia si zjawiska kawitacji przy konstrukcji ukladu ssawnegtwarzajcego due opory na ssaniu.
Ograniczenie wydatku pompy pasj granicy kawitacji jest jednym z mawych sposobéw aplikacji uktadu
omawianego Ww niniejszym artykule. W podsumowaniuorreifowano wnioski nasuwgje st

z przedstawionych badawraz z zestawieniem rezultatdbw badaoraz zauwzonymi na ich podstawie
ograniczeniami w dziataniu uktadu.

1. WSTEP

Oprocz wielu zalet pomp o statej etmsci wyporu na jeden obrot [2] jest jedna cecha,
ktora mae by dwzym problemem w przypadku nggu tego typu pompy silnikiem
o zmiennej pgdkosci obrotowe] np. w samochodzie. Przyeqikosci obrotowej biegu
jatowego silnika spalinowego jest zjuniezlzdny znaczny wydatek oleju, co wymaga
zastosowania pompy 0 #ij obgtosci wyporu. Skutkiem jest toze przy maksymalnej
predkosci obrotowej silnika wydatek pompytizie niepotrzebnie dy. Rys. 1 przedstawia
otrzymane charakterystyki pompy bez ukladu ogramtz wydatku, na ktérych wida
liniowa charakterystyk wydatku pompy w funkcji gidkosci obrotowej. Otrzymanie
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prostoliniowych przebiegéw bez zatamaniaziwe jest tylko przy zapewnieniu na tyle
matych oporéw na ssanige nie wysipi tu kawitacja.
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Rys. 1. Typowy przebieg krzywych wydajmd pompy o statej pojemioi wyporu dla rénych wartdci cisnienia
dtawienia i przy braku kawitacji
Fig. 1. Typical curves of a pump with constant ispment volume

Przy innym rozwazaniu uktadu doprowadzgiego olej do pompy (ale jeszcze bez
zamontowanego ukfadu celowo ogranigzago wydatek), w odédieniu od wynikow
z rys. 1 zaobserwowano niedopuszczalne zjawiskat&epwjuz przy okoto 20000br/min.
Zjawisko to ma@na ogranicz§ gtdwnie przez zaprojektowanie ukladu na ssaniy bk
stwarzat maliwie mate opory lub przez ograniczenie przeptyvanigej progu wysipienia
kawitacji. Na rys. 2 przedstawiono &ldadczalne krzywe, na ktorych widoczna jest granica
kawitacji jako zatamanie krzywej i @gjniccie nasycenia.
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Rys. 2. Wydatek pompy przy niewtawej konstrukcji uktadu ssawnego pompy — zjawikkavitacji
Fig. 2. QOil flow rate for the pump with incorreatslgn of the suction part — occurrence of cavitaibenomenon
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Wskaznikiem pozwalajcymi na stwierdzenie,zi to rzeczywdcie kawitacja jest
odpowiedzialna za tak wyfae ograniczenie przeptywu jest przede wszystkim
towarzysacy jej hatas. Ograniczenie wydatku pompy bez stesosv skomplikowanych
uktadow elektronicznych oraz dodatkowych elementdydraulicznych w obwodzie za
pomp jest trécia niniejszego opracowania.

2. ZASADA DZIALANIA UKEADU OGRANICZANIA WYDATKU 1 J EGO
PODSTAWY TEORETYCZNE

Ograniczenie wydatku oleju odbieranego z pompy kizjgsse poprzez upuszczanie
czesci ttoczonego oleju z powrotem na Wap pompy. Otwieranie okna upustu odbywa si
za pomog ttoczka, ktérego pozycja okilena jest rownowagsit pochodzcych od nagicia
sprezyny i réznicy cisnien po obu jego stronach (rys. 3).

Pozycja pocatkowa tloczka jest takae okno upustu oleju na weje do pompy jest
zamkngte (jak na rys. 3). Sygnalem steseym jest r@nica cénien po obu stronach ttoczka,
rosmaca wraz z wydatkiem pompy. W celu otrzymania teggnstu rurlke polaczono
komor pod ttoczkiem (od strony sptyny) z kanatem wylotowym pompy. Wprowadzenie
rurki na wylocie zmniejsza lokalnie pole przeptyiawicksza pedkos¢ przeptywu, a zatem
zmniejsza dnienie statyczne. Warlé tego przekroju mma zmienid, poprzez zmiaf
srednicy d zgrubienia rurki.
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Rys. 3. Schemat ukfadu ogranicgaggo
Fig. 3. Scheme of flow rate reducing system
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Wykorzystupc prawo Bernoullie’go bez uwzglnienia strat otrzymuje i
— dla dwéch przekrojéw tej samej strugizna napisa[1]:

2
1

= 2,09+ p, + 24" = const (1)

gy
2, + p, +7

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, p éh@nie statyczne, V — gakos¢ strugi cieczy,
z — wysoka¢ potazenia,p — grStasé cieczy.
Przekroj 1 to pole przekroju kanatu wylotowego pdjszonego o pole rurki
Przekréj 2 to przekro) przeptywu w komorze tloczenpompy (zakiada i jako
nieskaczenie duay).

