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РАЗДЕЛ В. СОЗДАНИЕ НАСОСОВ-ДОЗАТОРОВ С ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТЬЮ ДОЗИРОВАНИЯ.  СИНТЕЗ ДОЗИРУЮЩИХ ФНА, ИНВАРИАНТНЫХ ПО ОТНОШЕНИЮ К ОСНОВНЫМ ВОЗМУЩАЮЩИМ ВОЗДЕЙСТВИЯМ

ГЛАВА 5. ВЫЯВЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ МИНИМИЗАЦИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ ДОЗИРОВАНИЯ ЖИДКОСТЕЙ РЕГУЛИРУЕМЫМИ ОБЪЕМНЫМИ НАСОСАМИ ТИПОВОЙ СТРУКТУРЫ 

5.1. Постановка задачи 

5.1.1. В настоящее время нет единого мнения о критериях оценки насосного дозирования; отсутствует анализ ряда существенных факторов, влияющих на отклонение подачи НД от заданной по его шкале; не рассмотрено влияние типа МР на погрешности дозирования, а в целом - отсутствует научная основа для системного совершенствования этой быстро развивающейся области современной техники, см. [1…7, 9…11, 16, 17].

5.1.2. Цель данной главы – уточнение и установление основных понятий, определяющих гидромашинное дозирование жидкости; введение ряда новых критериев, необходимых для более точной оценки процесса дозирования; выявление основных факторов, влияющих на отклонение действительной подачи НД от заданной, и их комплексный анализ, учитывающий влияние способа регулирования подачи; систематизация и разработка на базе проведенного анализа способов повышения точности НД типовой структуры (широко выпускаемых промышленностью) и рекомендаций по выбору МР и рабочему проектированию приводных механизмов и гидроблоков НД, приводящих к минимизации погрешностей дозирования, а также – создание теоретической основы для системного подхода к разработке технических решений НД, инвариантных к гидравлической нагрузке, см. главу 6.

5.1.3. Если гидромашина в процессе отмеривания жидкости сообщает ей дополнительную энергию, то она выполняет одновременно функции как дозатора (измерительной машины),  так и насоса.

Совмещение указанных функций существенно упрощает структуру ФИП гидросистемы и ФДГМ. С другой стороны указанное совмещение функций значительно усложняет требования к рабочему процессу гидромашины и делает ее более чувствительной (в смысле отклонения от определяющих показателей) к изменению параметров гидравлической нагрузки (Рвх, Рвых, (Р, а также – температуры, вязкости, сжимаемости дозируемой жидкости).

5.1.4. Тарировочные испытания позволяют повысить точность дозирования, но требуют больших затрат средств и времени и не всегда возможны в условиях эксплуатации. По этой причине всегда желательно, чтобы во всем возможном (разрешенном заводом-изготовителем) диапазоне изменения параметров дозатора и гидросистемы абсолютное отклонение (ошибка) подачи (Q = Qшк - Q(, определяемая как разница между заданным по шкале дозатора  значением подачи Qшк  и значением Q(, действительно имеющим место в конкретных эксплуатационных условиях, не превышала наперед заданного обычно малого значения (Qдоп. В этом случае, если (Q ( (Qдоп, то в проведении тарировки не будет необходимости.

5.1.5. Примем, что величина (Qдоп задается указанным изготовителем классом  точности НД (как измерительной, т.е. информационной машины) – Т%, определяемым значением относительной ошибки подачи    (Q% = (Q 100% / (Qшк. max,     которое   имеет  место при   ( = 1   и допускаемых заводом-изготовителем  ВВ  на насос.

Таким образом, если    (Q% = (Q 100% / Qшк. max = Т%,     то


                        (Q = Т% Qшк. max / 100%,

где - Qшк. max должна даваться в паспорте для конкретных условий эксплуатации (что производители насосов-дозаторов не делают) !
При уменьшении задаваемой по шкале подачи  Qшк = ( Qшк. max, когда величина ( заданием по шкале приближается к нулю, относительная погрешность подачи   при конечном   (Q (обычно   также   зависящая от (, где 0 ( ( ( 1) стремиться к бесконечности. Таким образом, при ( ( (min доп, точность работы НД обязательно выйдет за допустимый предел, что предопределяет необходимость тарировки при работе на    Q ( (min доп Qшк max или перехода на другой меньший по рабочему объему НД. Отсюда, всегда желательно, чтобы с уменьшением ( и действием на насос ВВ значения (Q – уменьшились пропорционально (, или, по крайней мере – не возрастали.

5.1.6. Ошибка подачи (Q для конкретного момента эксплуатации является случайной величиной, математической, ожидание которой определяется рядом систематических факторов, зависящих от наработки от начала эксплуатации, условий изготовления и эксплуатации насосной установки, типа используемого приводного двигателя, принятого МР и конструктивного решения НД в целом.

В этой связи изучение систематических и случайных факторов, вызывающих отклонение подачи, необходимо для получения информации, позволяющей выявить возможные способы, структуры НД и конструктивные мероприятия, обеспечивающие минимизацию (Q и повышение точности гидромашинного дозирования жидкостей.

5.1.7. Выбор рациональных схем МР становится возможным посредством определения отношения между погрешностями дозирования сравниваемых НД. Для целей сравнительного анализа МР достаточно использовать значения и выражения для предельных относительных погрешностей, тем более, что при наличии информации, позволяющей получить все моменты величин случайных параметров, влияющих на точность дозирования, переход к значениям относительных погрешностей, задаваемых с некоторой определенной вероятностью уже не составляет принципиальных трудностей.

5.2. Вводимые критерии оценки гидромашинного дозирования жидкостей

5.2.1. В процессе дозирования объемная гидромашина может работать  в  режиме  насоса     или     режиме     гидромотора.  В    первом   случае  Q( (() < QT ((),   а   во втором Q( (() > QT ((), где Q( (() – действительная подача (регулировочная характеристика) гидромашины, а   QT (() – теоретическая подача.

Независимо от режима работы дозировочная гидромашина, должна удовлетворять условию:
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(5.2.1)

где для технологических гидросистем (в которых необходимо строго соблюдать количество поданных в систему грамм-молекул реагента) величины Q((() и QT(() должны приводиться к плотности жидкости, соответствующей давлению на входе гидромашины, а для ФДГМ (где перемещение выходного звена пропорционально объему дозируемой жидкости) величина Q((() должна определяться по плотности жидкости   на выходе гидромашины (насоса), а   QT(() – на входе.

Q((() – случайная величина, характеризуемая математическим ожиданием и дисперсией, в общем случае зависящей от числа циклов, совершенных за время замера Q(, например, весовым или объемным способом.

При замере Q((() – по объему подачи за каждый цикл в условиях, когда изменение интервалов времени между циклами, учитывается счетчиком, дисперсия Q(  будет  равна дисперсии цикловой подачи, которая характеризует  стабильность цикловой подачи  дозатора.

Таким образом, в выражении (5.2.1) и далее: Тпред(() – предельная относительная погрешность дозировочной гидромашины, характеризующая ее точность; tдоп(() – допускаемая для данного ФДГМ или технологического процесса относительная погрешность подачи; Q((() – осредненная за время замера или период технологического цикла действительная подача НД при условии, что его шкала установлена на требуемую подачу.

В зависимости от конструктивного решения и принятого способа регулирования подачи одинаковые ВВ могут по разному влиять на отклонение действительной подачи от теоретической QT((), и, следовательно, на точность процесса дозирования.

5.2.2.    Поскольку   Q = q ( (,    то:

Тпред(() = Тпр (() + Тн(() ,




(5.2.2)

где Тпр(() – относительная погрешность поддержания приводным двигателем заданных оборотов или частоты срабатывания привода, в общем случае зависящая от условий нагружения НД, Тн(() – относительная погрешность, характеризующая отклонение цикловой подачи  НД от заданной по его шкале.

Из (5.2.1) и (5.2.2) предельная допустимая погрешность цикловой подачи будет:


                            Тн. доп(() = tдоп (() - Тпр(()
.


               (5.2.2)

Когда значения tдоп велики, можно для упрощения рассмотрения задачи считать, что Тн. доп – величина постоянная и равная

                              Тн.доп.min = (tдоп - Тпр)min
,




(5.2.2)

где     (tдоп - Тпр)min    –    минимальное   значение    зависимости 

Т = [tдоп(() – Тпр(()],    которое   она    принимает    в заданном    диапазоне 

                                  (min. треб ( ( ( (max. треб  .

Когда значение    tдоп(()    малы,  следует     учитывать    зависимость Тн.доп = f((). Обычно в технических заданиях дается постоянное значение tдоп и требуемый диапазон регулирования подачи. При этом зависимость Тн.доп(() в основном определяется изменением Тпр = ( ((; (), которое происходит из-за различной при ( = var нагрузки приводного двигателя, колебания параметров электросети, изменения передаточного отношения между приводным двигателем и насосом.

Таким образом, допустимые погрешности цикловой подачи ограничивается точностью поддержания заданной частоты работы приводного механизма. Если использовать счетчики числа рабочих циклов НД или применять (при пропорциональном дозировании) синхронизацию приводов НД, то в результате Тпр будет или равна нулю или ее величина может быть задана некоторым постоянным числом, превышение которого в данных конкретных условиях эксплуатации невозможно или маловероятно. 

