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EXECUTION AND APPLICATION OF A SIDE CHANNEL PUMP
TEST FACILITY

Jesch, D.* Kristéf G**, Vad, J.***

ABSTRACT

This article provides documentation on the execution of
a side channel fuel model pump facility, its installation,
and the first measurement campaign describing the
characteristic curve (total pressure rise vs. volume flow
rate) and the overall efficiency (hydraulic performance
over electric power input to the electric drive). The
facility aims at providing experimental data for
validation of Computational Fluid Dynamics (CFD)
tools elaborated and being elaborated for re-design and
further development of the small-scale fuel side channel
pump under consideration. Therefore the equipment is
capable to carry out Particle Image Velocimetry (PIV)
measurements and to investigate cavitation in the
suction side channel with it. The facility was built up
and the experiments were carried out at the Department
of Fluid Mechanics, Budapest University of Technology
and Economics.
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BEVEZETES

Egy kereskedelmi forgalomban kaphatd, személy-
gépkocsikra jellemzd (pl.: a Ford gépjarmiiveiben
hasznalt) oldalcsatornas {izemanyagszivattyu tovabb-
fejlesztése és ujratervezése soran felmeriilt az igény a
szivattytiban kialakuld aramléds részletes megértésére.
Ehhez numerikus aramlastani (Computational Fluid
Dynamics, CFD) modellek keriiltek kidolgozasra [1],
melyek pontositasahoz, validdlasahoz sajat mérési
eredmények valtak sziikségess¢ az irodalomban
fellelhetd eredményekkel vald Osszehasonlitason tal
[2,3]. A nehézséget az okozta, hogy a zart
szivattyutérben kialakulé aramlasok hagyomanyos
mérési eszkdzok szamara hozzaférhetetlenek. Ezen
probléma athidalasara a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Aramlastan Tanszékén
egy egyedilalldé mérési berendezést terveztiink ¢&s
allitottunk 0Ossze. A modell egyes részei optikailag
atjarhatdak, ennek kovetkeztében az optikai elven
mikodé mérdberendezések szdmara az 4ramlasi tér
lathatova  valik. A méroberendezéssel kapcsolatos
elvaras az volt, hogy legyen alkalmas

e a szivattya jelleggorbéinek mérésére (Ossz-
nyomas ndvekedés és hatasfok a térfogat-aram
fliggvényében)

e a szivooldali csatornaban kialakulé &aramlas
lézeres aramlasmérési technikaval - Particle
Image Velocimetry (PIV), vagy igény szerint
Laser Doppler Velocimetry (LDV) - tdrténd
mérésére

e a szivooldali csatornaban a kavitaciés jelensé-
gek vizsgalatara

e meghatdrozott helyeken a nyomaseloszlas meg-
hatdrozéasara.

A cikk bemutatja a méréberendezés alkatelemeit, fobb
jellemzoit, és a méroberendezés alkalmazasaval késziilt
elsd jelleggorbe- és hatasfok-mérések eredményeit. A
berendezés komplexitasat jol jellemzi, hogy a projekt
végrehajtasaban az egyes alkatrészek beszallitojaként és
szolgaltatoként tobb mint 50 vallalkozas vett részt.
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A MEROBERENDEZES FELEPITESE

A méréberendezés 6 alapvetd részegységbdl tevodik
Ossze, a sematikus Osszeallitasi rajzot az 1. abran
lathatjuk.

optikai hozzaférhetdséget (2. abra). A plexiiiveg gyartas
soran keletkezett belsd fesziiltségeit temperalassal
csokkentették. Az anyag torésmutatdja  pontos

