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ROZNE ASPEKTY OGRANICZENIA }VYDAJNO§CI POMPY
WYPOROWEJ O STALEJ OBJETOSCI JEDNOSTKOWEJ

Streszczenie: A solution of reduction of the oil flow rate of a positive displacement pump has
been discussed. Theoretical basis, description and test results concerning each of variants are
presented. Influence of some technical parameters on the set point of the flow rate threshold is
discussed.

1. Wstep

Oprocz wielu zalet pomp o stalej objgtosci wyporu na jeden obrot, jest
jedna cecha, ktora moze by¢ duzym problemem w przypadku napedu tego
typu pompy silnikiem o zmiennej predkosci obrotowej np. w samochodzie.
Przy predkosci obrotowej biegu jalowego silnika spalinowego jest juz
potrzebny znaczny wydatek oleju, co wymaga zastosowania pompy o duzej
objetosci wyporu. Skutkiem jest to, ze przy maksymalnej predkosci
obrotowej silnika wydatek pompy bedzie niepotrzebnie duzy. Rys. 1
przedstawia otrzymane charakterystyki pompy bez ukladu ograniczania
wydatku, na ktérych wida¢ liniowg charakterystyke wydatku pompy
w funkcji predko$ci obrotowej. Otrzymanie prostoliniowych przebiegdéw bez
zatamania mozliwe jest tylko przy zapewnieniu na tyle matych oporéw na
ssaniu, ze nie wystgpi tu kawitacja.

Przy innym rozwigzaniu uktadu doprowadzajacego olej do pompy (ale
jeszcze bez zamontowanego uktadu celowo ograniczajacego wydatek),
W odréznieniu od wynikéw z rys. 1 zaobserwowano niedopuszczalne
zjawisko kawitacji juz przy okolo 2000 obr/min. Zjawisko to mozna
ograniczy¢ glownie przez zaprojektowanie uktadu na ssaniu tak, by stwarzat
mozliwie mate opory, lub przez ograniczenie przeptywu ponizej progu
wystapienia kawitacji. Na rys. nr 2 przedstawiono do§wiadczalne krzywe, na
ktérych widoczna jest granica kawitacji jako zatamanie krzywej i osiagniecie
nasycenia. Wskaznikiem pozwalajagcymi na stwierdzenie, iz to rzeczywiscie
kawitacja jest odpowiedzialna za tak wyrazne ograniczenie przepltywu jest
przede wszystkim towarzyszacy jej hatas. Ograniczenie wydatku pompy bez
stosowania skomplikowanych uktadéw elektronicznych w funkcji predkosci
obrotowej jest trescig niniejszego opracowania.
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Wydatek oleju w funkgcji predkosci obrotowej
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Rys. 1. Typowy przebieg krzywych wydajnosci pompy o stalej pojemnosci wyporu
dla roznych wartosci cisnienia dlawienia i przy braku kawitacji

Wydatek oleju w funkcji predkosci obrotowej
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Rys. 2. Wydatek pompy przy niewlasciwej konstrukcji ukladu
ssawnego- zjawisko kawitacji

2. Zasada dzialania ukladu ograniczenia przeplywu i jego podstawy
teoretyczne

Ograniczenie wydatku oleju przez pompe¢ uzyskuje si¢ poprzez upuszcza-
nie czgsci tloczonego oleju z powrotem na wejscie pompy. Otwieranie okna
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upustu odbywa si¢ za pomocag tloczka, ktérego pozycja okreslona jest
rownowagg sil pochodzacych od napiecia sprezyny i réznicy ci$nien po obu
jego stronach; rys. 3.