Для случаев с объемной модуляцией сигнала управления вместо значений средней подачи в выражении (5.2.1) можно рассматривать значения цикловой подачи (, а значение Тн.доп (см. 5.2.3) может быть задано постоянной величиной, не зависящей от (. При этом, учитывая, что погрешности подачи возрастают с уменьшением подачи. Из (5.2.1 и 3) получим более простое соотношение, которому цикловая подача НД должна удовлетворять при задании подачи по теоретической шкале:
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(5.2.5)

где (Т.min = (min(T.max – минимальная требуемая по техническим условиям цикловая подача, при которой НД должен обеспечить требуемую точность дозирования; ((.min – действительная цикловая подача НД, установленного   на   шкале   на  подачу    (T.min   (здесь   уже   считаем, что ((в = const).

При задании подачи по действительной шкале, построенной для спецификационного режима работы, НД должен иметь точность характеризуемую соотношением:
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(5.2.6)

где: Q(.шк.min – минимально требуемая подача, задаваемая по действительной шкале; ((.шк определяется достигнутой точностью эксперимента.

5.2.3. Таким образом, задача создания или выбора НД может быть сведена к получению такого НД, который при работе на минимально требуемой подаче, т.е. при (min.треб. мог бы перекачивать и дозировать жидкость требуемый по условиям эксплуатации отрезок времени, обеспечивая достаточную точность дозирования при действии имеющих место ВВ.

Графически тот конечный результат, который мы хотим получить, решая задачу о выборе НД, представлен на рис. 5.1.

На графике   Тн.нач = (1 – (Q( / QT))   –     для  общего случая   или  

Тн.нач. = (1 – ((( / (Т)) – для объемной модуляции подачи при цифровой регистрации числа циклов, характеризует исходную точность (предельную, или заданную с некоторой вероятностью), которую имеет новый,   только    что   установленный   в   технологическую линию НД; (Тз – характеризует запас точности дозирования на режиме (min, где относительные погрешности подачи наиболее велики.

Величина (Тз должна обеспечить необходимый межремонтный (межтарировочный) период эксплуатации НД; (ид – определяет возможный нижний предел регулирования подачи НД, при котором Тн.нач = Тн.доп. На этом режиме НД мог бы еще работать с допустимой точностью, если бы относительная погрешность подачи не увеличивалась со временем эксплуатации; Тн.изг – относительная погрешность изготовления элементов НД, от которых зависит величина его подачи, включая погрешности изготовления    шкалы    и    механизма,     связывающего   шкалу с  МР.    (Тспец – характеризует изменение величины подачи НД под действием на него факторов, связанных с выведением НД на спецификационный режим работы (режим, которому соответствует определенные техническими условиями параметры перекачиваемой жидкости и величины давления на входе и выходе НД); (Тв.в.max – определяет максимальное изменение величины подачи НД при отключении условий работы НД от спецификационных, т.е.  под  действием   ВВ.

Поскольку рассмотренные факторы влияют на величину подачи НД одновременно, то с точностью до бесконечно малых второго порядка можно считать, что:

Тн.нач. = Тн.изг + Тспец + (Тв.в.
.




(5.2.7)

Если,   после  построения  графика   по   рис. 5.1.  мы    получим, что Тн.нач. > Тн.доп при (min треб, то для обеспечения требуемой точности необходимо строить действительную шкалу подачи посредством полного или частичного учета Тспец, Тн.изг или Тн.изг + Тспец, что может быть сделано расчетным путем (если для этого получена достаточная информация) или же посредством тарировки НД. В последнем случае график на рис. 5.1. преобразуется к виду, показанному на рис. 5.2.

5.2.4. При проектировании НД, как следует из вышеизложенного, всегда желательно выбирать такую конструкцию схемы МР, чтобы она позволяла достаточно легко уменьшать значения всех величин, входящих в (5.2.7), используя наиболее простые конструктивные и технологические приемы. Таким образом, для целей дозирования недостаточно применять только НД с малыми значениями Тн.изг, но необходимо, чтобы подача НД была наиболее устойчива к воздействию на него факторов, связанных как с выводом на спецификационный режим работы, так  и  с  влиянием  на него ВВ.

В общем случае устойчивость точности НД при действии на него некоторого Bj-го воздействия можно определить как 
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(5.2.8)

где ((Bj) – зависимость относительной погрешности НД от величины Bj воздействия.

При линейной зависимости относительной погрешности подачи от величины ВВ, устойчивость точности определяет величину этого воздействия, требующуюся для изменения относительной погрешности подачи на один  процент.

Если известны все ( отдельных факторов, одновременно влияющих на отклонение действительной подачи от теоретической, а также соответствующие    им   значения      y1, y2, …      по  каждому   из   S   ВВj, то предельные значения - 
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 (5.2.10)

где Bjспец – величина воздействия, соответствующая спецификационному режиму работы НД; (Bjспец – максимальное отклонение величины воздействия от спецификационного, имеющего место на рабочем режиме системы, в составе которой работает НД.

В регулируемых НД величины yji обычно зависят от режима подачи и являются функциями (зависящими от способа регулирования насоса) от (. Только знание зависимостей yji = yji(() и их вероятностных характеристик позволяет  расчетным  путем определить Тспец(() и (Тв.в.(() (см. рис. 5.1.2. и 5.1.3) и строить поправочные графики к теоретической шкале НД, которые в свою очередь уже позволяют определить шкалу НД, соответствующую с заданной вероятностью действительной шкале. Знание же только предельных значений yji позволяет определить предельные значения Тспец.пред и (Тв.в.max, пригодные для оценки соответствия данного НД конкретным условиям работы и проведения сравнительного анализа.

 Отсюда следует, что пересчет зависимости, определяющей математическое ожидание суммарной относительной погрешности подачи некоторого   типа  насоса-дозатора   М(Тн.изг + Тспец + (Тв.в.)     или       М(Тн.изг + Тспец), с целью определения этой зависимости для другого типа ими другого исполнения НД, оказывается практически неосуществимым поскольку он возможен только в том маловероятном случае, если при равных значениях Тн.изг все значения величин yji и их вероятностных характеристик будет одинаковы для обоих сопоставляемых НД при всех значениях ( или же, чтобы все yji(() отличались на одинаковый масштабный коэффициент,  который может быть различным, но должен быть известным, для разных значений (, т.е. подобие процессов насосного дозирования практически неосуществимо.

5.2.5. При работе НД действительное значение цикловой подачи (( изменяются от цикла к циклу даже при отсутствии износа при стабилизации основных ВВ, таких как Рвх, Рвых. 

          Считая, что величины цикловых подач подчиняются нормальному закону распределения, качество НД должно быть дополнительно охарактеризовано дисперсией D((, имеющей место при стабилизации величин давления на входе и выходе. Таким образом, всегда желательно конструктивными мероприятиями и заданием условий эксплуатации уменьшать D((, которая определяет  цикловую стабильность дозирования -       
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Способы увеличения С( рассмотрены в главе 6.

5.2.6. В процессе эксплуатации НД некоторые из величин yji естественно меняются как за счет износа его элементов, так и за счет изменения механических свойств применяемых в насосе материалов. При этом точность подачи НД будет уменьшаться. Закон изменения точности подачи НД по времени эксплуатации зависит от условий работы насоса и надежности его узлов. Изменение точности НД по времени  следует характеризовать временной стабильностью точности С(, под которой будем понимать величину обратную скорости изменения математического ожидания относительной погрешности подачи НД по времени при неизменных условиях эксплуатации, т.е. 
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Стабильность насоса С( удобно оценивать величиной средней спецификационной стабильности, показывающей за какой промежуток времени при одинаковых конкретных (спецификационных) условиях работы относительная погрешность подачи НД  изменяется на один процент, т.е.
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где МТн2 и МТн1 – математические ожидания относительных погрешностей подачи НД соответственно в моменты времени (н2 и (н1 при работе НД на   спецификационном   режиме ((Вj = 0).

В реальных НД износ различных его элементов происходит с существенно различной интенсивностью, поэтому  желательно  различать стабильность приводных механизмов НД, непосредственно обеспечивающих требуемый его рабочий процесс (С(пр), и стабильность НД с учетом влияния по меньшей мере одного наиболее слабого узла (С(н), например,  уплотнения вытеснителя или  клапана рабочей камеры.

Если известен закон изменения математического ожидания стабильности С(пр для серии НД, т.е. известна зависимость МС(ср = L(() для данных условий работы, то наиболее вероятностное предельное время работы привода НД  данной серии ((в.пр)  может быть определено из соотношения:
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 а  наиболее вероятностное время безостановочной работы между последующими ремонтами наименее надежного узла   из уравнения             
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где: (i p.c. – время эксплуатации с момента установки НД в систему до момента очередного i-го ремонта слабого узла;   (i p.c. - ((I + 1) p.c. – время непрерывной работы между очередными ремонтами слабого узла; МС(н (() – математическое ожидание величины С(н = Сн((), определяемой  интенсивностью по времени износа узлов НД, от которых зависит величина его подачи.