meghatarozasra keriilt, ezzel biztositva a feltételeket az
optikai

mérésekhez. Az optikai mérések soran
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1. abra: a mérési berendezés sematikus dsszeallitasi rajza — 1. Szivattyu modell; 2. Szivattyu hajtas: 2.1
Fordulatonkeénti triggerjelet szolgaltato egység, 2.2 Tengelykapocsolo, 2.3 Villamos motor, 2.4 Motor hiités, 2.5
Szogjelado, 2.6 Tapegyseg; 3. Folyadéktarolo: 3.1 Tartaly, 3.2 Gdzelvezetd vezeték csatlakozasa, 3.3 Folyadék
kivezetés, 3.4 Folyadék bevezetés; 4. SzivéesS: 4.1 Atfolyé peremes dramldsmérd, 4.2 Pillangdszelep, 4.3
Korvezeték, 4.4 Nyomasatalakito; 5. Nyomovezetek: 5.1 Hoémeéro, 5.2 Korvezeték nyomdsatalakitoval, 5.3
Fojtoszelep, 5.4.1 Golyosszelep, 5.4.2 Sziiré, 5.5 Hiitd, 6. PIV: 6.1 lézer, 6.2 Adatgyiijté berendezés: PC 6.3
Detektorok: PIV kamera, CCD kamera, megvilagito berendezések

1. Szivatty® modell — A modell egy valosagos
lizemanyagszivattyl 1:8 aranyban felnagyitott valtozata.
A nagyitasi faktor némiképp eltérd a jarokerék esetén,
mely valamivel kisebb vastagsagl szerelési és gyartasi
okok miatt. Hasonldé okokbol kifolydlag a folyadék
bearamlasi €s kiaramlasi csatlakozd  geometriai
kialakitasa is mutat némi eltérést.

Lényeges kiilonbség, hogy az eredeti kialakitashoz
képest a mérdberendezés konfiguracidja forditott: a
szivooldal felfelé néz a jobb optikai hozzaférés
érdekében. Ennek kovetkeztében a jardkerék altal
generdlt axialis erd lefelé mutat, hasonloképpen az
eredeti verzidhoz viszonyitva aranyaiban jelent6sebb
gravitacios er6hoz. Ezen erdk hatasaként az axialis rések

aszimmetrikussa valhatnak, ami hatassal lehet a
szivattyt miikodésére.
A jarokerék és a szivattyuhdaz kozti érintkezés

megeldzése céljabol a tengelyre beépitésre keriilt egy
axialis iranyu mozgashatarolo iitk6z6.

A szivattyGhaz szivéoldal feloli része plexiiivegbol
késziilt, ezzel biztositva a belsd aramlasi térhez vald
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igénybevett feliiletek optikai mindségiire csiszoltak: az
oldalfalak, melyeken keresztiill a lézersik behatol az
aramlasi térbe; az oldalcsatorna fala; a felso zarofeliilet,
mely a CCD kameras vizsgalatok szempontjabdl fontos.

2. abra: a szivattyumodell szivooldal fel6li nézete az
optikailag atjarhato szivattyuhazzal
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2. Szivattyd hajtas — A hajtas és a szivattyu tengelye

kozti kapesolatot egy fogazott tengelykapcsold biztositja.

A hajtas tartalmaz egy, a tanszék altal kifejlesztett
jeladot, mely fordulatonként triggerjelet general a PIV
mérések vezérléséhez. A merev tengelykapcsolo
biztositjia a jeladd és a jardkerék szinkronizalt
mitkodését. A hajtds maga egy villamos motorral
torténik, melynek fordulatszamat egy frekvenciavalto
szabalyozza. Ez a kialakitas sziikségessé teszi egy
motorhtitd  ventilator alkalmazasat is. A motor
tengelyének alsé végéhez kapcsolodik egy szdgjelado,
melynek feladata a tengely szogelfordulasanak ¢és
szogsebességének pontos detektalasa. Ez a berendezés a
mérések eddigi szakaszaban azonban még nem kertilt
felhasznalasra.

3. Folyadéktarolo — Az alkalmazott folyadékot egy
tartalyban taroljuk, melynek fedelén lehet6ség van mind
a  folyadék  utantoltésére, mind a  lézeres
aramlasméréshez  sziikséges fényszord  részecskék
bejuttatasara. A kialakitas tovabba lehet6vé teszi enyhe
tulnyomas vagy depresszio kialakitasat is. A tartaly
rendelkezik csatlakozoval a szivocsovon ¢és a
nyomovezetéken til a gbzelvezetd furathoz is, melynek
szerepérol a késdbbiekben lesz részletesen szo.