Réwnanie po pomigciu sktadnikow pochodzych od zmiany wysokai przyjmie
post&:

2 2
p+ 22 =py+ 2L )
Po pomingciu matego skiladnika pochagzgo od pgdkosci w przekroju komory
wirnika:

_ — PV
P~ P =5 =4p (3)

otrzymuje s¢ sygnat do sterowania zaworem, uinoiajacy prae ttoczka.
Réwnanie sit dziatagych na ttoczek w zakresie jego swobodnego skoku:

Aldp = k[(Xxg + X) (4)

gdzie: k-stata spgyny, X, — wstpne odksztaicenie sgtyny odpowiadajce potaeniu
pocatku otwierania szczeliny upustu, x — dalsze odkeetde powodujce otwieranie
upustu, A- pole powierzchni ttoczka.

Podstawigc Ap z réwnania Bernoullie’'go, otrzymujegsi

AP =KX +X,) (5)
a po przeksztatceniach i skorzystaniu z prawgtoici strugi Q=\F:

A@%:k[ﬂx+xo) ©)

gdzie: F-przekroj kanatu wylotowego w miejscu przeenia.
Wyznaczajc Q jako wartd¢ przeptywu, przy ktdrym rozpoczynagsbtwieranie

upustu, otrzymuje 8i
0= 'k [{x,) (2F
ALp (7)

Przeptyw, przy ktérym rozpoczynacgsibtwieranie kanatu upustowego zateod
napkcia spezyny kxo pola ttoczkaA i przekroju F kanatu wylotowego. Schemat
funkcjonalny uktadu przedstawiony jest pzgjina rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy przedstaw@j funkcjonowanie uktadu
Fig. 4. Block diagram of flow reducing system

Oznaczenia na schemacie:

n — pedkos¢ obrotowa watu pompy,

Qo — przeptyw oleju wynikaicy z pojemnéci jednostkowe] pompy i pdkosci obrotowe]
watu pompy (wydatek oleju, jaki mialaby pompa b&adu ograniczajcego),

Q — przeptyw oleju wyptywagy z pompy (wydatek pompy z ukladem ogranigzgn
przeptyw),

a — wspotczynnik proporcjonaldc wiazacy wewretrzny wydatek pompy z pdkoscia
obrotowg,

B — algorytm oparty na prawie Bernoulli'ego, pozajaty na obliczenie énienia R na
podstawie Pi aktualnego przeptywu Q,

P, — cinienie tloczenia (na wylocie z pompy), wynifeg¢ z wiasnéci odbiornika oleju
I przeptywu zewantrznego Q = Q- AQ czyli przeptywu zmniejszonego 0 upust,

P«— ciénienie statyczne w komorze tloczenia,

AQ - przeptyw oleju upuszczanego na$geg do pompy,

Modut ,otwarcie okna upustu” oblicza pole otwaroilkna spustu, a na podstawie otwarcia

I réznicy cisnienia przed i za oknem, modut ,przeptyw przez dkoblicza przeptyw

upustu.

3. WYNIKI POMIAROW

Z przedstawionych zataosci teoretycznych wynikazipoziom ograniczenia wydatku
pompy mana regulowé zmieniajc napecie wstpne spgzyny (lub zmieniaggc sprzyne),
albo przekroj kanatu wylotowego pompy.

Nalezy zwrocé uwag, iz podczas bada stosowano uklad ssawny pompy
0 matym oporze hydraulicznym. Oznacza 1e,jedynym czynnikiem magym znacznie
ograniczy wydatek pompy byt omawiany uktad ograniczania wigdaompy.
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3.1. REGULACJA WYDATKU POMPY POPRZEZ ZMIAN NAPIECIA WSTEPNEGO SPRZYNY ZAWORU
UPUSTOWEGO

Wyniki wkasnych bad& autorow uzyskane dlazdych napt¢ wskpnych w spgzynie
prezentuje rys. 5. Wszystkie wykresy spoizono przy takiej samej wak@ cisnienia
ttoczenia pompy wynogzego 20bar oraz tej samej temperaturze oleju. mshjdujca

sie na wykresie przedstawia typowy przebieg bez ukiadlukujcego wydatek (poroéwnaj
zrys. 1).
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Rys. 5. Wydatek pompy dlazdych napi¢ wsigpnych spgzyny zaworu upustowego [3]
Fig. 5. QOil flow rate for different preliminary dettions of the spring in the relief valve [3]