Pozycja poczatkowa tltoczka jest taka, ze okno upustu oleju na wejscie
do pompy jest zamkniete (jak na rys. 3). Sygnatem sterujacym jest rdznica
cisnien po obu stronach ttoczka rosnaca wraz z wydatkiem pompy. W celu
otrzymania tego sygnatu rurka potaczono komore pod ttoczkiem (od strony
sprezyny) z kanatem wylotowym pompy. Wprowadzenie rurki na wylocie
zmniejsza lokalnie pole przeptywu, zwigksza predkos¢ przeptywu, a zatem
zmnigjsza ci$nienie statyczne. Warto$¢ tego przekroju mozna zmieniac,
poprzez zmiang Srednicy d zgrubienia rurki.
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Rys. 3. Schemat uktadu ograniczajgcego wydajnos¢ pompy

Wykorzystujac prawo Bernoullie’go bez uwzglednienia strat otrzymuje sig:
- dla dwoch przekrojow tej samej strugi mozna napisac:

2 2

Z,09 + Py +%=zlpg+ pl+%const 1)

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie
p — ci$nienie statyczne
V — predkos¢ strugi cieczy Z — wysokos¢ polozenia
p — gestos¢ cieczy
Przekrdj 1 to pole przekroju kanalu wylotowego pomniejszonego o pole rurki
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Przekroj 2 to przekrdj przeptywu w komorze tloczenia pompy (zaklada si¢
jako nieskoncenie duzy).

Réwnanie po pominigciu sktadnikow pochodzacych od zmiany wysokosci
przyjmie postacé:

2 2
P2+%=P1+%- (2

Po pomini¢ciu matego sktadnika pochodzacego od predkosci w przekroju
komory wirnika:

P,— P, = p\2/12 =Ap. (3)

otrzymuje si¢ sygnat do sterowania zaworem, umozliwiajacy prace tloczka.
Roéwnanie sit dziatajacych na tloczek w zakresie jego swobodnego skoku :

A-Ap =k -(Xg + X). 4)

gdzie:
k - stata sprezyny
Xo - wstgpne odksztatcenie sprezyny odpowiadajace potozeniu poczatku
otwierania szczeliny upustu
X - dalsze odksztalcenie powodujace otwieranie upustu
A - pole powierzchni ttoczka.
Podstawiajac Ap z réwnania Bernoulli’ego, otrzymuje sig:

A-p=K-(x+%). (5)
a po przeksztalceniach (skorzystaniu z prawa cigglosci strugi Q=V-F):
QZ
A-poez=K-(X+X). (6)

gdzie:

F - przekroj kanalu wylotowego w miejscu przewezenia.

Wyznaczajac Q jako warto$¢ przeptywu, przy ktérym rozpoczyna si¢
otwieranie upustu, otrzymuje sie:

_ k(%) 2F ,
Q= T ™)

Przeptyw, przy ktérym rozpoczyna si¢ otwieranie kanalu upustowego
zalezy od napigcia sprezyny kex,, pola ttoczka A i przekroju F kanatu
wylotowego. Schemat funkcjonalny uktadu przedstawiony jest ponize;j.
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Rys. 4. Schemat blokowy przedstawiajgcy funkcjonowanie uktadu

Oznaczenia na schemacie:

n — predko$¢ obrotowa watu pompy

Qo — przepltyw oleju wynikajacy z pojemnosci jednostkowej pompy i predkosci
obrotowej walu pompy (wydatek oleju, jaki miataby pompa bez uktadu
ograniczajacego)

Q - przeplyw oleju wyptywajacy z pompy (wydatek pompy z ukladem
ograniczajacym przeplyw)

a — wspolczynnik proporcjonalnosci wiazacy wewngtrzny wydatek pompy
z predkoscig obrotowa

B — algorytm oparty na prawie Bernoulli’ego, pozwalajacy na obliczenie
ci$nienia Py na podstawie P i aktualnego przeptywu Q

P¢ — cisnienie tloczenia (na wylocie z pompy), wynikajace z wilasnosci

odbiornika oleju i przeptywu zewngetrznego Q = Qo - AQ czyli przeptywu
zmniejszonego o0 upust
Pk — ci$nienie statyczne w komorze tloczenia
AQ - przeptyw oleju upuszczanego na wejscie do pompy
Bloczek ,,otwarcie okna upustu” oblicza pole otwarcia okna spustu, a na
podstawie otwarcia i réznicy ci$nienia przed i za oknem, bloczek ,,przepltyw
przez okno” oblicza przeptyw upustu.

