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MOZLIWOSC WYELIMINOWANIA PULSACJI
W POMPACH 1 SILNIKACH WYPOROWYCH tOPATKOWYCH

Streszozenie. Zrod¥em haktasu w urzadzeniach hydraulicznych sg w
gtéwnym stopniu pulsacje wydajnosci pomp. W artykule wskazano na mo-
zliwos¢ zbudowania pompy krzywkowo-topatkowed o skorygowanym zary-
sie wirnikow, sktérej wydajnos¢ teoretycznie jest stata. Opraoowano
teoretyczne podstawy korekoji oraz podano sposob praktycznego stoso-
wanga metody przy projektowaniu pomp i silnikéw krzywkowo-4opatko -
wych.

1. WPROWADZENIE

Gtéwng przyczyng powstawania hatasu w ukdadach hydraulioznyoh Jest pul-
saoja wydajnosci pompy. W wielu typach pomp jest ona nieunikniona,gdyz wy-
nika z samej zasady praoy urzadzenia.

Zgodnie z ogd6lnoswiatowg tendencja do obnizania poziomu hatasu, urza-
dza¢ przemystowych pojawity sie ostatnio konstrukcje pomp i silnikéw hy-
draulioznyoh topatkowych, w ktérych zastosowano wirnik o zewnetrznym za-
rysie krzywoliniowym, umieszczajac #4opatki w nieruchomym korpusie (pompa
wyporowa, krzywkowo-topatkowa). Prowadzone w Instytucie Budowy Maszyn pra-
ce badawczo-konstrukcyjne, ktérych celem jest wdrozenie do produkcji prze-
mystowej whasnych opracowa¢ w tym zakresie, sg daleko zaawansowane.

W chwili obecnej dokonuje sie wszechstronnych bada¢ eksploatacyjnych
prototypéw pomp dwustrumieniowych o wydajnosoiach 17 i 35 [om3/°br.] . Za-
sadniczg zaletg wyporowyoh pomp krzywkowo-4opatkowych (PKL) Jest stosun-
kowo niski poziom hatasu ( <70 dB(A)) emitowany w otoczeniu, przy znacz-
nych, jak dla pomp dopatkowyoh, osiaganych cisnieniach 21 [Wa][3] -

Przytoczone ponizej rozwazania teoretyozne pozwalaja stwierdzié¢,ze ist-
nieje mozliwos¢ wykonania PKL o statej wydajnosoi na 1 obrét watu,tj. po®-
py bezpalsaoyJneJd. Zbudowany wg podobnych zasad silnik wyporowyj krzywko-
wo—topatkowy (SKL) moze posiada¢ staty moment w zakresie pednego obrotu
watu, oo zapewni mu pdynnos¢ ruchu, a co jest bardzo trudne do osiagnie-
oia w stosowanych typach silnikéw.

2. ZASADA PRACY POMEY (SILNIKA)

Zasada praoy urzadzenia jest og6lnie znana, przedstawia jg schematycz-
nie rysunek 1. Na wale 1 pompy (silnika) osadzone sa dwa wirniki 2 o zew-
netrznym zarysie krzywoliniowym.
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Rys. 1. Zasada praoy pompy krzywkowo-dopatkowej

Obydwa wirniki sg usytuowane na wale w ptaszczyznach katowo przestawio-
nych wzgledem siebie. Wspé#praoujgoe z kazdym wirnikiem dwie #opatki 3 u-
sytuowane sa w nieruchomym korpusie 4, oddzielajac przestrzen ssawng (DO-
PLYW) od tdocznej (WYPLYW).

Podczas obrotu watu pompy nastepuje powiekszenie sie objetosci Vs 1
zmniejszenie objetosoi , ktére sa potaczone odpowiednio z kanatami ssaw-
nym i tdooznym.

Podczas praoy maszyny jako silnik,ol$nienie wyzsze podaje sie przez ka-
nat potaczony z "WYPLYWEM" a kierunek obrotu watu silnika jest przeciwny.

3. KSZTALT 1 ZARYS WIRNIKA POMPY (SILNIKA)

W budowie pomp i silnikéw wyporowyoh, krzywkowo-topatkowyoh stosowac
mozna dwa typy wirnikéw, gwarantujace poprawng praoe urzadzenia:

- typ "a" o zarysie kotowo-krzywoliniowym (rys. 2a),
- typ "b" o zarysie oatkowioie krzywoliniowym (rys. 2b).