4. Szivées6 — A tartdlyhoz kapcsolodd szivocsd
elegendéen hossza ahhoz, hogy a szabvanyos
térfogatdram mérd berendezéseket alkalmazni tudjuk
[4].A térfogataram meghatarozasa atfolyo
méroperemmel torténik. A méréperemen mérhetd
nyomaskiilonbséget forditott U-csdves manométerrel
hatarozzuk meg. A kavitacids vizsgalatokhoz sziikséges

viszonylag kis nyomas kialakitdsa érdekében a
szivocsoben  talalhatd  egy  pillangészelep. A
nyomasméréshez 4 csatlakozassal kialakitott

korvezetéket hasznalunk, mely biztositja a statikus
nyomds atlagolasat a mérési hely keriiletén. Ezen a
ponton az abszolit nyomds meghatarozhat6, ennek a
kavitaciés  vizsgalatok szempontjabol van nagy
jelentdsége.

5. Nyomévezeték — A nyomasmérés a nyomooldalon

A fojtészelep utan talalhaté egy hémérd, mely a
httérendszerbe  belépd folyadék  homérsékletének
folytonos megfigyelésére szolgdl. A hdmérséklet allandd
monitorozasanak sziikségességét a folyadék mérés
szempontjabol kritikus tulajdonsagainak — siriiség,
viszkozitas, torésmutatdo — hdmérsékletfiiggése indokolja.
6. PIV berendezés és kiegésziték — A berendezés részét
képezi a lézer, a lézersik-generator szonda, a PIV
kamera ¢és a CCD kamera. Mindezen eszk6zok egy PC-
hez kapcsolodnak, mely az adatfeldolgozasért felel6s.

A MERESEK KORULMENYEI,
BIZONYTALANSAGA

A PIV-vel végzett mérések soran sziikséges, hogy az
alkalmazott folyadék és a szivattya falait alkotod
plexiiiveg torésmutatdja megegyezzen, tovabba hogy a
modell és a valosagos szivattyu oldalcsatornajaban
kialakulo aramlasok hasonlésaga teljesiiljon. Ennek
feltétele a Reynolds-szamok (Re) kozel egyezo értéke [S].

Re = DfreanTn (1)
v

A valddi szivattyu fordulatszama 5000 — 9000 1/perc
kozott mozog. A PIV mérésekhez a modell szivattya
esetében a legkisebb olyan fordulatszamot valasztottuk,
amely mellett a valos esetben eldforduld legalacsonyabb
Re érték biztosithatd. Ily médon minimalizalhat6 a nagy
nyomas altal a modellen okozott esetleges elére nem
latott karosodasok keletkezésének kockazata, tovabba a
PIV mérések soran nem kivanatos kavitdcidé mértéke.
Ezek a megfontolasok 300 1/min-es fordulatszamot
eredményeztek.

A torésmutatok egyezéséhez a szakirodalomban javasolt
anyagok helyett [4] dekalin és tetralin keverékét
alkalmaztuk, ezen folyadékelegy fizikai tulajdonsagai
ugyanis sokkal stabilabbnak és konnyebben kontrolal-

hatobbnak bizonyultak mint a javasolt glicerin-viz
elegyé, tovabba nevezett folyadék esetleges hasznalata
esetén a kivant Re szam egyezés nem lett volna

szintén  korvezetékkel  torténik. A szivattyd  megoldhatd. A megfeleld keverési aranyt kisérleti iton
munkapontjdnak atallitisa céljabol beépitésre keriilt egy  hatdroztuk meg. A végsd elegy lényeges fizikai
fojtoszelep. A fojtoszelep el6tti és utdni csészakaszt egy — paraméterei T=25°C-ra  vonatkoztatva az alabbi
megkeriilé vezeték koti Ossze, melyben golydsszelepek  tablazatban olvashatéak (a benzin adatok az
¢s egy sziir6 talalhato. A szlir§ celja kettds: egyrészt  {izemanyagellatd rendszerek mindségellendrzéséhez
megvédeni a berendezést az esetleges szennyezO- haszndlatos tesztbenzin reprezentativ  értékei, a
désektdl, masrészt ha a fényszord részecskék szdma  valdsagos szivatty adatai kereskedelmi forgalomban
kedvez6tleniil magas, akkor ezek kisziirése is lehetséges  elérhetd  gépkocsikba  szerelt szivattya — eldzetes
altala. vizsgalatabol szarmaznak):
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Karakterisztika