Из рассмотрения графика (см. рис. 5.4.), иллюстрирующего соотношения (5.2.13) и (5.2.14), видно, что при увеличении времени эксплуатации допускаемое время безостановочной работы будет уменьшаться, а время между последующими тарировками или ремонтами определяется не только величиной (пр, но и рациональным периодом времени безостановочной работы НД - ((min доп.

По графику, задаваясь требуемым временем работы НД, можно определить необходимую точность НД и решить вопрос о необходимости проведения тарировки или же, зная точность работы НД, определить допустимое время работы НД до ремонта, обеспечивающего восстановление прежней точности. К сожалению,  осуществление данной рекомендация в условиях эксплуатации   требует больших затрат труда.

5.2.7. Поскольку в настоящее время нет данных для построения  вышеприведенных графиков, то, исходя из существующего опыта конструирования и эксплуатации НД, следует задаваться запасом точности НД характеризуемым величиной   (Т3   (см. графики на рис. 5.1.2., 3).

При этом для нового (еще не эксплуатировавшегося) НД относительная погрешность его подачи в данных конкретных условиях работы должна удовлетворять соотношению -

(Тз + Тн. изг + Тспец + (Твв ( Тн. доп




(5.2.15)

Из (5.2.15) следует, что чем ниже Тн. нач, Тспец и (Твв тем более продолжительнее время, при С = const и прочих равных условиях, насос может осуществлять дозирование с допустимой точностью. 

Поскольку стабильность точности  различных типов регулируемых НД во многом зависит от его конструктивно-технологической реализации, то именно анализ возможностей снижения Тн.нач, Тспец и (Твв в различных типах  НД может послужить основой для сравнительной оценки их пригодности для целей дозирования..

5.2.8. Естественно, что при выборе конструктивной схемы МР и разработке НД следует стремиться к некоторому идеальному дозировочному насосу, который не имеет отклонения действительной подачи от теоретической, т.е. на всем требуемом диапазоне регулирования имеет теоретически строго рассчитываемую и идеально осуществленную абсолютно жесткую связь между величиной цикловой подачи и шкалой НД, которая при условии полного заполнения РК однофазной жидкостью на входе всасывания не нарушалась бы при изменении: частоты рабочих циклов НД, рабочего давления, давления всасывания, вязкости жидкости, температуры, продолжительности работы и свойств системы, к которой НД  подключен.
Идеальный дозировочный насос – насос,  в   котором Тн.изг = 0, С( = (, Сэ = (, yji = ( (т.е. Тспец = 0 и (Твв = 0). Подача такого НД не чувствительна к ВВ.

Если говорить о насосном агрегате в целом, то идеальным дозировочный агрегат будет, если точно известна частота повторения рабочих циклов и эта частота не изменяется под действием ВВ, Bj и (Вj, а в качестве дозатора использован идеальный НД.

5.2.9. Таким образом, дозирующая гидромашина должна характеризоваться совокупностью критериев: относительной погрешностью подачи (средней или цикловой) на режиме ( = 1 при стабилизации основных параметров; зависимостью этой погрешности от (; устойчивостью точности по ВВ, а также цикловой и временной стабильностью дозирования.

 Комплекс полученных критериев позволяют дать оценку пригодности работы НД в конкретных условиях эксплуатации, а также определять такие показатели надежности, как время безостановочной работы  и периоды между очередными ремонтами или тарировками.

5.2.10. При заданном уровне производства точность изготовления НД, устойчивость и стабильность точности будут различными в зависимости от сложности и возможностей принятого способа регулирования подачи НД.

  Из проведенного анализа необходимо следует дальнейшая задача исследования – выявление рабочих циклов и соответствующих МР, позволяющих наиболее простыми средствами приблизить реальный НД к идеальному, а также – определение путей повышения точность и устойчивости точности, не зависящих от используемого типа МР.

5.3. Факторы, вызывающие ошибки цикловой подачи НД

5.3.1. Под действительной цикловой подачей ((i будем понимать действительный объем жидкости, вытесненный из j-ой РК в выходной патрубок при совершении в ней одного рабочего цикла. Если дозатор используется в приводном механизме, то перемещение, например, штока гидроцилиндра определяется величиной ((I при давлении, имеющем место в выходном патрубке. В этих механизмах желательно, чтобы 

((j = (Tj ( VjPK






(5.3.1)

(VjPK – геометрический рабочий объем РК, задаваемый по теоретической идеальной шкале, который мы принимаем равным теоретическому значению цикловой подачи).

Для технологических НД, где важно задавать по шкале необходимое количество грамм-молекул вещества, подаваемого за цикл, введем понятие приведенной цикловой подачи-
((j пр = ((j ((вых / (вх)  ,

где (вых и (вх – плотность жидкости соответственно при давлении в выходном и входном патрубках.   Понятно, что   для   этих  систем желательно, чтобы    ((j пр = (Тj ( VPK,    что имеет место при

((j  = (Тj ((вх / (вых) ,






(5.3.2)

т.е. при    ((j < (Тj.

Для упрощения определения ((jпр тарировку дозатора следует производить на стенде, в котором объемное мерное устройство находится под давлением Рвх, что обеспечивает автоматическое приведение цикловой подачи.

Таким образом, ошибка цикловой подачи может быть двух видов:

1) объемная - 
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2) весовая - 
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           (5.3.4)

Первая ошибка является определяющей для оценки точности приводных дозаторов, используемых в ФДГМ, вторая – преимущественно для технологических  дозаторов.

Если НД имеет Z   РК и каждая j-ая РК совершает за один оборот приводного вала kj рабочих циклов, то соответствующие суммарные ошибки насосов будут:
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                   (5.3.3,а); (5.3.4,а)

Отметим, что если при проектировании НД и заданной технологии его изготовления математические ожидания ((Vj = 0 или ((Gj = 0, то суммарные значения ((V( и ((G( , как правило, будут меньшими ошибок цикловой подачи отдельных РК.

Возможная предельная ошибка многокамерного НД равна:
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                  (5.3.3,б); (5.3.4,б)

и   существенно больше , ошибки одной РК, хотя вероятность появления такой ошибки, при обеспечении процессами проектирования и изготовления НД нормального закона   распределения отклонений подачи от среднего, будет незначительная.

Однако, из приведенных рассуждений нельзя сделать однозначного заключения о более высокой точности одного из двух НД с одинаковой объемной постоянной:  одного – однокамерного, второго – многокамерного, поскольку ошибки цикловой подачи, как это будет показано ниже, нелинейно зависят от рабочего объема РК и, как правило, увеличиваются с его уменьшением.

Отметим, что при дискретном управлении подачей, посредством поочередного отключения РК, см. насосы класса А-3, рационально вначале отключать РК с наибольшими значениями ((. При этом обеспечивается минимизация предельной относительной погрешности цикловой подачи НД,   поскольку -   
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   (для kj = 1).                                                                                          (5.3.5)

Независимо от числа РК, необходимо уметь оценивать ошибку цикловой подачи НД для одного рабочего цикла, поэтому дальнейший анализ будем проводить на базе НД с одной РК (j = 1) при kj = 1. Пусть также РК имеет лишь один вытеснитель, поскольку увеличение их числа не создает принципиальных трудностей при оценке точности дозирования.

5.3.2. Необходимо учитывать, что  информация, получаемая при установке шкалы на деление, указывающее величину требуемой подачи, уже имеет «неопределенность», характеризуемую ценой деления этой шкалы.

НД, как   измерительная  машина, осуществляет передачу задания (информации) и его преобразование в тарированный поток жидкости  при возрастании неопределенности (энтропии) определяемой количеством передающих и преобразующих звеньев, их точностью и чувствительностью к ВВ. Поэтому информация о величине подачи НД уменьшается до значения, которое можно определить как -
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(5.3.6)

или, при фиксации числа рабочих циклов,
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(5.3.7)

где  (QT и ((Т – относительная погрешность средней подачи насоса и цикловой подачи  соответственно.

Строго говоря, шкала НД  должна выполняться такой, чтобы    осуществлять  точность установки величины подачи, при которой
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(5.3.8)

(((% - ошибка установки подачи по шкале), во избежание дезинформации потребителя о действительной точности дозирования. 

         Однако, учитывая возможность тарировки дозатора и устранения тем самым ошибок, связанных с выходом дозатора на спецификационный режим работы, рационально все же выпускать дозаторы со шкалами повышенной точности, указывая в паспорте реальную точность дозирования. Кроме того, если технологическая система или движение ФДГМ когда-либо отлаживались посредством контроля за результатом их действия, то наличие высокоточной шкалы при малой дисперсии величин цикловых подач обеспечивает при необходимости возможность задания (повторения) этого отлаженного режима, путем установки шкал дозаторов по ранее зафиксированным показаниям значений (.

5.3.3. Для однокамерного регулируемого НД при kj = 1 из (5.3.4) имеем                 
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Из этой формулы следует, что ошибка цикловой подачи возможна при отклонении от теоретических   действительных значений параметров F, S, (    и    (.

Далее будем считать, что независимо от способа регулирования значение ( - задано абсолютно точно или предельная величина (( известна и не зависит от способа регулирования и нагрузки НД.