Zarys zewnetrzny wirnika typu "a" tworza dwa 4uki o promieniu R oraz
dwa Huki o promieniu r, oparte na katach $rodkowych tuki te potaczo-
ne sa odcinkami o zarysach krzywoliniowych i < Na Poiny zarys wirni-
ka typu "b" sktada sie 8 odoinkéw krzywoliniowych e i < opartych na kag-
tach Srodkowyoh jf.
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Rys. 2. Budowa wirnikow

a - o zarysie kotowo-krzywoliniowym, b - o zarysie oatkowicie krzywolinio-
wym

Podozas wspéipracy Hdopatek z zarysem kodowym wirnikéw suma wydajnosci
z d:6ch wirnikéw jest stata. Bytoby pozadane, aby podozas wspéipracy 4o-
pat z krzywoliniowymi zarysami wirnikéw chwilowa wydajnos¢ byta takze nie

zmienna.
¥ opracowaniach wkasnych zastosowano zarysy, ktére da sie opisa¢ sto-
sunkowo prostymi réwnaniami (rys. J):
i) w postaoi funkcji "oosinus"

= R -] (1-o0s4y)i
(o

g2 = R - j (l+oosI*£p)

2) w postaoi funkcji "sinus"

e, mH - (8 -singjf>);
@)
g2 = R-h + (8<p-.ingth),
przy czym:
Rys. 3. Krzywoliniowa cze$¢ za- ° 3)< -
rysu wirnika we wspoétrzednych
biegunowych
Ha rysunku *la pokazano przebiegi funkcji typu “oosinus™ (%00B) 1

typu “'sinus™ (?s™) oraz ich poohodne ozasowe (rys. kb i o) w przedziale
katowym O - ~. Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem dy-
namicznym korzystniejszy dla wirnikéw typu "a" bedzie zarys "sinus', na-
tomiast dla wirnikéw typu "b" - zarys “oosinus'.
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Ry». k. Kinetyczne wkasnosci zarysu krzywoliniowego wirnikoéw:

a - przebieg promienia - wektora (&, b - przebieg predkosci 0 - przy.
spieszenie s
dt2

U. WYDAJNOSC 1 PULSACJA WYDAJNOSCI, MOMENT 1 PUtSACJA MOMENTU

Przy statej predkosoi obrotowej n walu posipy i niezmiennym ol$nieniu
p wydajnos¢ pompy @&, a takie moment M osiggany przez silnik hydrauli-
czny sa uzaleznione od ohdonnosoi jednostkowej"™ q [da™/obr) .Zachowanie nie-
zmiennej wartosoi q w Ffunkoji pednego kata obrotu watu pompy lub silni-
ka gwarantuje osiagniecie stalyoh wartosci Q i M.

Dla pomp (silnikéw) wyporowyoh, krzywkowo-lopatkowyoh, przy wspédpracy
topatek z zarysami krzywoliniowymi, funkoja wydajnosci pompy lab przepu-
stowos¢ silnika wyrala sie zaleZnosSoia:

Q&P = ZICB* [2R2 -e 2(y) -el(<p)]., (©)]
lub:

q=SM a 27TB [2H2-e2(Yy) (3a)
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Nietrudno udowodni¢, ze przebieg wydajnosci pompy bedzie zmienny w
przedziale kata przy czym maksimum wydajnosci przypada dla kata
<p= Bez wzgledu na rodzaj zastosowanych krzywyoh (*'sinus™ ozy "oosinus')
najwieksza wydajnos¢ wyniesie:

Qmax = Q(@@=g) =W Bnh R - {?). («0

natomiast na granicach przedziatu wydajnos¢ osiggnie wartos¢ nominalna:

Qn = «(jfeo) = Qcf>* £) = * Bnh(R “ I }- o)
Przebieg wydajno$oi pompy w funkcji kata @®dla wirnikéw typua™ i "b"
pokazano na rysunku5. Funkcje pulsaoji wydajnosci pompyokreslic mozna
jako:
AM?) =Qy) -Qn =" Bn[R2 -1¢2-i¢e2-hR-D]- (6)
/

IQ®)

« [rd]

yficd]

Rys. 5. Przebieg wydajnosci pomoy w funkoji kata obrotu:
1 - z wirnikiem typu "a", Z - z wirnikiem typu "b"
Amplituda pulsaoji Jest identyozna dla zarysow 'sinus™ i "oosinus™ i wy-
nosi :