Valédi szivattya

Modell szivattyu

(benzin) (dekalin + tetralin)
Dinamikai viszkozitas y [kg/(ms)] 0.00048 0.00240
Stirtiség p [kg/m’] 720 910
Kinematikai viszkozitas v [m%/s] 6.7-10” 26.4-107
Oldalcsatorna atlagos atmérdje Dyyean [mm] 28.2 225.6
Fordulatszam n [1/min] 5000 (min.) 300
Jarokerék kertileti sebessége Dyyean-nél [m1/5] 7.38 3.54
Reynolds szam Re [-] 3.11-10° 3.03-10°

A kavitacids és nyomadseloszlast vizsgald mérésekhez
desztillalt vizet hasznaltunk. E mérések soran ugyanis
nem lényeges a torésmutatok egyezése. Az egyszerl
csapviz alkalmazdsa keriilendd, a benne 1évo
szennyezodések kicsapddasa ugyanis rontja a plexi
optikai  tulajdonsagait. Az alkalmazott folyadék
paraméterei: T=25°C, p=997 kg/m’, u=0.0009 kg/(ms).
A méréseket ebben az esetben is 300 1/min-es
fordulatszamok mellett végeztiik, a Reynolds szamok
egyezése azonban ebben az esetben sokkal kevésbé
lényeges, az aramlasok hasonlosdga ugyanis a gozfazis
jelenléte miatt nem teljesiilhet tokéletesen.

A mérési eredmények bizonytalansagat a késobbi
diagramokon feltiintettiikk. A hibaanalizist a vonatkozd
irodalomnak megfelelden végeztik a négyzetes
kozépértékek modszerével [4,7]. A o
bizonytalansagforrasok:

e a szivocsbben torténd térfogatiram mérés
dekalin-tetralin alkalmazasa esetén — becsiilt
hiba: £15 liter/h 400-3000 liter/h térfogataram
mellett

e a szivocsOben torténd térfogatdiram mérés viz
alkalmazéasa esetén - +70 liter/h 500-3200
liter/h térfogataram mellett

e aszivocsOben valdé nyomasmérés - £10 mbar a
-950 — 50 mbar tartomanyban

e a nyomovezetékben vald nyomasmérés - +10
mbar a 0 — 2000 mbar tartomanyban

e  hémérsékletmérés - +0.5°C 0 20-40°C

o  kavitacios mérések — A {6 bizonytalansagforras
a fordulatszam mérésébol szarmazik: +0.1
1/min a 0-1000 1/min tartomanyban

JELLEGGORBEK

A forgdgépek vizsgalata soran szokdsos modon a
mikodési  allapotokat az  alabbi  dimenzidtlan
mennyiségekkel jellemezziik:
e mennyiségi szam: a mért térfogataram az
oldalcsatornak atlagos keresztmetszetével és a

jarékerék D pean-nél mérhetd kertileti
sebességével dimenzidtlanitva
q
P = . )

2Amean(Dmeanmn)

e Ossznyomasszam: az Ossznyomasnovekedés a

jarékerék D ean-n€l mérhetd kertileti
sebességével szamolhatd dinamikus nyomassal
dimenziotlanitva
Ape
V=——— A3)
p/2(Dmeanmn)?

e Osszhatasfok: a  térfogatiram és  az

tartoméanyban Ossznyomasndvekedés szorzata osztva a
e PIV mérések - tovabbi analizis targya bevezetett villamos teljesitménnyel
a hiba mértéke. A  f6  hibaforras
a geometriai  kalibracidé  bizonytalansaga _ QvAp:
n=-"= @
e
12 11. SZAM GEP, LXI. évfolyam, 2010.