Анализ схем НД с учетом (5.3.9) и рабочего процесса насоса, показывает, что ошибки цикловой подачи образуются по следующим причинам, а именно за счет:

1. Отклонения параметров кинематических звеньев НД, определяющих величину рабочего объема РК от идеального (теоретического). Эти отклонения возникают из-за влияния:

а) погрешностей отсчета подачи по шкале ((), а также погрешностей расчета и изготовления шкалы; погрешностей в передаточном механизме между шкалой и ВРЭ, изменение положения которого непосредственно приводит к изменению подачи НД; деформации звеньев в кинематической цепи, связывающей МР с регистрирующим элементом шкалы;

б) погрешностей расчета и изготовления приводных элементов вытеснителя, определяющих длину его хода S (для НД, подача которых регулируется изменением длины хода, величина этой погрешности изменяется с изменением подачи);

в) погрешности изготовления «профилирующего» диаметра, определяющего действительную площадь вытеснителя F (при использовании эластичных уплотнений в плунжерном НД на отклонение подачи влияет погрешность изготовления диаметра плунжера, а в поршневом НД – погрешность изготовления внутреннего диаметра гильзы цилиндра).

2. Изменения рабочего объема РК при температурной деформации диаметра плунжера или гильзы поршня, а также механизма движения вытеснителя. Поскольку обычно привод НД работает при мало меняющейся температуре, основные погрешности подачи вызываются температурной деформацией диаметра вытеснителя в месте его герметизации, зависящей от температуры перекачиваемой жидкости и условий трения и охлаждения. Эти погрешности влияют на точность дозирования так же, как и погрешности изготовления диаметра вытеснителя.

3. Отклонения действительной цикловой подачи от величины действительного рабочего объема РК – ((),  которые возникают из-за: 

а) несинфазности действия распределителя, характеризуемой для распределителя клапанного типа запаздыванием момента герметизации; 

б) утечек жидкости через ВК, НК уплотнения подвижных элементов НД;

 в) нежесткости гидроблока, определяемой упругостной деформацией стенок РК;

 г) величиной вредного объенма РК и модулем упругости перекачиваемой жидкости; возможностью задерживания в РК газовых пузырьков;

 д) недозаполнения РК жидкостью (далее будем считать, что обеспечиваются такие условия входа жидкости в НД, которые гарантируют полное заполнение РК однофазной жидкостью, см. главу 6).

Сразу отметим, что на величину устойчивости точности НД по вязкости перекачиваемой жидкости влияют факторы, указанные в пунктах - 3,а и 3,б, на устойчивость НД  по  Рвых  в пунктах - 3,в и 3,г, а  по Рвх   в пунктах -  3,г и 3,д.

Изучение каждого из указанных факторов является единственным путем, позволяющим получить предварительные данные для оценки величин Тспец, (Твв, Тн.изг, а также - осуществить сравнение различных способов регулирования и выявить пути приближения действительного регулируемого  насоса  к   идеальному НД.

При сравнительном анализе регулируемых НД, с точки зрения оценки возможности получения минимальных отклонений подачи, будем в основном сопоставлять НД регулируемые:

1. Изменением длины хода поршня – класс А-1 (
[image: image21.wmf])
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). Здесь и далее см. главу 3, рис. 2.8…15, где приведены указанные далее номера конструктивных схем насосов.

2. Изменением числа оборотов приводного вала насоса, например, см. сх. 6 – класс А-II  (
[image: image22.wmf]FS
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3. Изменением величины люфта в приводном механизме или момента закрытия перепускного клапана, например. См. сх. 23, 25, 82, 87 – класс Б-IY и Б-I  (
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4. Изменением величины объема жидкости в МР, см. сх. 58 – класс Б-II  (
[image: image24.wmf]FS
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Анализ этих типовых примеров  дает базу для   подхода  к оценке точности  и  других  конструкций  регулируемых  НД, указанных классов.

5.4. Погрешности изготовления элементов НД, определяющих эффективный объем рабочей камеры 

5.4.1. Постановка задачи. Действующие факторы 

При установке рабочего объема НД по шкале его истинное значение отличается от (Т = ((Т.шк (где ( - теоретическое (желаемое) значение коэффициента подачи), что вызывает появление ошибки установки - ((шк. Далее при сравнительном анализе насосов классов А-I, Б-I-Y примем, что ((шк не зависит от типа МР. Такой подход позволяет сопоставить ошибки, вызываемые собственно насосом и его рабочим циклом. Однако при реальном проектировании необходимо учитывать, что минимизировать ((шк существенно проще при использовании гидравлических МР с разгруженными в силовом отношении ВРЭ, а также при линейной связи перемещения ВРЭ с величиной подачи. При линейной шкале ряд погрешностей изготовления, сборки и расчета механизма связи МР со шкалой    можно учесть простым смещением шкалы (см. рис. 5.8.).

При изготовлении механизма движения вытеснителя происходит отклонение размеров деталей от их теоретических значений, что приводит к погрешностям положения и перемещения вытеснителя. Погрешности положения в основном влияют на точность установки заданной подачи НД из-за смещения действительного положения механизма движения относительно шкалы НД и потому в однокамерных  НД могут быть компенсированы практически полностью  выставкой шкалы, по действительному положению вытеснителя, которое он занимает в мертвых точках. В многокамерных НД класса А-I; см. сх. 1 и 3, погрешности положения вытеснителя различны, поэтому НД не может быть выведен на нулевой рабочий объем за счет указанного смещения шкалы. В этом случае «нулю» шкалы  может соответствовать только минимальное значение рабочего объема.

Полный учет погрешности положения легко достигается смещением шкалы или элементов ее передаточного механизма при использовании регулирования по классам Б-I и Б-IY, показанного на сх. 22 … 41 и 82, 86, 87, 89, 90, 92, 96, 97 и классу Б-II сх. 51, 56, 59, 60.

Исходя из вышесказанного, основное внимание далее уделим анализу погрешностей перемещения, непосредственно влияющих на точность величины объема РК и возникающих от ошибок обобщенных координат звеньев механизма движения и неточностей изготовления деталей, влияющих на длину хода вытеснителя.

Поскольку заданная площадь вытеснителя также реализуется лишь приближенно, предельная абсолютная погрешность рабочего объема РК нерегулируемого НД с точностью до бесконечно малых величин второго порядка малости равна 

(VPK = ( (VS ( (VF ,

 



(5.4.1)

где (VS = FT(Sпред – предельная абсолютная погрешность рабочего объема, получающаяся за счет ошибок изготовления механизма движения; (Sпред – практическая      предельная           ошибка      перемещения     вытеснителя; (VF = ST(Sпред – абсолютная погрешность рабочего объема, получающаяся за     счет     ошибок        изготовления            профилирующего     диаметра;   ST, FT – теоретические ход и площадь вытеснителя. 

При щелевом уплотнении РК определение величины (VF требует решения гидродинамической задачи неустановившегося течения жидкости в щели уплотнения с учетом рабочего цикла насоса (см. 5.8.1).

Учитывая (5.4.1), относительная погрешность цикловой подачи нерегулируемого насоса или насоса с   ( = var  будет 
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Для насосов с    ST = var , а также в насосах классов Б-I, Б –II, Б-IY, где не производится учет ошибок положения вытеснителя,


[image: image26.wmf](

)

(

)

h

h

h

h

d

max

)

(

)

(

1

T

Fпред

Sпред

T

T

T

x

из

S

e

L

e

F

K

S

F

±

±

=

¶


,


(5.4.3)

где K(() – характеризует     еSпред   в зависимости от величины хода вытеснителя.    Зависимость     К = К(() – имеет место только    в   насосах   с ST = var, т.к. изменение ( связано с перестройкой взаимного расположения звеньев механизма движения. Зависимость еSпред(() = k(()eSпред (=1 может быть определена для конкретной серии выпускаемых насосов; L(() – характеризует изменение   еFпред   по ходу вытеснителя. Технологическими мерами достаточно легко добиться, чтобы L = 1.

Для насосов регулируемых перепуском и изменением величины люфта в приводе, например, см. сх. 22, 23, 25, 26, 37, 38, 82, 83, 86, 88 (насосы классов Б-I и Б-IY),  ошибки положения могут учитываться простым смещением шкалы и шкала при этом не меняет своего масштаба,
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(5.4.4)

Для насосов класса Б-II и IY со свободным поршнем, см. сх. 51, 52, 56, 60, 96, 97 значения (Fпред и SТmax в (5.4.4) могут определяются для свободно подвижного поршня МР, т.е. погрешности изготовления элементов самого насоса на точность дозирования не влияют.

 Таким образом, применение этих МР позволяет обычные нерегулируемые насосы, выполненные по низкому классу точности, но с высоким объемным К.П.Д., использовать для целей дозирования! (Для упрощения дальнейших рассуждений примем   К(() = 1   и   L(() = 1).

Как  следует из уравнений (5.4.2, 3, 4), для расчета относительной погрешности подачи НД   необходимо определить (Sпред и (Fпред.

5.4.2. Определение предельной погрешности перемещения вытеснителя

5.4.2.1. (Sпред – показывает максимально возможное расхождение перемещений вытеснителя действительного и идеального (теоретического) НД при одинаковых перемещениях ведущих звеньев привода с учетом ошибки обобщенных координат этих звеньев.