Przedstawione wyniki badgpotwierdzag mazliwos¢ modyfikacji przebiegu krzywej
wydatku pompy poprzez regulacphapkcia wstpnego spgzyny zaworu przelewowego.
Przed rozpocxiem odstaniania zaworu upustowego krzywe przephpasiadaj, co
oczywiste, to samo nachylenie. Po rozpoaz otwierania upustu, krzywe te posiagdaj
(w przyblizeniu) podobne, ale inneznpoprzednio, wspétczynniki nachylentéwiadczy to
o coraz wtkszym odstanianiu okna upustu oleju §doupuszczanego oleju jest coraz
wieksza). Warté¢ tych wspoétczynnikow (nachylenia) po rozpecim otwierania upustu
zaleey od sztywnéci sprzyny. Im spezyna jest sztywniejsza, tym potrzebackszego
przyrostu wartéci Ap, czyli wzrostu przeptywu by ugfi sprzyne, wigcej otworzy okno
I zwigkszy¢ ilo$¢ upuszczanego oleju (patrz zalesci funkcjonalne z rys. 4).

Dla kazdej wart@dci napkcia wstpnego spgzyny z rys. 5 sporgdzono charakterystyki
dla cénienia ttoczenia o warfciach mniejszych oraz wkszych ni przedstawione 20bar
(do 55bar). W przypadku najgia spezyny wartcGcia X1, przy wyszych cénieniach
dtawienia, zauwzalny jest niepgadany przebieg krzywej wydatku pompy, co obrazuje
rys. 6. Ukazuje on niestabilf®dziatania uktadu w trakcie otwierania upustu. Pszarze
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niestabilnym, nagpuje przy dalszym wzkgie prdkosci obrotowe]j stabilizacja przebiegu
krzywych. Charakteryzujsic one (w dalszej gZci) nachyleniem niemal identycznym jak
w przypadku braku istnienia uktadu ogranigzago przeptyw. Jest to spowodowane
faktem,  sprezyna o matym nagciu wsepnym zostata catkowicigcisnieta, a okno upustu
zostalo catlkowicie otwarte. Gdyby przeptyw przez dkno byt staly (niezaley od
predkosci obrotowej), wowczas nachylenie tegéa charakterystyki bytoby identyczne jak
nachylenie czci przed zatamaniem. Niewielkazdica w nachyleniu wynika z faktuz i
rosracy przeptyw powoduje coraz gkisze cénienie w komorze wirnika pompy w stosunku
do cknienia na wyciu z pompy. Upuszczanie oleju o tak zkgzonym cdinieniu na
wejscie do pompy, a wc w przyblzeniu do cinienia atmosferycznego, powoduje wzrost
ilosci upuszczanego oleju igst niewielka ra@nica nachylenia po obu stronach przedziatu
niestabilnego.

Podsumowujc mazliwos¢ regulacji wydatku pompy poprzez zmgamapecia
wstkpnego w spizynie naley stwierdzé, iz znacznie ograniczgg napecie wstpne
w sprzynie uzyskano redukejprzeptywu maksymalnego o okoto 37% (w stosunku do
pompy bez ukiadu ogranicaapgo przeptyw), otrzymag¢ niestabilny przeptyw przy
wigkszych wartéciach cénienia dtawienia (rys. 6). Przy pozostawieniu gaj@ wstpnego
pozwalajcego na stabilny przeptyw przy idym (testowanym) énieniu uzyskano
redukcg przeptywu o okoto 30% (rys. 5, napie spezyny x2). Sterowanie przeptywem
w duwzo wigckszym zakresie midiwe jest, poprzez zmignsprzyny na charakteryzaga sie
inna sztywndcia. Wczeniej wyjasniono juz, ze swoboda wyboru jest tu ograniczona, bo
korzystne jest stosowanie gpyny o matej sztywn<ci.
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Rys. 6. Wydatek pompy przy matym negiu wsepnym x1 spgzyny zaworu upustowego i znacznycknieniach
ttoczenia [3]
Fig. 6. QOil flow rate for small preliminary defléahs x1 of the spring in the relief valve at bigaharge pressures [3]
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3.2. REGULACJA WYDATKU POMPY POPRZEZ ZMIAN PRZEKROJU PRZEWZENIA
KANALU WYLOTOWEGO

Na rys. 3 oznaczono miejsce w uktadzie ograniczewy@datku pompy, gdzie znajduje
sie¢ przewezenie przekroju kanalu wylotowego powogkg dodatkowe zwkszenie
predkosci wyptywajacej cieczy, wzrost energii kinetycznej smienia dynamicznego, a tym
samym spadek @iienia statycznego podawanego nad ttoczek ogrgnozparzeptyw. Przy
odpowiednim przeptywie (spadkusnienia statycznego) wygiuje na tyle diga r&nica
cisnien po obu stronach tloczka, rostaje pokonana sita napia spezyny i zawor odstania
upust oleju na wégie pompy.