Characteristic curves
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3. abra: Jelleg- és hatasfok gorbék: a vizzel és a
dekalin-tetralin keverékkel iizemelé modell-szivattyn
osszehasonlitasa

A beilizemelés soran mért jelleg- és hatasfok-gorbéket a
3. abra mutatja be. A modell szivattyu esetén a vizzel
végzett mérésekhez  tartozd  gorbék  nagyobb
térfogatdramot mutatnak, mint azt az eredeti szivattyu
miikddése alapjan varnank, melynek oka egyrészt a zart
gdzelvezetd furat — ez magyardzza a nagysagrendileg
10%-os eltérést -, masrészt a mar kordbban emlitett apro
geometriai eltérések a csatlakozok esetén. A hasonlosagi
szabalyok ebben az esetben az elvarhatonal kevésbé
pontosan érvényesiilnek. A magyarazatot a nagyobb
sebesség esetén a jarokerékre hato axialis iranyu, lefele
mutato er6 megnovekedése adhatja, melynek hatasara az
axialis rések aszimmetrikussa valnak, ezzel befolyasolva
az aramlast. A jelenség még tovabbi vizsgalatokat
igényel.

A hatasfok-gorbék jelentdsen fiiggnek a fordulatszamtol
¢és a kozegtol. Ezt részben magyarazza, hogy a sebesség
novekedésével a  frekvenciaadtalakitdé ~ hatasfoka
jelentdsen novekszik.

A 3. abran megfigyelheté, hogy a dekalin-tetralin
alkalmazésakor a modell szivattyl teljesitménye

lényegesen nagyobb, mint a viz dramoltatasa alkalmaval.

Ennek oka az lehet, hogy a Reynolds-szam nem
elegend6 jellemzése az aramlasnak az axialis résekben,
ahol a kialakul6 folyadékfilmnek tomitd szerepe van a
nyomott és szivott oldalak kozt. A nagyobb viszkozitast
dekalin-tetralin keverék esetén ez a tomités sokkal
hatékonyabb lehet, aminek kovetkezménye a nagyobb
nyomasndvekedés. A résekben végbemend folyamatok
megértéséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Lathato tovabba, hogy a fordulatszam novekedésével —
tehat a nyomasnovekedés fokozasaval — vizes iizem
esetén a dimenziotlan jelleggorbék lejjebb tolodnak.
Ennek oka lehet, hogy a plexi deformalddik a nyomas
hatéasara, és nonek a rések, né a volumetrikus veszteség.

OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattuk egy oldalcsatornas
lizemanyagszivattyi felnagyitott, optikailag atjarhato
modelljének felépitését, és a tesztberendezés néhany
alapveto jellegzetességét, a jelleggorbék kimérését. Mar
az eddigi eredmények is felvetettek tovabbi,
megvalaszolasra vard kérdéseket — résaramlasok,
hatasa -, melyek jol illusztraljak, hogy a berendezés
szdmos tudomanyos kérdés jobb megértéséhez
szolgaltathat értékes adatokat. A kialakitas lehetdvé teszi
a tovabbi kutatdsi irdnyok megnyitdsat is, gy mint a
kavitacié tanulmanyozasa és a kialakuld aramlasok PIV
mérésekkel vald tanulmanyozasa.

SUMMARY

This article outlined an extensive experimental program
carried out for an optically accessible model fuel pump,
which is a scaled-up version of a real side channel fuel
pump. The installation of the test facility and the
measurement of its characteristic curves are described.
Several questions have already arisen - asymmetry of
the axial gap, leakage flow in the axial gap, effect of the
deformation of the plexi under high pressure — which
show how valuable data this facility can provide in
order to understand the mentioned phenomena. Its
capability for various measurements in the future — such
as cavitation studies and PIV measurements - and for
their evaluation was also demonstrated herein. The
activity carried out so far envisaged further research
and development tests related to the elaborated test

facility.
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