Величина   (Sпред   для насоса с  S = var  будет 

(Sпред(() = К(()(Sпред (=1 = апер (() ( (пер(()
,


(5.4.5)

где      апер   –   среднее          значение        ошибки     перемещения;   (пер – максимально возможное отклонение величины ошибки перемещения вытеснителя от ее среднего значения.

Для анализа НД  хотя бы коротко необходимо представлять  общий метод определения    апер   и   (Sпред,    который дает теория точности механизмов.

5.4.2.2. Определим апер. Среднее значение ошибки перемещения, равно среднему значению разности ошибок положения вытеснителя в его   первой   (а1)   и   второй   (а2)   мертвых  точках,   происходящих   от   всех S – первичных ошибок, т.е.


апер = а1 – а2
 ,






(5.4.6)

где                                       
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Здесь (0 = (0(qS) – положение вытеснителя при идеальном механизме его движения; qS – заданные независимые между собой параметры, определяющие положение ведущих звеньев механизма движения и их размеры; (qS – первичные ошибки, обычно рассматриваемые столь малыми, что при разложении ( = ((qS + (qS) в ряд Тейлора по степени (qS, ограничиваются членами, содержащими (qS только в нулевой степени;

(10 - ( - ошибка положения поршня, вызванная отступлением от правильной схемы механизма при условии идеального выполнения размеров всех звеньев.

Пусть (10 не является случайной функцией; ((101 - (01), ((102 - (02) – равны нулю для всех длин хода, а частные произведения (( / (qS не зависят от величины первичных ошибок, тогда 
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(5.4.7)

где aS = M(qS – зависит от методов обработки деталей и применяемой системы допусков; (( / (qS – передаточные отношения между звеньями механизма движения поршня. Для каждой пары звеньев (( / (q   равно скорости ведомого звена, разделенной на скорость ведущего звена, если в механизме все ведущие звенья закрепить в заданных положениях, кроме звена, определяемого параметром q.

Суммы в уравнении (5.4.7) обычно находят с помощью картин малых перемещений преобразованного механизма, если ведущим звеньям этого механизма сообщить перемещения, равные  aS.    Величину апер можно также определить методом планов малых перемещений или методом относительных ошибок.

Из уравнений (5.4.2, 3, 5) следует, что при проектировании НД рационально выбирать такие допуска, а при изготовлении такую технологию, чтобы апер ( 0    поскольку в этом случае, действительный рабочий объем будет максимально приближаться к теоретическому! 
5.4.2.3. При определении  (пер   вопрос будем рассматривать с точки зрения группы одинаковых механизмов, число которых неограниченно велико (т.е. так же, как и при рассмотрении апер). В этом случае 
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, где ((’()пер – отклонение ошибки перемещения вытеснителя от его среднего значения; (’(, ((’()0 – отклонение ошибки положения вытеснителя от его среднего значения в конечном и начальном положениях.  Обычно ошибки перемещения подчиняются закону Гаусса. Поэтому,  (пер   можно определить так:

                                         (пер = ((((’()пер
,




(5.4.8)

где ( - отношение принятой предельной ошибки перемещения вытеснителя к ее среднему квадратичному отклонению ((((’()пер. Величина ( определяет процент (Апер) насосов, имеющих ошибки перемещения большие, чем  (пер,  причем 
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(5.4.9)

Теория точности механизмов для определения (пер в применении к НД дает зависимость 
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где, для нашего случая ( и (()0 – предельные ошибки положения вытеснителя в мертвых точках.

Для большей наглядности и определения влияния различных факторов на   (пер   в  НД  раскроем значение   (   и   (()0 :
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Здесь r – определяет ошибки размеров звеньев; S – определяет ошибки эксцентриситетов и перекосов в приводе вытеснителя; f – определяет ошибки формы и ошибки обобщенных координат ведущих звеньев приводного механизма; SK – определяет ошибки зазоров в кинематических парах; (2r – дисперсия ошибки размеров звеньев; (2s – дисперсия ошибок эксцентриситетов и перекосов; Kr, KS – коэффициенты, зависящие от метода обработки и системы допусков; (r, (S – в неизношенном механизме с небольшим колебанием температуры равны половинам полей допусков.

Величины дисперсий могут быть определены для конкретных приводных механизмов НД посредством соотношений, которые дает теория точности механизмов.

По вышеприведенным зависимостям   можно определить ошибки перемещения для механизма движения вытеснителя, используемого в НД, учитывая   изменение конфигурации механизма при регулировании длины хода вытеснителя (для НД класса А-1) , а также - и   технологию, принятую на заводе-изготовителе.

5.4.3.4. Из (5.4.10, 11, 12) следует, что в НД класса А-I   с S = var величина  (Sпред – переменная по (, так как при изменении длины хода изменяются и величины обобщенных координат звеньев, определяющих конфигурацию механизма движения.

В НД классов А-II, III, IY и Б-I-IY   величина   (Sпред  не зависит от ( и поэтому может учитываться изменением масштаба шкалы (см. 5.8) или замером действительного перемещения вытеснителя, по которому может корректироваться  цена деления шкалы (эта возможность производителями НД не учитывается или не раскрывается   потребителям). Расчетное    определение     величин   (Sпред     для  различных типов МР длины хода, где (Sпред = (((),   требует   специального  исследования и не входит в объем этой работы.

5.4.3. Определение предельной погрешности площади вытеснителя  (Fпред   при наличии эластичных уплотнений

5.4.3.1. При рассмотрении влияния погрешности размера профилирующего диаметра (в насосах класса Б-II, см. сх. 50, 51, 52, 56, 60 в качестве профилирующего диаметра выступает внутренний диаметр гильзы «свободного» поршня МР. Будем считать, что математическое ожидание и дисперсия ошибок размера одинаковы по всей длине плунжера или цилиндра поршня. При этом допущении в уравнении (5.4.3)   L(() = 1.

Для    этого    случая      (VF = ST(Fпред,    где     (Fпред = f((Fпред. изг; (d пред т.д). Поскольку (F = F0 – F = (( / 4) [d2 – (d + (d)2], то с точностью до бесконечно малых второго порядка малости
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Откуда
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(5.4.14)

где (d пред – предельная случайная ошибка изготовления профилирующего диаметра, возникающая от температурных деформаций плунжера или гильзы поршня;
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(5.4.15)

где md и gd – величины отклонения, ограничивающие поле допуска диаметра d; (d – коэффициент относительной асимметрии, известный для типичных технологических процессов;
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5.4.3.2.   (d пред. т.д  = аср(t0экс. пред. – t0зам) dзам,   где   t0экс. пред – максимальная или минимальная температура плунжера или гильзы поршня в нормальных условиях эксплуатации НД; dзам – профилирующий диаметр, замеренный при температуре имевшей место при проведении замеров, т.е. при t0замС;   аср – коэффициент линейного расширения плунжера или гильзы поршня для интервала температур (t0экс.

В ряде случаев применение НД, например, при дозировании расплавов или сжиженных газов, величина (d пред. т.д  может оказывать существенное влияние на  точность  дозирования. Но   поскольку (d пред. т.д  с точностью до бесконечно малых второго порядка малости можно считать систематической ошибкой, ее учет по (5.4.17) не представляет особых трудностей.

Из вышесказанного вытекает.   Для получения минимального отклонения действительной подачи НД от теоретической следует выбирать поле допуска таким образом, чтобы  (ad + (d пред. т.д  ) ( 0.   (Это требование при проектировании эталонных НД является необходимым).

В противном случае, при вычислении теоретической подачи следует учитывать получаемую величину  (d пред. т.д  . (Изготовители НД этот фактор не учитывают).

Уменьшение рассогласования между показаниями шкалы и подачей отдельных НД данной серии, может достигаться уменьшением дисперсии ошибок размера профилирующего диаметра и назначением более жестких полей допусков.

5.4.3.3. Для целей оценки возможных величин погрешности подачи от ошибок изготовления на основании уравнений (5.4.2, 3, 4) построены соответственно зависимости   ((из)ЧЦ = ((() (см. рис. 5.5.6); ((из)(х = f(() (см. рис. 5.7)  и  ((из)п = (F = ((()  (см. рис. 5.8, 9) для конкретных величин dT и S допусков на их изготовление. Указанные графики построены при некоторых упрощениях: на величину (S влияет только ошибка изготовления величины эксцентриситета  (е  приводного вала, т.е. (S = 2(е; в насосах, регулируемых длиной   хода,   где   для примера был взят двухэксцентриковый механизм регулирования, - (S = 2((е1 + (е2); влияние зазоров между эксцентриками и другими факторы, влияющие на (S, не учитывались.

Естественно, что при принятых упрощениях, на графиках значения (из получаются заниженными. Погрешность изготовления площади поршня рассчитывалась по формуле (5.4.14), где (d пред. т.д  принималась равной нулю.

На графиках (см. рис. 5.4, 5, 6) точки   а, b, с   характеризуют   РК  с одинаковым рабочим объемом,  но с различными значениями S / d.   Видно,  что при разных значениях S / d величина погрешности подачи НД, возникающая от погрешностей изготовления, меняется, что может быть использовано для повышения класса точности НД в процессе его проектирования.

