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MOŻLIWOŚĆ WYELIMINOWANIA PULSACJI 
W POMPACH I SILNIKACH WYPOROWYCH ŁOPATKOWYCH

Streszozenie. Źródłem hałasu w urządzeniach hydraulicznych są w 
głównym stopniu pulsacje wydajności pomp. W artykule wskazano na mo
żliwość zbudowania pompy krzywkowo-łopatkoweJ o skorygowanym zary
sie wirników,•której wydajność teoretycznie jest stała. Opraoowano 
teoretyczne podstawy korekoji oraz podano sposób praktycznego stoso
wania metody przy projektowaniu pomp i silników krzywkowo-łopatko - wych.

1. WPROWADZENIE

Główną przyczyną powstawania hałasu w układach hydraulioznyoh Jest pul— 
saoja wydajności pompy. W wielu typach pomp jest ona nieunikniona,gdyż wy
nika z samej zasady praoy urządzenia.

Zgodnie z ogólnoświatową tendencją do obniżania poziomu hałasu, urzą
dzać przemysłowych pojawiły się ostatnio konstrukcje pomp i silników hy
draulioznyoh łopatkowych, w których zastosowano wirnik o zewnętrznym za
rysie krzywoliniowym, umieszczając łopatki w nieruchomym korpusie (pompa 
wyporowa, krzywkowo-łopatkowa). Prowadzone w Instytucie Budowy Maszyn pra
ce badawczo-konstrukcyjne, których celem jest wdrożenie do produkcji prze
mysłowej własnych opracować w tym zakresie, są daleko zaawansowane.

W chwili obecnej dokonuje się wszechstronnych badać eksploatacyjnych 
prototypów pomp dwustrumieniowych o wydajnośoiach 17 i 35 [om3/°br.] . Za
sadniczą zaletą wyporowyoh pomp krzywkowo-łopatkowych (PKŁ) Jest stosun
kowo niski poziom hałasu ( < 7 0  dB(A)) emitowany w otoczeniu, przy znacz
nych, jak dla pomp łopatkowyoh, osiąganych ciśnieniach 21 [MPa][3] .

Przytoczone poniżej rozważania teoretyozne pozwalają stwierdzić,że ist
nieje możliwość wykonania PKŁ o stałej wydajnośoi na 1 obrót wału,tj. po®- 
py bezpalsaoyJneJ. Zbudowany wg podobnych zasad silnik wyporowyj krzywko- 
wo—łopatkowy (SKŁ) może posiadać stały moment w zakresie pełnego obrotu 
wału, oo zapewni mu płynność ruchu, a co jest bardzo trudne do osiągnię- 
oia w stosowanych typach silników.

2. ZASADA PRACY POMEY (SILNIKA)

Zasada praoy urządzenia jest ogólnie znana, przedstawia ją schematycz
nie rysunek 1. Na wale 1 pompy (silnika) osadzone są dwa wirniki 2 o zew
nętrznym zarysie krzywoliniowym.
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Rys. 1. Zasada praoy pompy krzywkowo-łopatkowej

Obydwa wirniki są usytuowane na wale w płaszczyznach kątowo przestawio
nych względem siebie. Współpraoująoe z każdym wirnikiem dwie łopatki 3 u- 
sytuowane są w nieruchomym korpusie 4, oddzielając przestrzeń ssawną (DO
PŁYW ) od tłocznej (WYPŁYW).

Podczas obrotu wału pompy następuje powiększenie się objętości Vs i 
zmniejszenie objętośoi , które są połączone odpowiednio z kanałami ssaw
nym i tłooznym.

Podczas praoy maszyny jako silnik,olśnienie wyższe podaje się przez ka
nał połączony z "WYPŁYWEM" a kierunek obrotu wału silnika jest przeciwny.

3. KSZTAŁT 1 ZARYS WIRNIKA POMPY (SILNIKA)

W budowie pomp i silników wyporowyoh, krzywkowo-łopatkowyoh stosować 
można dwa typy wirników, gwarantujące poprawną praoę urządzenia:
- typ "a" o zarysie kołowo-krzywoliniowym (rys. 2a),
- typ "b" o zarysie oałkowioie krzywoliniowym (rys. 2b).