3. Wyniki pomiaréw

Z przedstawionych zaleznoS$ci teoretycznych wynika, iz poziom ograniczenia
wydatku pompy mozna regulowaé zmieniajac napigcie wstepne sprezyny (lub
zmieniajgc sprezyng), albo przekrdj kanatu wylotowego pompy.

Nalezy zwréci¢ uwagg, iz podczas badan stosowano uktad ssawny pompy
0 matym oporze hydraulicznym. Oznacza to, ze jedynym czynnikiem mogacym
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znacznie ograniczy¢ wydatek pompy byt omawiany uktad ograniczania wydatku
pompy.
3.1. Regulacja wydatku pompy poprzez zmian¢ napi¢cia wstepnego
sprezyny zaworu upustowego
Wyniki badandla réznych napigé wstepnych w sprezynie prezentuje rys. 5.
Wszystkie wykresy sporzadzono przy takiej samej warto$ci ci$nienia ttoczenia
pompy wynoszacego 20bar, oraz tej samej temperaturze oleju. Prosta znajdujaca
si¢ na wykresie przedstawia typowy przebieg bez uktadu redukujacego wydatek
(poréwnaj rys. 1).
Wydatek oleju w funkcji predkosci obrotowej

40
35 //
£
£ _u
25 = L
20 & y —
E =1
== x2>x1
15 X3>x2
==X 4>%3
10 A~ Serie5
. /r predkos¢ obrotowa [obr/min]
500 1000 1500 2000 2500 3000

Rys. 5. Wydatek pompy dla roznych napie¢ wstepnych sprezyny zaworu upustowego

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja mozliwo$¢ modyfikacji przebiegu
krzywej wydatku pompy poprzez regulacje napigcia wstepnego sprezyny
zaworu przelewowego. Przed rozpoczgciem odstaniania zaworu upustowego
krzywe przeptywu posiadaja, co oczywiste, to samo nachylenie. Po rozpoczeciu
otwierania upustu, krzywe te posiadaja (w przyblizeniu) podobne, ale inne niz
poprzednio, wspolczynniki nachylenia. Swiadczy to o coraz wigkszym
odstanianiu okna upustu oleju (ilo§¢ upuszczanego oleju jest coraz wicksza).
Warto$¢ tych wspotczynnikow (nachylenia) po rozpoczgciu otwierania upustu
zalezy od sztywnoS$ci sprezyny. Im sprezyna jest sztywniejsza, tym potrzeba
wiekszego przyrostu wartosci Ap, czyli wzrostu przeptywu by ugiaé sprezyne,
wigcej otworzy¢ okno i zwigkszy¢ ilo§¢ upuszczanego oleju (patrz zalezno$ci
funkcjonalne z rys. 4).
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Dla kazdej warto$ci napiecia wstepnego sprezyny z rys.5 sporzgdzono
charakterystyki dla ci$nienia ttoczenia o warto$ciach mniejszych oraz wigekszych
niz przedstawione 20 bar (do 55 bar). W przypadku napiecia sprezyny wartoscia
x1, przy wyzszych ci$nieniach dtawienia, zauwazalny jest niepozadany przebieg
krzywej wydatku pompy, co obrazuje rys. 6. Ukazuje on niestabilno$¢ dziatania
uktadu w trakcie otwierania upustu. Po obszarze niestabilnym, nastgpuje przy
dalszym wzroScie predkosci obrotowej stabilizacja przebiegu krzywych.
Charakteryzuja si¢ one (w dalszej czesci) nachyleniem niemal identycznym jak
w przypadku braku istnienia ukladu ograniczajacego przeplyw. Jest to
spowodowane faktem, iz sprezyna o malym napi¢ciu wstgpnym zostata
catkowicie $cis$nicta, a okno upustu zostato calkowicie otwarte. Niewiclka
réznica w nachyleniu wynika z faktu, iz rosnacy przeplyw powoduje wigksze
ciSnienie w komorze wirnika pompy (przez opory na wyjsciu z pompy).
Upuszczanie oleju o tak zwigkszonym ci$nieniu na wejScie do pompy, a wiec
W przyblizeniu do ci$nienia atmosferycznego powoduje wzrost ilosci
upuszczanego oleju i stad lekka réznica nachylenia po obu stronach strefy
niestabilnej.