®al n (7)
Pulsacje wydajnosci mozna rownie* przedstawi¢ za pomocg wspédczynnika bez-
wymiarowego:

fa
S = PO . _Rz-g - 100 [i]. (8)

¥ praktyoe dla wyporowych pomp krzywkowo-lopatkowyoh stosunek ~ osigga

wartosci mniejsze od g, mimo to pulsacJa wydajnosoi przekraoza 3,3/6.
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5. KOREAKCJA ZARYSU WIRNIKA. POMPA BEZPULSACYJNA

Funkoja pulsaoji pompy, okreslona réwnaniem (6), posiada w oalyra prze-
dziale 0 - £ znak dodatni. Aby skompensowa¢ nadwyzke wydajnosci, nalezy
do istniejacyoh funkoji e, (9) oraz (rys. 6) doda¢ takie funkoje
korekoyjne yi(<p) oraz y2($), ktoére pomniejsza wydajnosé¢ pompy o warto-
Sci nadwyzki. Dla jednej pary #opatek napisa¢ mozna nastepujgce roéwnanie:

16Q(<p) = BU [y/"~ ¢ JL) ¢ y2(e2 + ™N)] . (©)
itfiad]
A0, \ ©
, . A0
Almed]
f '
o A

Rys. 6. Zasada korekcji zarysu wirnikéw w celu wyeliminowania pulsaoji

Jest to zasadnioze réwnanie korekoji, w ktéorym skkadniki y,(j|5 i y/iP)
sg poszukiwanymi unkojami korekoji zarysu.

Aby rozwigzac¢ réwnanie (9) nalezy spreoyzowa¢ dodatkowe zatozenia.

Do praktyoznej realizacji przyjeto dwa takie warunki; a mianowioie:

1) roéwnomierny podziat wartosci funkoji y, i y2 w rozpatrywanym przedzia-
le na obydwa zarysy zasadnioze, tzn.:

y, =y2 =y.
Réwnanie korekoji przyjmie wéwczas postac:

16Q(~) = BlOy(e, + €2 +y) (10)
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lub po przeksztatceniu:

y2 + (71 ¢?2)y ~ =o* <10a>
2) skompensowanie przez kazda funkoje korekcyjna ozuartej czesoi nadwyzki
catkowitej pompy AQt = AQ2 = (A Q(=P).
Réwnanie korekcji dla tego zatozenia mozna napisa¢ w postaci:
A= y/e, + | yr"Bunr  y2E&2 + 7 y2)fl QD)
lub po przeksztatceniach:
yl,2 + 2<1,2 y1,2 - Bn/ = °* (11«)
Poszukiwane funkcje skorygowane wyznaozyémozna z rysunki 6 jako:

®L = +yl oraz e2 = ?2 +y2 n12)

Ad 1. Rozwigzujao roéwnanie kwadratowe (10a) i wyznaczajac jego dodatni pier-
wiastek otrzymamy funkcje korekcji:

» - - S s e2>erfe, ¢722)2 ¢ * [r2 - + 7?2+ hQR - 15 (13)

natomiast poszukiwane zarysy skorygowane bedzie mozna wyznaczyc¢ w

oparciu o réwnania:
o1 =2(7 -?2) +1 ~ 2[r2 ¢ (R-b)2] - (gy -92)2; i
82 - 501 - 22) + * (R-b)2] - (9, -q2)2\ (H»a)

Ad 2. Analogicznie jak wyzej, rozwigzujac ukdtad rownan (1la), otrzymamy:

,f | \<t(<P)
71,2 = ~ , 24N 1,2 + TTBn ~15)
oraz funkcje skorygowane:
@ ="jR2 + J -e2)-bR - D" e6)
e2 =jR2 -\ ) - h(R - .7 (16a)

V oparoiu o wzory (i) i (I*a) oraz (16) i (l6a), dla przyjetych jako
podstawowe zaryséw e i Q2, okreslonych réwnaniami (1) i ), zestawionow
tablioy | réwnania krzywych korygowanych. Pompa wyposazona w wirniki za-
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projektowano wg krzywych skorygowanych e i e2 teoretyoznie osiagac¢ be-
dzie stalg wydajnos¢, a silnik staty moment na 1 obrét walu.