5.4.4. Сравнительный анализ соотношения погрешностей изготовления НД с различными типами МР 

С целью проведения сравнительного анализа погрешностей подачи от ошибок изготовления для различных способов регулирования подачи на графиках, см. рис. 5.10 и 5.11, даны соотношения:
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(5.4.19)

построенные для ряда конкретных значений длин хода и диаметров вытеснителя, из которых следует, что регулируемые НД в порядке увеличения минимально достижимой погрешности подачи от ошибок изготовления элементов насоса и их температурных деформаций, можно расположить в следующей последовательности: 

- НД класса Б-II и Б-IY   свободным поршнем     в МР при     (Fсв.поршня    ФМР < (F; 

· НД класса Б-IY, регулируемые изменением люфта в приводе насоса;

· НД классов Б-I и Б-II по типу схем 22 – 26, 36, 38, 39, 49, 52-57, 60; НД класса Б-II и IY со свободным поршнем в МР при   (Fсв.поршня  ФМР;  

· НД класса А-II;

·  НД класса А-I, регулируемые при остановке; 

· НД класса А-I, регулируемые на ходу.

Таким  образом, при заданном уровне технологии и ограниченных допускаемых затратах наименьшие погрешности изготовления достигаются в НД с гидравлическими МР. Полученные зависимости погрешностей подачи от ошибок изготовления позволяют дать оценку возможной точности дозирования (класса точности) без проведения объемной тарировки, и показывают, какие  конкретно необходимо назначать допуска на изготовление элементов НД при использовании его в качестве эталона объемной подачи заданной точности.
Поскольку учет погрешностей изготовления НД и МР  представляет собой значительные трудности, рационально разработать   НД, в которых рассматриваемые погрешности сводились бы к минимуму, компенсировались бы посредством ФМР или учитывались тарировкой по собственной шкале НД. (Задача построения таких НД на базе выше проведенного анализа рассмотрена в следующей главе).

5.5.  Анализ влияния утечек через герметизирующие элементы рабочей камеры на погрешность цикловой подачи

5.5.1. Постановка задачи. Критерии оценки герметичности

С учетом утечек, имеющих место в рабочем цикле, действительную цикловую подачу можно представить в виде 

(( = ((н - (ун;  ((н = (1(н - (урк
,  


(5.5.1)

где ((н – объем жидкости, вытесненный из РК в напорную магистраль за такт нагнетания; (ун – объем утечек из напорной магистрали через элементы конструкции РК, например, через НК, в период, когда не происходит вытеснение жидкости в указанную магистраль; (урк – объем утечек из РК в процессе вытеснения жидкости в напорную магистраль; (1(н эффективный объем РК, который для решения поставленной в этом параграфе задачи, рационально принять равным FS(, т.е.   -    (1(н = FS(.

Для подтверждения (5.5.1) рассмотрим конструктивные схемы на рис. 5.12. Здесь   (ун = (нк,   (урк = (уупл + (увк  для 5.12,а,б;  (ун = (унк, (урк = (увк – для 5.12,в; (ун = (унк, (урк = (увк + (уу.пл +(умр – для 5.12,г; (ун = (унк + (умр,      (урк = (увк + (уупл  -        для 5.12,д;      (ун = (унк,    (урк = (увк + (уупл + (1умр – для 5.12,е,    где  (1умр характеризует утечки через гидравлическое сопротивление уплотнительной щели, образуемое вращающейся синхронно с приводом пробкой I.

Таким образом, абсолютная погрешность дозирования от утечек   

((у = (FS - (( = (ун + (урк
,



(5.5.2)

а относительная  
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(5.5.3)

где в общем случае -

((у = (у ((, Рвых, Рвх, Рсл,  μ, t0C, (, F, S …)
.

(5.5.3) 

Отметим, что в схеме на рис. 5.12,б при Рупл > Рвых утечка через уплотнения будет направлена в РК, что не влияет на объемную ошибку цикловой подачи, но создает весовую ошибку цикловой подачи, если гидрозатворная жидкость меняет концентрацию реагента в РК.

В узких щелях уплотнений объемных гидромашин течение жидкости можно принять ламинарным. Считая, что скорость движения границы щели существенно меньше средней скорости потока жидкости в щели, объем утечек можно определить по формуле  
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(5.5.4)

где Lj, lj, (j – периметр, протяженность и высота дросселирующей щели j-го уплотнительного элемента, определяющего ошибку цикловой подачи;  μj – абсолютная вязкость (средняя) жидкости, протекающей через уплотнительную щель; (Pj((,t) – зависимость перепада давления на j-ой щели по времени рабочего цикла с периодом Т, определяющего (ун и (урк. В общем случае   Lj   lj  и  (j      зависят от   (.

При небольшой неравномерности давления в НД с рабочими циклами Д.1 … Д.5, Д.7 … Д.11, Д.13, Д.14, Д.18, Д.19, Д.26 … Д.28  перепад давления на щелях без большой ошибки на результат вычислений можно принять постоянным (Pj = const(() и действующим через определенные интервалы времени, зависящие от ( - tj ут ((). В этом случае уравнение (5.5.4) упрощается и принимает вид 
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(5.5.5)

Здесь можно считать, что в насосах с циклами по типу Д.13, Д.18 некоторое повышение давления в РК, связанное с сжатием упругого элемента МР, не сказывается на величине объема утечек.

Для удобства дальнейшего анализа введем два безвременных параметра:
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[image: image45.wmf]

[image: image46.wmf]FS

L

l

L

FS

j

j

j

j

j

'

3

12

1

=

=

d

g


 
.



 
(5.5.7)

Xj – характеризует качество герметизации РК j-ым уплотнительным элементом при заданных спецификационных значениях (Pj спец и μjспец и определяет отношение объема утечек за один рабочий цикл к рабочему объему РК при работе НД на режиме ( = 1, когда   ИД   имеет   вид прямоугольника и tj ут = ½ Т.   Для НД   класса   А-II –  Т1 = 60 / nmax, что    соответствует    режиму ( = 1, когда n = nmax.  (j – характеризует качество конструкции, изготовления и сборки узла уплотнения и определяет относительную величину объема утечки от действия единичного обобщенного воздействия - критерия    
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Параметр  χj может быть определен экспериментальным путем на стенде, позволяющем выделить утечки через исследуемый уплотнительный элемент.

Для выделения объема перетечки через клапана разработан способ (а.с. № 842439), впервые позволяющий порознь определить утечки через ВК – рис. 5.13,а,б и через НК – рис. 5.14,а,б , согласно которому к РК подключается герметичный упругий демпфер 1 с ограничителем 2 перемещения диафрагмы 3. При полном закрытии вентиля 4 на работающем насосе снимают ИД, которая будет иметь вид, см. рис. 5.13,б или рис. 5.14,б. Отрезок (S( характеризует утечки через испытуемый клапан 5 под перепадом давления (Ркл = Рвых – Рвх  при  tут.кл = Т – t((S() ( Т (поскольку V01 >> FS, Р0-( Рвх для 5.13  и  Р0-( Рвх – для 5.14, а величина t((S() существенно меньше Т при высоко герметичных клапанах, применяемых в НД. Таким образом, учитывая, что в реальном рабочем процессе  tут.кл = ½ Т´ , получим
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(5.5.8)

По результатам вычислений из (5.5.6) определяются (унк и (увк и соответствующие значения χнк и χвк для режима ( = 1. Проводя последовательно ряд испытаний, легко вычислить Mχj и дисперсию величин утечек.

 Данный способ в применении к типам НД по рис. 5.12,д позволяет получить сразу значение  ((умр + (унк)   и, следовательно, -   (χмр + χнк).

Пусть далее
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где Hj(() – коэффициент нагрузки – безразмерный параметр, характеризующий  долю   времени от половины периода рабочего цикла (от времени такта), при которой узел уплотнения подвергнут нагрузке - (Pj=const. Н(() – определяется способом регулирования и режимом подачи.

Используя (5.5.9) и (5.6.7), относительную утечку через уплотнительный узел можно представить в удобном виде:
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или
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(5.5.11)

В целом для РК из уравнений (5.5.3) и (5.5.10) получим
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(5.5.12)

Более точно определять утечки через щелевые уплотнения регулируемых насосов можно только с учетом переходных процессов в уплотнительной щели, методику такого расчета см. в  § 5.8.1.

В тихоходных НД вполне приемлемы ранее принятые допущения, существенно упрощающие определение   (уj.

В  качестве     примера  определим  (уj / FS   для насоса с МР, см. рис. 5.12,е, выполненным в виде пробкового золотника I, вращающегося синхронно  с  приводным    механизмом   поршня   со сдвигом по фазе -   (( = arcos(2( - 1), определяющим величину (.   Здесь 

(умр = (у(Р= var + (у(Рраб=const 
,



(5.5.13)

где (у(Р= var – объем утечек жидкости после момента перекрытия перепускного окна золотника до момента, при котором давление в гидроприводной камере станет равным (Рраб=Рвых – Рат;  (у(Рраб= const – объем утечек через золотниковую щель при перепаде давления (Рраб .