Podsumowujac mozliwo$¢ regulacji wydatku pompy poprzez zmiang
napigcia wstepnego w sprezynie nalezy stwierdzi€¢, iz znacznie ograniczajac
napigcie wstepne w sprezynie uzyskano redukcje przeptywu maksymalnego
0 okoto 37%-(w stosunku do pompy bez ukladu ograniczajacego przeptyw),
otrzymujac niestabilny przeplyw przy wigkszych warto$ciach cis$nienia
dtawienia-rys. 6. Przy pozostawieniu napi¢cia wstepnego pozwalajgcego na
stabilny przepltyw przy kazdym (testowanym) cisnieniu uzyskano redukcje
przeptywu o okoto 30%-rys. 5, napiecie sprezyny x2. Sterowanie przeptywem
wduzo wigkszym zakresie mozliwe jest, poprzez zmiang Ssprezyny na
charakteryzujaca si¢ inng sztywnoscig. Wczesniej wyjasniono juz, ze swoboda
wyboru jest tu ograniczona, bo korzystne jest stosowanie spr¢zyny o malej
sztywnosci.
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Whydatek oleju w funkcji predkosci obrotowej
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Rys. 6. Wydatek pompy przy malym napieciu wstepnym sprezyny x1 zaworu
upustowego i znacznych cisnieniach tloczenia

3.2. Regulacja wydatku pompy poprzez zmiane przekroju przewezenia
kanalu wylotowego

Na rys. 3 oznaczono miejsce w uktadzie ograniczania wydatku pompy, gdzie
znajduje si¢ przewezenie przekroju kanatu wylotowego powodujace dodatkowe
zwigkszenie predkosci wyplywajacej cieczy, wzrost energii kinetycznej
i cisnienia dynamicznego, a tym samym spadek ci$nienia statycznego
podawanego nad tloczek ograniczajacy przeplyw. Przy odpowiednim
przeptywie (spadku cis$nienia statycznego) powoduje na tyle duza rdznice ci$nien
po obu stronach ttoczka, iz zostaje pokonana sita napigcia sprezyny i zawor
odstania upust oleju na wejscie pompy.

Na rys. 7 przedstawiono kilka krzywych, uzyskanych dla tego samego
ci$nienia tloczenia wynoszacego 10 bar oraz tej samej temperatury oleju.
Napigcie wstepne sprezyny podczas tych badan zastosowano takie, jak dla
krzywej z rys.5, obrazujacej najmniejsze ograniczenie przeptywu. Kazda z nizej
przedstawionych krzywych odpowiada wydatkowi pompy przy innym przekroju
kanalu  wylotowego. Linia prosta odpowiada pompie bez ukladu
ograniczajacego przeptyw. Kolejne krzywe, osiagajace coraz mniejsze wartosci
maksymalnego wydatku odpowiadaja prébom przy coraz mniejszych
przekrojach kanalu wylotowego pompy, na odcinku ktérego jest pobierane
ci$nienie statyczne.
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Wydatek oleju w funkcji predkosci obrotowe;j
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Rys. 7. Wydatek pompy przy roznych przekrojach F przewezenia kanatu wylotowego
pompy w miejscu pobierania cisnienia statycznego

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja mozliwo$¢ modyfikacji przebiegu
krzywej wydatku pompy poprzez zmiang przekroju kanalu wylotowego pompy.
Nalezy (ponownie - tak jak w przypadku ograniczania wydatku pompy poprzez
Zmiang napigcia wstepnego sprezyny) zwroci¢ uwage na niemal identyczne
nachylenia krzywych przeptywu przed rozpoczeciem odstaniania kanatu
upustowego, oraz po otwarciu tegoz kanatu.

W préobie, w ktorej zmniejszano przekrdj kanatlu wylotowego uzyskano
ograniczenie przeptywu o 36%. Mozliwe jest jednak dalsze ograniczanie
przeplywu, poprzez dalsze zmniejszanie przekroju kanatu.