Zarys zewnętrzny wirnika typu "a" tworzą dwa łuki o promieniu R oraz 
dwa łuki o promieniu r, oparte na kątach środkowych Łuki te połączo
ne są odcinkami o zarysach krzywoliniowych i • Na Poiny zarys wirni
ka typu "b" składa się 8 odoinków krzywoliniowych ę i <32 opartych na ką
tach środkowyoh j£.
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Rys. 2. Budowa wirników
a - o  zarysie kołowo-krzywoliniowym, b - o zarysie oałkowicie krzywolinio

wym

Podozas współpracy łopatek z zarysem kołowym wirników suma wydajności 
z d:óch wirników jest stała. Byłoby pożądane, aby podozas współpracy ło
pat z krzywoliniowymi zarysami wirników chwilowa wydajność była także nie
zmienna.

¥ opracowaniach własnych zastosowano zarysy, które da się opisać sto
sunkowo prostymi równaniami (rys. j):

i) w postaoi funkcji "oosinus"

= R - | (l-oos4y)i 

q2 = R - j (l+oosl*£p)

2) w postaoi funkcji "sinus"

ę, m H - (8 -sin8jf>);

q2 = R-h + (8<p-.in8 tf>),
przy czym:

(o

(2 )

o <p < ¥.Rys. 3. Krzywoliniowa część za- J **
rysu wirnika we współrzędnych 

biegunowych
Ha rysunku *ła pokazano przebiegi funkcji typu "oosinus" (%OOB) 1

typu "sinus" (?s^n ) oraz ich poohodne ozasowe (rys. kb i o ) w przedziale 
kątowym 0 - ^. Na podstawie wykresu można stwierdzić, że pod względem dy
namicznym korzystniejszy dla wirników typu "a" będzie zarys "sinus", na
tomiast dla wirników typu "b" - zarys “oosinus".
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Ry». k. Kinetyczne własności zarysu krzywoliniowego wirników: 
a - przebieg promienia - wektora (>, b - przebieg prędkości o - przy.

spieszenie  s-
dt2

U. WYDAJNOŚĆ I PULSACJA WYDAJNOŚCI, MOMENT I PUtSACJA MOMENTU

Przy stałej prędkośoi obrotowej n walu posipy i niezmiennym olśnieniu 
p wydajność pompy ą, a takie moment M osiągany przez silnik hydrauli
czny są uzależnione od ohłonnośoi jednostkowej' q [da^/obr) .Zachowanie nie
zmiennej wartośoi q w funkoji pełnego kąta obrotu wału pompy lub silni
ka gwarantuje osiągnięcie stalyoh wartości Q i M.

Dla pomp (silników) wyporowyoh, krzywkowo-lopatkowyoh, przy współpracy 
łopatek z zarysami krzywoliniowymi, funkoja wydajności pompy lab przepu
stowość silnika wyrala się zaleZnośoią:

Q (<f) = Z1CB* [2R2 - ę 2(y) -ę|(<p)], (3)

lub:

q = S M  a 27TB [2H2-ę2(y) (3a)
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Nietrudno udowodnić, że przebieg wydajności pompy będzie zmienny w 
przedziale kąta przy czym maksimum wydajności przypada dla kąta
<p= Bez względu na rodzaj zastosowanych krzywyoh ("sinus" ozy "oosinus") 
największa wydajność wyniesie:

Qmax = Q (cp= g) = W  Bnh (R - {?). («0

natomiast na granicach przedziału wydajność osiągnie wartość nominalną:

Qn = «(jfeo) = Q(cf>* f ) = ** Bnh(R “ l }- (5)

Przebieg wydajnośoi pompy w funkcji kąta (f> dla wirników typu "a" i "b"
pokazano na rysunku 5. Funkcję pulsaoji wydajności pompy określić można
jako:

A<ł(?) = Q(y) - Qn = ^  Bn[R2 - 1 ę 2 - i ę 2 - h(R - |)] .