При принятых допущениях расход через золотниковую щель после момента перекрытия перепускного окна ( t = 0) будет 
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(5.5.14)

где Rl=1(12μ/(3L – гидравлическое сопротивление единицы протяженности (длины) щели при радиусе затвора (пробки) – z, ширине перепускного канала L и радиальном зазоре (; t – время, отсчитываемое от момента геометрического перекрытия перепускного окна.

Исходя из (5.13.14) относительный объем утечек приближенно можно представить в виде
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(5.5.15)

где   (((Рраб – угол поворота пробки золотника, при котором перепад давления на щели становится равным (Рраб;
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 - безразмерный критерий характеризующий качество герметизации РК золотниковым пробковым элементом, численно равный половине угла (в радианах) поворота пробки золотника, при котором в случае действия максимального мгновенного  расхода F(r – перепад на щели становится равным (Рраб. 

Критерий КПЭ – показывает отношение объема утечек через золотник за   время  нарастания перепада давления от 0 до (Рраб при максимальном мгновенном расходе РК к величине FS. Интегрируя (5.5.15), после несложных преобразований получим
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(5.5.16)

Зависимость (5.5.15) графически представлена на рис. 5.15 для ряда значений  КПЭ . Из графика следует, что при КПЭ ( 0,01, что практически легко достижимо (особенно при высоковязких приводных жидкостях), величина утечки мало зависит от ( в практическом диапазоне его изменения. Поэтому в данном случае   Нj(() = constмр > 1.

В общем случае значение коэффициента нагрузки для заданного КПЭ может быть определено из уравнений типа (5.5.15) или из графика
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(5.5.17)

В случаях, когда (Рраб=const и не зависит от ( из (5.5.17) и (5.5.9) имеем-               
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                                              (5.5.17, а)

5.5.2. Сравнительная оценка влияния утечек через уплотнение вытеснителя на относительную ошибку цикловой подачи

Для насосов класса А-I с S=var,   tут = ½ Т    из   (5.5.17,а)    Ну = 1 и поэтому из (5.5.12)  получим -
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(5.5.18)

Для насосов класса А-II с  ω = var время нагнетательного такта меняется, поэтому   tут = (1/2()Тmax,     т.е.   Ну = 1/(,   и, следовательно,
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(5.5.19)

      Для  НД классов группы Б  с рабочими циклами Д.1…Д.5, Д.13,Д.14, Д.18, Д19, Д.23, Д.24, Д.26, Д.28, см. рис 12,е,г   с уменьшением ( уменьшается время   tут . В общем случае 

                                  tут = tз.нк – tз.пк.(()                                                                                    (5.5.20) 

 для     всех   насосов   за исключением случаев,   которым соответствуют  ИД   Д .3 … Д.5.

При кривошипно-шатунном приводе без учета длины шатуна, принимая во внимание (5.5.20) имеем  
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(5.5.21)
откуда
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(5.5.22)

и, следовательно,
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(5.5.23)

Здесь коэффициент ( характеризует влияние на величину утечки дополнительных уплотнений в МР, показанных на сх.36…39, 41, 56, 85, 90, 97, 98. Обычно величина ( ( 2, но в некоторых случаях, см. сх.37, 90, значение ( может быть и большим, в виду конструктивной сложности получения надежного уплотнения в подвижной распределительной паре для маловязкой жидкости. Поэтому НД с перепускными клапанами, см. сх. 25, 49, 50, 89, 96 рис. 13,г, или со свободным поршнем, герметизирующим  РК при посадке на седло, см. сх.52, 60, рис. 13,д, более предпочтительны, т.к. практически в этих случаях ( = 1. В насосах класса Б-IY, см. сх.82-84, 86, 87, 92, 93, а  также в насосах класса Б-I, по типу показанных на сх.23, 24, 25, 26, значение ( = 1.

В насосах класса Б-I, которым соответствуют циклы Д.3…Д.5, аналогично с (5.5.22) имеем 
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(5.5.24)

поэтому  

(
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(5.5.25)

Для сравнительной оценки погрешностей от утечек через подвижные уплотнения на графике, см. рис. 5.16,  для случая ( = 1 даны отношения:
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(5.5.26)
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(5.5.27)
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(5.5.28)

На графике, см. рис. 5.17, на примере НД    с   параметрами Рвых = 100 ат, FS = 100 см3 и с объемом утечек за рабочий ход равным (уупл = 0,4 см3, т.е. для НД с  ( = 0,004, даны зависимости   (у = ((()   при   различных   способах   регулирования подачи. Зависимости (’у = f(()   для НД с другими значениями  ( могут рассчитываться по уравнению 

                                            (’у = Куп((уп)графика
,



(5.5.29)

где
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              (5.5.30)

Здесь     ((у)графика = 0,004.

Из рассмотрения указанных графиков, учитывая возможные значения коэффициента (, все регулируемые НД в порядке увеличения минимально достижимой (при прочих равных условиях) погрешности подачи от утечек можно расположить в следующей последовательности:

1) насосы класса Б-IY по типу показанных на сх. 82-84, 86, 87, 92, 93; насосы класса Б-I – по типу показанных на сх. 23-27, рис. 12,г, насосы класса Б-II – по типу показанных на сх. 49, 53, 60, 68, 70; 

2) насосы класса Б-I с золотниковым распределением жидкости, осуществляющим перепуск на нагнетательном ходе поршня, см. сх. 22, 28-29, насосы класса Б-II, IY – пот типу показанных на сх. 56, 90, 97, 98, рис. 12,е;

3) насосы класса А-I; насос класса Б-II по рис. 12,д, поскольку утечки через уплотнение в такте всасывания не влияют на ошибку цикловой подачи, и   насосы класса Б-I регулируемые перепуском на всасывающем ходе поршня   по типу показанных на сх. 36, 39, 40;  

4)       насосы класса А-II.

Следует отметить, что если утечки через сальник значительны, применение НД, указанных в п. 1, может явиться единственно приемлемым   когда нижний предел регулирования (min близок к нулю.

5.5.3. Сравнительная оценка влияния перетечек через клапана на относительную ошибку цикловой подачи

Согласно (5.5.12)  -   (укл = (увк + (унк  ,


                                     (5.5.31)

где при (Рнк = (Рвк = const   допустимо принять 

(увк = (вкНу вк (()
,






(5.5.32)

(унк = (нкНу нк (()
.






(5.5.33)

причем обычно 0 < M(кл( (кл. доп , поэтому  желательно применять технологию изготовления максимально уменьшаемую дисперсию критерия (кл и приближающую   М(кл   к нулю.

Относительную погрешность подачи НД от перетечек через узлы клапанов НД будем находить, определяя значения Ну нк (() и Ну вк (() как и при оценке погрешностей от утечек через узел уплотнения в 5.5.2.

В результате получим, что:

В насосах класса А-I или Б-II с подключенным упругим элементом, имеющим линейный закон сжатия и расширения,  
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(5.5.34)

В насосах класса А-II  
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(5.5.35)

В насосах классов Б при рабочих циклах Д1.…Д.5, Д.13, Д.14, Д.18, Д.19, Д.23, Д.24, Д.26…Д.28, с учетом утечек через перепускной клапан с коэффициентом герметизации  (пк - 
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(5.5.36)

При совмещении функции перепускного и ВК значение  (пк в уравнении (5.5.36)  равно нулю.

В насосах класса Б-I с циклами Д.7…Д.11 при .. (пк = 0  
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(5.5.37)

На графике, см. рис. 5.18, для целей сравнения НД с различными способами регулирования даны отношения: 
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(5.5.38)


[image: image75.wmf])

2

1

arccos(

1

)

(

)

(

.

.

h

p

d

d

-

=

¶

x

вку

П

вк

у


;





(5.5.39)
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(5.5.40)
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(5.5.41)

Из (5.5.41) следует, что   ((у.кл)п = ((у.кл)(х     при    (вк =  (нк.

На графике,см. рис. 5.19, на   примере НД с параметрами FS = 48 см3;  Рвых = 200 ат.; n = 200 об/мин.,   (унк = 0,3 см3   и   (увк = 0,5 см3,   т.е. для НД, у которых Хнк = 0,00625 и Хвк = 0,010426, даны зависимости ((у.кл)п = f((), ((у.кл))(х = ((() и ((у.кл)) чц = ((((). 

Посредством этих зависимостей значения ((у.кл))(х и ((у.кл)чц для НД, имеющих другие значения   (кл = (нк + (вк   могут определяться из соотношения
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(5.5.42)

где 
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Для НД классов Б, которым соответствуют уравнения (5.5.36) или (5.5.37), указанный способ пересчета зависимости ((у.кл)п = f(() возможен только в том случае, если 
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(5.5.44)

Уменьшение   ( ограничивается всасывающей способностью насоса. Поэтому в реальных конструкциях значение Хвк может быть намного меньшим значения  (вк .

Благодаря этому фактору открывается возможность уменьшения погрешностей от утечки через клапана   посредством уменьшения размеров или последовательной установкой ряда НК. 

Наибольший эффект от этого мероприятия достигается, см. уравнение (5.5.29), в НД классов Б, с рабочими циклами Д.2…Д.5, Д.13, Д.14, Д.18, Д.19, Д.23, Д.24, Д.26…Д.29.