4. Poréwnanie charakterystyk dla pompy z zamontowanym ukladem
ograniczania wydatku i bez niego

Na wykresach ponizej (nr 8, 9, 10) przedstawiono zestawienia wynikoéw
badan dla pompy z zainstalowanym uktadem ograniczajacym wydatek oleju oraz
bez niego przeprowadzone w podwyzszonej temperaturze oleju wynoszacej
okoto 80°C. Badania w tej temperaturze miaty na celu odzwierciedlenie warunkow
panujacych podczas pracy pompy-nalezy zwrdci¢ uwage na zmniejszong
lepko$¢ oleju w wysokiej temperaturze, a przez to wigksze przecieki.

Na wykresie nr 8 przedstawiono zestawienie wydatku oleju w funkcji
predkosci obrotowej dla réznych cisnien tloczenia pompy. Linie szare
przedstawiaja wyniki dla pompy bez uktadu ograniczania wydatku. Maja one
W przyblizeniu ksztalt prostoliniowy. Ich niepomijalnie rézne wartosci
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przebiegow dla réznych cisnien tloczenia wynikaja ze wspomnianych juz
zwickszonych przeciekow wewngtrznych w podwyzszonej temperaturze. Linie
koloru czarnego przedstawiaja wyniki dla pompy z zamontowanym uktadem
ograniczajagcym przepltyw. Do momentu rozpoczgcia otwierania okna upustu
wyniki sg zgodne z tymi dla pompy bez ogranicznika wydatku — uktad nie
wplywa na prace pompy.

Gdy roéznica cisnien w komorach po obu stronach ttoczka spowoduje
otwarcie okna upustu oleju na ssanie pompy nastgpuje zatamanie
charakterystyki. Dodatkows zaleta, wynikajaca z faktu stosowania ogranicznika
jest niwelacja rozbieznosci krzywych dla roznych ci$nien tloczenia pompy, co
jest dobrze widoczne na wykresie 8.

40 Wydatek oleju w funkcji prédkasci obrotowej
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Rys. 8. Zestawienie charakterystyk pompy z ukladem ograniczania wydatku
oraz bez niego

Wykres nr 9 przedstawia zestawienie cisnienia tloczenia pompy w funkcji
wydatku oleju. Naturalnym przebiegiem tego typu wykreséw jest lekkie
odchylenie w lewo, tzn. malejacy wydatek oleju wraz z zwigkszajaca si¢
wartos$cig cis$nienia tloczenia, na skutek przeciekow wewnetrznych w pompie
(rosngcych wraz z rosngcym cisnieniem tloczenia). Przebieg teoretyczny pompy,
ktéra bytaby idealna i nie posiadata przeciekow wewnetrznych (nawet
W podwyzszonej temperaturze) bytby idealnie pionowy.

Wiyniki dla pompy bez zamontowanego uktadu ograniczajacego wydatek nie
sa zaskoczeniem- odchylajg si¢ w kierunku spadku przeptywu. Wyniki dla
pompy z ogranicznikiem dla warto$ci wydatkow, dla ktorych nie nastapito
jeszcze otwarcie okna upustu sa zbiezne- uktad nie wptywa (jeszcze) na prace
pompy. Jednakze gdy ogranicznik uaktywnia si¢, krzywe zmniejszaja swoje

145



Jarostaw GOSZCZAK, Andrzej WERNER, Pierre GAUTHIER, Zbigniew PAWELSKI

nachylenie. Na wykresie 9 sg to krzywe poczynajgc od 2500 obr/min. Krzywa
dla 3300 obr/min jest w przyblizeniu pionowa. Koresponduje to z wynikami
przedstawionymi na wykresie 8, gdy ogranicznik jest aktywny, nie jest
zauwazalny spadek wydatku pompy wraz z rosnacym ci$nieniem tloczenia.