Na rys. 7 przedstawiono kilka krzywych, uzyskanyila tego samego iienia
ttoczenia wynoszego 10bar oraz tej samej temperatury oleju. &&@iwstpne spezyny
podczas tych badazastosowano takie, jak dla krzywej z rys. 5, obygz) najmniejsze
ograniczenie przeptywu. Kda z niej przedstawionych krzywych odpowiada wydatkowi
pompy przy innym przekroju kanatu wylotowego. Linpaosta odpowiada pompie bez
uktadu ograniczapego przeptyw. Kolejne krzywe, agiajace coraz mniejsze walw
maksymalnego wydatku odpowiadgprobom przy coraz mniejszych przekrojach kanatu
wylotowego pompy, na odcinku ktorego jest pobieraygnat cinienia statycznego.
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Rys. 7. Wydatek pompy przyxdych przekrojach F przesenia kanatu wylotowego pompy w miejscu pobierania
cisnienia statycznego [3]
Fig. 7. Qil flow rate for different cross sectiohtbe pump outlet channel in the location pointthé static pressure
probe [3]

Przedstawione wyniki badgpotwierdzag mazliwos¢é modyfikacji przebiegu krzywej
wydatku pompy poprzez zmianprzekroju kanatu wylotowego pompy. Najetak jak
w przypadku ograniczania wydatku pompy poprzez mgni@pecia wstpnego spgzyny,
zwrockk uwag; na niemal identyczne nachylenia krzywych przephypweed rozpocgiem
odstaniania kanatu upustowego, oraz po otwarciazt&gnatu.
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W prébie, w ktérej zmniejszano przekréj kanatu wigleego uzyskano ograniczenie
przeptywu o 36%. Mdiwe jest jednak dalsze ograniczanie przeptywu, rpep dalsze
zmniejszanie przekroju kanatu.

4. PODSUMOWANIE

Jwz przy niewielkiej pedkosci obrotowe] napdzapcego silnika spalinowego pompa
musi zapewrd odpowiedni wydatek oleju, co skutkuje przyzdupredkosci obrotowej tak
znaczm jego wartdcia, ze zachodzi niebezpiear#wo wysapienia zjawiska kawitacji na
ssaniu pompy. Wyspowanie tego zjawiska mina ograniczy do pewnego stopnia poprzez
zmniejszenie oporéw na ssaniu pompy, a ostategzpnéz ograniczenie wydajfm pompy.

Zaproponowanym rozwkaniem ograniczagym wydatek pompy jest wdzenie
zapewniaice upust oleju z komory ttocznej pompy z powrotem jBj wegcie. Do
sterowania ttoczka wykorzystano efekt Bernoulli'effdarta¢ wydatku pompy, od ktérego
pracuje upust oleju nioa regulowé wartcscia napecia wstpnego spgzyny znajdugce;
sie w uktadzie, hdz przez miejscowzmiarg przekroju kanatu ttocznego pompy.

ZmniejszajCc napecie wsepne spezyny, uzyskano w omawianym przypadku (dla
stabilnych charakterystyk pompy) ograniczenie wkdgbompy o 30%. Dalsza redukcja
wydatku pompy, tym sposobem regulacji, napotyka ograniczenie zwizane
z wymaganym minimalnym nagiem w spezynie dla stabilnej pracy uktadu. Ograniczanie
wydatku pompy poprzez miejscawzmiarg przekroju kanatu wylotowego pompy jest
bardziej efektywne. W omawianym przypadku uzyskeedukcg wydatku maksymalnego
0 36% i nie stwierdzono przeciwskazado jeszcze wkszej redukcji przeptywu.

Na podstawie przedstawionych wynikéw badmazna stwierdz, iz mazliwe jest
ograniczenie wydatku pompy o stalej @bfci jednostkowej przy pomocy opisanego
prostego ukiadu.
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SOLUTION HOW TO REDUCE THE OIL FLOW RATE IN A POSIVE DISPLACEMENT PUMP IN ORDER
TO AVOID CAVITATION

A technical solution has been proposed that ensitelsain from the discharge chamber to the punigti The piston
of a relief valve is controlled by a differentialggsure resulting from Bernoulli effect. The staatue of oil draining is
to be controlled by the spring initial deflectiomdamodification of the flow section in the outldétaninel of the pump.

Keywords cavitation at pump suction, reducing pump capacit