/
lQ(s>)

«’[rad]

( 6 )

yfiod]

Rys. 5. Przebieg wydajności pomoy w funkoji kąta obrotu:
1 - z wirnikiem typu "a", Z — z wirnikiem typu "b"

Amplituda pulsaoji Jest identyozna dla zarysów "sinus" i "oosinus" i wy
nosi :

®ai n ( 7)

Pulsację wydajności można równie* przedstawić za pomocą współczynnika bez
wymiarowego:

s AQ**óq = — or
fa
R

k - Z
■£ • 100 [i]. (8 )

¥ praktyoe dla wyporowych pomp krzywkowo-lopatkowyoh stosunek ~ osiąga 
wartości mniejsze od g, mimo to pulsacJa wydajnośoi przekraoza 3,3/6.



5. KOREAKCJA ZARYSU WIRNIKA. POMPA BEZ PULSACYJNA

Funkoja pulsaoji pompy, określona równaniem (6), posiada w oałyra prze
dziale 0 - £  znak dodatni. Aby skompensować nadwyżkę wydajności, należy 
do istnie jącyoh funkoji ę, (<p) oraz (rys. 6) dodać takie funkoje
korekoyjne yi(<p) oraz y2($), które pomniejszą wydajność pompy o warto
ści nadwyżki. Dla jednej pary łopatek napisać można następujące równanie:

IóQ(<p) = BU [ y / ^  ♦ JL) ♦ y2(ę2 + ^)] . (9)
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Rys. 6. Zasada korekcji zarysu wirników w celu wyeliminowania pulsaoji

Jest to zasadnioze równanie korekoji, w którym składniki y,(j|5 i y/iP) 
są poszukiwanymi unkojami korekoji zarysu.

Aby rozwiązać równanie (9) należy spreoyzować dodatkowe założenia.
Do praktyoznej realizacji przyjęto dwa takie warunki; a mianowioie:

1) równomierny podział wartości funkoji y, i y2 w rozpatrywanym przedzia
le na obydwa zarysy zasadnioze, tzn.:

y ,  = y 2 = y .

Równanie korekoji przyjmie wówczas postać:

l ó Q ( ^ )  = B l O y ( ę ,  + ę 2 + y ) ( 1 0 )
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lub po przekształceniu:

y2 + (?1 ♦ ?2)y ~ = °* <10a>

2) skompensowanie przez każdą funkoję korekcyjną ozuartej częśoi nadwyżki 
całkowitej pompy A Q t = A Q2 = ¿A Q(<P).
Równanie korekcji dla tego założenia można napisać w postaci:

jj-AQ(</>) = y/ę, + | y ^ B u ^  y2 (<?2 + 7 y2)fl (")

lub po przekształceniach:

yl,2 + 2<?1 ,2 y1,2 - Bn^ = °* ( 11«)

Poszukiwane funkcje skorygowane wyznaozyć można z rysunki 6 jako:

®1 = + y 1 o ra z  e2 = ?2 + y 2 ^ 12)

Ad 1. Rozwiązująo równanie kwadratowe (lOa) i wyznaczając jego dodatni pier
wiastek otrzymamy funkcję korekcji:

» - - s ♦ ę2> ♦ rfę, ♦ ?2)2 ♦ * [r2 - + ?2}- h(R - i5' (13)

natomiast poszukiwane zarysy skorygowane będzie można wyznaczyć w 
oparciu o równania:

• 1 = ?(?1 -?2) + 1  ^ 2[r2 ♦ (R-b)2] - (qy -92)2; (lit)

e2 =  -  5 ( ?1  -  ? 2 ) +  *  ( R - b ) 2 ] -  ( 9 ,  - q 2 ) 2 \  (H »a)

Ad 2. Analogicznie jak wyżej, rozwiązując układ równań (11 a), otrzymamy:
, f  I  \ < ł  (<P)

71 , 2 = ~ ,.2̂1 ̂  1,2 + TTBn ^15)

oraz funkcje skorygowane:

®1 =^jR2 + J - ę2)- b(R - |)'. (1 6 )

e2 = j R 2 - \ ) - h( R - §).' ( 16a)

V oparo iu o wzory (i2*) i (l*«a) oraz (1 6 ) i ( 1 óa), dla przyjętych jako 
podstawowe zarysów ę i Q2 , określonych równaniami (1 ) i (2 ), zestawiono w 
tablioy I równania krzywych korygowanych. Pompa wyposażona w wirniki za-
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projektowano wg krzywych skorygowanych ê  i e2 teoretyoznie osiągać bę
dzie stalą wydajność, a silnik stały moment na 1 obrót walu.