Tablio. X
Zestawienia réwnan dla zaryséw skorygowanych
Funkoje zarysow Funko jo. zaryséw skorygowanych
podstewowyoh wg zalezenia
7, =t2=r » £Q2 = edQ(if)
~ B H - —(l-00sAy) «2 s RM-hCR- j)-"jjoos24y e, R2-h(R - |)(1-oosU<p)
[ s TTTE,
i « H - J(Hoo* k<f) J oos Aip-¢RM-hfR-j-)- oo*2U e2 R -h(R - ¥2) (1 eecefoep)
=
o
2)
?1 - H-Ah e,- §(1-2A)o "2[R2*(R-h)2]-h2(1-2A)2 el R2-2h(R- DA
3
« R-h(1-A) *2 = - |(1-2A) + -2 wAR2-2h(R - §K 1-a)
ia-i-@k8)

Krzywe skorygowane el i e2 pozostaja symetryozne wzgledem plaszozyzny
<= oo posiada niemate znaczenie przy wykonawstwie. V praktyce wystar-
czy bowiem uksztattowaé¢ Jeden zarys, np. weddug krzywej elf a nastepnie
odwzorowa¢ drugi Jako lustrzane odbicie pierwszego. Korekcja zarysu nie
wywier i réwniez istotnego wptywu na whkasnosci dynamiczne wspoédpracujacej
pary wirnik-+fopatka.

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie wirnikow korygowanych w prototypowych egzemplarzaoh pomp
dato pozytywne rezultaty. W znacznym stopniu obnizyta sie pulsacja wydaj-
nosci, aczkolwiek nie wyeliminowano jej catkowicie. Pomiary dokonane na
prébnych egzemplarzaoh pomp prototypowyoh w Instytucie wykazaty wystepowa-
nie niewielkiej pulsaoji, ktdorej amplituda nie przekraczata 1<. Pulsaoja
ta wynika z niedoskonatosci odwzorowania zarysu krzywych,wystepujgoej mi-
mosrodowosoi wirnikéw, a przede wszystkim ze Soisliwosoi oleju.

Przy obecnym stanie teohniki wytwarzania dok#adne odwzorowanie zarysu
wirnikéw wg okreslonych funkcji nie powinno nastrecza¢ wiekszych trudno-
Sci. Istnieja realne szanse, ze przy sumarycznym bdedzie odwzorowania za-
rysu mniejszym od 10[Jtli] mozliwe bedzie ograniozenie pulsaoji do wartosci
mniejszej od 0,5i. m
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Oméwiona w artykule metoda korekcji zarysu wirnikéw jest w réwnym stop-
niu przeznaczona do wykorzystania w budowie pomp jak i silnikéw hydrau-
lioznyoh, w ktérych zmniejszenie pulsaoji momentu Jest zagadnieniem roéw-
nie waznym i pozadanym.
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BO3MOEHGCEh yCIPAHEHHH nyjlbCHPYNEErO nOTOKA
B RHTHTPAMinnr GMCTHHHAIHX HACOCAX H AEHTrATEJIHX

Pea#tme

Hoiopbwbckom zywa b nupaBM¥SOKOii o6opyxoBaBBB hbjaotch raasHioi odpaaoa
nyAACBpyraiBtt noioz, i.e. i”zuiqecKaa gacioia npoHaBojHTssbHOCiB saooooB. B
oirfas ycasuBaeics bobmoxhooia nocipoemu KyxagkOBoro oiaciBiigatorp sacooa
0 KoppnnpoBauNii KOBiypon palogsx koasc, hpoh3boaht6alhocta kotoporo hbah-
eioB isopeiigeoKB nociojiHHoft. Euii paspaCoiasH leopeiBgecKae ocbobh XxoppeK-
REB E npKBOXEIOE osoooes DpakKIBESCKOrO HpBMSHSHHH MSIOja SpB npOSKI1BpOBaBBB
KyxaqKOBto: osaoiBHgaitix aaoooo* b ABaraie-ieft.

THE POSSIBILITr OF PULSATION ELIMINATION IN POMPS
AND UPTHRUST VANE MOTORS

Summary

The noise souroe in hydraulio equipment is mainly the delivery pulsa-
tion of pomps. The posibility of the labor sliding-vane pump design with
oorreoted impellers®™ having theoretically constant rate of delivery is shown
in the paper.

The theoretioal elements of correction arc worked out and a way of a
pratioal employment of the method at the lobar sliding - vane, pumps and
motors design is given.