Powodem takich wynikow jest wigc ogranicznik wydatku pompy. Nalezy
zauwazy¢, iz w przypadku pompy bez ogranicznika wydatek oleju wynosi okoto
35 I/min, natomiast w pompie z ogranicznikiem, przy tej samej predkosci
obrotowej okoto 26 1/min. Oznacza to, ze okoto 9 1/min oleju jest upuszczane na
ssanie pompy. Odbywa si¢ to przez kanat w korpusie pompie o niewielkiej
$rednicy. Powoduje to réznice cisnien migdzy komorg tloczenia a komorg pod
tloczkiem (nalezy wroci¢ do rysunku nr 3). Réznica ta jest tym wicksza im
wigksze sg obroty pompy, a tym samym przeplyw oleju. Olej nie jest wstanie
w tej iloSci przeptynaé na wejscie pompy przez waskie kanaty w pompie bez
powodowania réznicy ciSnien. W efekcie w komorze pod zaworem panuje
nizsze ci$nienie niz jest w komorze wirnika, czego rezultatem sa otrzymywane
krzywe poszczegdlnych charakterystyk.

Cisnienie tloczenia w funkcji przeptywu
60
ﬁ >i “‘ -‘ T T 1 \ ——3300 i
50 | obr/min z ogr.
== 2500 obr/min z ogr.
X\ \ \ \ e=f== 21000 0br/min z ogr.
40 L || T === 1800 obr/min z ogr.
.'E \/ )‘ \ \ === 1500 obr/min z ogr.
30 I-g l || | Y |==@=800 obr/min z ogr.
% \ === 2250 obr/min z ogr.
9 4 === 800 obr/min bez ogr.
20 ! == 1000 obr/min bez ogr
L \ \—0— 1500 obr/min bez ogr.
10 L] ‘L \ == 2000 obr/min bez ogr.
=== 3000 obr/min bez ogr.
o prze phyw [ 1/min | === 3300 obr/min bez ogr.
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 9. Zestawienie charakterystyk pompy z ukiadem ograniczania wydatku
oraz bez niego

Na wykresie nr 10 dla zwigkszenia czytelno$ci zestawiono wyniki tylko dla
3 par roéznych wartoéci predkosci obrotowych. Dla 800 obr/min oraz 1500
obr/min, czyli w zakresie obrotow i tym samym wydatku pompy, dla ktérych
ogranicznik nie jest aktywny sg zblizone — uklad nie wptywa zauwazalnie na
prace pompy. Znaczna réznica jest zauwazalna dla 3300 obr/min. Jest to
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spowodowane faktem, iz cze$¢ tloczonego oleju jest nie wykorzystywana, lecz
upuszczana na ssanie pompy.

Malejaca sprawno$¢ pompy przy wzrastajacym cis$nieniu tloczenia dla
matych wartoéci predkosci obrotowych wynika z konstrukcji pompy- badana
pompa to pompa wyporowa lopatkowa. Przy malych wartosciach predkosci
obrotowej, mata sita od$rodkowa powoduje staby docisk topatek, a tym samym
wigksze przecieki wewnetrzne w pompie, co zndw z powodu matej predkosei
obrotowej czyli ogélnego wydatku przy tak malej predkosci jest szczegdlnie
zauwazalne.

Wykres sprawnosci pompy w funkcji cisnienia tfoczenia
70
60 y ||
50 = I
S
3
40
3 - :
2 —@— 800 obr/min z ogr.
30 % == 1500 obr/minzogr:
=—— 3300 obr/min z ogr.
20 == 800 obr/min bez ogr.
== 1500 obr/min bez ogr.
10 =i#= 3300 obr/minbez ogr
0 cisnienie tloczenia [bar ]
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Rys. 10. Zestawienie sprawnosci pompy z ukladem ograniczania wydatku
oraz bez niego

Abstract: A solution has been proposed that ensures oil drain from the discharge chamber to
the pump inlet. The piston of a relief valve is controlled by a differential pressure resulting
from Bernouilli effect. The start value of oil draining is to be controlled by the spring initial
deflection and modification of the flow section in the outlet channel of the pump. By
diminishing the spring force, 30% reduction of the flow rate has been achieved. It is difficult
to get more because of stability reasons. A more effective method is to decrease the local flow
section where a static pressure probe is placed. This way 36% reduction has been achieved
and there is no reason to not to go further.
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