Tablio. X

Zestawienia równań dla zarysów skorygowanych

Funkoje zarysów 
podstewowyoh

Funk o jo. zarysów skorygowanych
wg zależenia

7, = t2 = r » £Q2 = ęóQ(if)

^  B H - — (l-oosAy) «2 s R^-hCR- j)-^jjoos24y e, R2-h(R - |)(l-oosU<p)

■
i
■eo

« H - |( Hoo* k<f) j oos Aip-ę̂ R̂ -hf R-j-)- oo*2U
..... ------- ,

e2 R -h( R - ł?) (1 ♦eoefccp)

z)
?1 - H-Ah e,- §(l-2A)o ^ 2 [ R 2*(R-h)2]-h2(l-2A)2 e1 R2-2h(R- |)A

9a
• « R-h(l-A) *2 = - |(l-2A) ♦ •2 w ^ R 2-2h(R - § K  1-a )

z)
i. a -i-(8̂-«l«8̂)

Krzywe skorygowane e1 i e2 pozostają symetryozne względem plaszozyzny 
<p= oo posiada niemałe znaczenie przy wykonawstwie. V praktyce wystar
czy bowiem ukształtować Jeden zarys, np. według krzywej e1f a następnie 
odwzorować drugi Jako lustrzane odbicie pierwszego. Korekcja zarysu nie 
wywier i również istotnego wpływu na własności dynamiczne współpracującej 
pary wirnik-łopatka.

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie wirników korygowanych w prototypowych egzemplarzaoh pomp 
dało pozytywne rezultaty. W znacznym stopniu obniżyła się pulsacja wydaj
ności, aczkolwiek nie wyeliminowano jej całkowicie. Pomiary dokonane na 
próbnych egzemplarzaoh pomp prototypowyoh w Instytucie wykazały występowa
nie niewielkiej pulsaoji, której amplituda nie przekraczała 1<. Pulsaoja 
ta wynika z niedoskonałości odwzorowania zarysu krzywych,występująoej mi- 
mośrodowośoi wirników, a przede wszystkim ze śoiśliwośoi oleju.

Przy obecnym stanie teohniki wytwarzania dokładne odwzorowanie zarysu 
wirników wg określonych funkcji nie powinno nastręczać większych trudno
ści. Istnieją realne szanse, że przy sumarycznym błędzie odwzorowania za
rysu mniejszym od 10[|tlm] możliwe będzie ograniozenie pulsaoji do wartości 
mniejszej od 0,5i. m
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Omówiona w artykule metoda korekcji zarysu wirników jest w równym stop
niu przeznaczona do wykorzystania w budowie pomp jak i silników hydrau- 
lioznyoh, w których zmniejszenie pulsaoji momentu Jest zagadnieniem rów
nie ważnym i pożądanym.
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B03M 0£H GC£h yCIPAHEHHH nyjIbC H PynĘErO  nOTOKA 

B  RHTHTPAMinnr GMCTHHHAIHX HACOCAX H AEHrATEJIHX

P e a ł> m e
Ho i o p b w b c k o m żywa b nupaBMłSOKOii oóopyxoBaBBB hbjaotch raasHioi oópaaoa 

nyAACBpyraiBtt noioz, i.e. i^zuiqecKaa qacioia npoHaBojHTssbHOCiB saooooB. B 
oirías ycasuBaeics b o b m oxhooia nocipoemu KyxaqkOBoro oiaciBiiqatorp sacooa 
o KoppnnpoBauNii KOBiypon paúoqsx k o a s c, h p o h3b o a h t6alhoct a k o t o poro h ba h- 
eioB isopeiiqeoKB nociojiHHoft. Euii paspaCoiasH leopeiBqecKae o c b o b h xoppeK- 
REB E npKBOXEIOE O BO O O 6 DpaKIBESCKOrO HpBMSHSHHH MSIOja SpB npOSKIBpOBaBBB 
KyxaqKOBto: osaoiBHqaitix aaoooo* b ABaraie-ieft.

THE POSSIBILITr OF PULSATION ELIMINATION IN POMPS 
AND UPTHRUST VANE MOTORS

S u m m a r y
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 correct ion arc worked out and a way of a 
pratioal employment of the method at the lobar sliding - vane, pumps and 
motors design is given.