 Затем в порядке увеличения минимально возможной погрешности от утечек через клапана, регулируемые НД можно расположить в следующей последовательности: 1) насосы классов Б-I и Б-IY с дополнительным перепускным   клапаном, см. сх. 25, 89-96,   при условии, если  (нк +  (пк <  (вк; 2) насосы класса А-I;       3) насосы    классов    Б-I   и    Б-IY    в случае, если  (нк +  (пк >  (вк; 4) насосы класса Б-I, с циклами Д.7-Д.11; 5) насосы класса А-II.

5.5.4. Сравнительная оценка влияния утечек на точность дозирования секциями СДА с различными типами МР 

Поскольку параметры регулирования секции агрегата e и ( независимы, для целей сравнения выберем режим работы СДА. При котором уменьшение подачи секции от максимальной до нулевой происходит при равномерном и одинаковом изменении величин как общего, так и индивидуального воздействия, т.е. для последующего анализа примем, что при управлении подачей СДА   (агр = е = (.
Как следует из 5.5.3 и 5.5.2, при выполнении клапанов таким образом,  что (нк < (вк, характер влияния суммарных утечек через клапана при рациональных рабочих циклах – Д.1…Д.5,   Д.13,   Д.14, Д.18,   Д.19, Д.26, Д.27…Д.28 совпадает с влиянием на ошибку цикловой подачи утечек через уплотнение насосов. Поэтому для сравнительной оценки СДА достаточно учитывать только утечки через уплотнение вытеснителя.

Пользуясь методикой, изложенной в 5.5.2, учитывая, что (агр = е = (, получим зависимости относительных погрешностей цикловой подачи характеристик секций типов – А-2/А-1;   А-2/Б;   А-1/А-1;   Б/Б:
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(5.5.49)

Указанные зависимости, построенные в координатах 
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, см. рис. 5.20., показывают, что секции СМДА по мере увеличения ошибки цикловой подачи от утечек могут быть расположены в следующей последовательности:  Б/Б,  А-I/Б,  А-I/А-I,   А-2/Б,  А-2/А-I.

Для оценки степени увеличения ( секций по отношению к секции типа Б4/Б4 – (5.5.49) на рис. 5.21, представлены зависимости:
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(5.5.53)

Из характеристик, рис. 5.20 и 5.21 следует.    Наибольшая погрешность подачи от действия утечек имеет место в СДА с регулируемым числом оборотов общего приводного вала, в которых индивидуальная подача меняется изменением длины хода вытеснителя (секция А-2/А-1), т.е. в – агрегатах, наиболее широко применяемых в настоящее время.  Наименьшие погрешности при прочих равных условиях могут быть достигнуты в  СДА,  где   используются     НД классов Б,    например, по типу А-1/Б-1, но главным образом - при использовании однопараметрических секций типов:  Б1/Б1,  Б2/Б2,   Б4/Б4.

Исходя из этого вывода, была поставлена  и  решена задача создания этих новых типов СДА, см. [23, 24, 13.1, 13.2], а также главу 4 данной работы.

5.5.5. Влияние утечек через герметизирующие элементы рабочей камеры на устойчивость точности насоса

Устойчивость точности НД от действия рассматриваемого фактора зависит от режима подачи, типа насоса и значений (уj применяемых уплотнительных элементов, а также времени действия перепада давления на уплотнительные элементы, зависящего от рабочего цикла НД.

В общем случае устойчивость точности НД от действия обобщенного ВВ -   
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откуда, учитывая (5.5.3) и (5.5.12), получаем, что
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(5.5.55)

Для НД класса А-I и А-II формула (5.5.55) принимает вид, соответственно,  

                           
[image: image94.wmf]пр

A

y

y

g

h

2

)

1

(

=

-


,






(5.5.56)

                      
[image: image95.wmf]пр

III

A

y

y

g

h

2

)

(

=

-


.
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Здесь (пр – приведенное значение критерия, характеризующего качество конструкции и изготовление всех узлов НД, герметизирующих РК, (пр определяется по суммарным утечкам, через уплотнения.

Для НД   классов Б при расчете   уу   по формуле (5.5.55)   значения (yi; Hyj(()  (которые   различны  для разных способов регулирования) следует определять, используя уравнения (5.5.7, 9, 17, 22, 24).

Зная величину уу можно определять наиболее вероятностное отклонение действительной подачи НД от теоретической при выведении НД на любые спецификационные условия, т.к. 
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Отклонение относительной погрешности подачи НД (у при действии максимального допустимого обобщенного ВВ будет          
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где 
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(5.5.60)

Здесь мы считаем, что зависимости (Pmax(() и Mmin(() известны из данных об условиях эксплуатации НД. Значение Tmax определяется приводом насоса и соответствует минимально возможной в данных условиях частоте повторения рабочих циклов.

Таким образом, в этом параграфе:

1. Получены зависимости, характеризующие изменение погрешности подачи, возникающей от утечек через узлы уплотнений и клапана НД в зависимости от режима подачи и используемого способа регулирования.

2. Получены безразмерные критерии, характеризующие качество герметизации РК, а также зависимости для определения устойчивости точности НД с различными способами регулирования.

3. Показано, что наименьшей погрешности от утечки как через узлы уплотнения НД, так и узлы его клапанов, и наибольшей устойчивости точности, можно практически достичь в НД классов Б с рабочими циклами Д.1, Д.2, Д.13…Д.19, Д.26, Д.27. 

Дозирующие секции СДА также рационально выполнять с МР, обеспечивающими эти рабочие циклы.

5.6. Анализ влияния деформаций элементов рабочей камеры и сжимаемости жидкости на погрешность цикловой подачи

За счет сжатия жидкости в объеме РК и деформации образующих ее элементов происходит уменьшение цикловой подачи насоса от ее теоретического значения - (FS.

5.6.1. При оценке объемной ошибки цикловой подачи (5.3.3) следует учитывать сжимаемость всего объема жидкости, имеющегося в гидроблоке между силовым вытеснителем, корпусом и распределителем после его герметизации в такте нагнетания, т.е. в общем случае, см. рис. 5.12,
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(5.6.1)

При оценке весовой ошибки цикловой подачи (5.3.4)  


[image: image101.wmf])

(

)

(

)

(

.

h

h

h

РК

вр

AVH

ГПК

G

сж

V

V

V

V

+

+

=


.




(5.6.2)

В уравнениях (5.6.1, 2): VГКП – объем приводной жидкости в ГПК дозатора; VФМР – деформируемый объем жидкости в ФМР (приводной, если ФМР подключен в ГПК, и дозируемой, если ФМР подключен в РК); Vвр.РК – вредный объем РК. Указанные объемы можно представить в виде 
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где [Ki + (Ki(()] – коэффициент избытка объема i-ой камеры, характеризующей ее конструктивное совершенство. 

Величину [Ki + (Ki(()]  при проектировании НД необходимо минимизировать. Коэффициент Ki – характеризует относительную величину вредного объема i-ой камеры, не зависимую от режима подачи.

Определим величину объема ((, на которую уменьшается цикловая подача от действия различных факторов.

За счет сжатия жидкости   
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(5.6.4, а)

За счет деформации стенок РК  
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(5.6.5)

где Кпр и (Кпр(() – постоянная и переменная по ( составляющие приведенного к ЕРК коэффициента избытка, объема камер гидроблока; ЕГПК, ЕФМР, ЕРК – средние по (Рраб модули упругости жидкости в ГПК, ФМР, РК; Ест. пр – приведенный к объему FS модуль упругости РК. 

         В некоторых насосах Ест. пр может зависеть от величины (, например, за счет изменения конфигурации механизма движения и его жесткости.

Относительная погрешность цикловой подачи НД от действия спецификационного перепада давления   будет 
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(5.6.6)

где, например,
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(5.6.6, а)

Безразмерный параметр У( характеризует устойчивость точности НД от действия на деформируемые элементы насоса, включая жидкость в камерах гидроблока, обобщенного воздействия  (Р / ЕРК.

Изменение относительной погрешности подачи ((( при действии максимально возможного обобщенного ВВ, допустимого в конкретных условиях эксплуатации будет
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Следует    отметить,    что   в  идеальном НД   УG( = 0, что может иметь место, если [Kпр + (Kпр(()] = 0 и Ест.пр = (. Поэтому, при проектировании реального НД необходимо стремиться не только к уменьшению величин вредного объема камер, но и к дополнительному, по отношению к обычным объемным насосам, увеличению жесткости всех составляющих элементов РК.

5.6.2. В уравнениях (5.6.5, 6) величина Ест. пр определяется из условия

                                            
[image: image109.wmf]раб

пр

ст

m

i

i

Р

Е

FS

D

=

DW

å

=

.

0


,



(5.6.8)

которое преобразуется к виду
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(5.6.9)

Здесь m – число деформируемых в такте нагнетания упругих элементов НД, влияющих на величину его цикловой подачи; ((i – величина изменения объема РК к моменту подхода поршня к мертвой точке за счет деформации i-го упругого элемента НД от действия  (Рраб;   Еi – модуль упругости материала i-го  элемента НД; (i – безразмерный коэффициент, характеризующий относительную величину приведенного объема i-го деформированного   элемента  к величине теоретического объема РК   - VТ = FS.

Чтобы определить и оценить влияние (, вычислим абсолютные погрешности подачи НД, возникающие от  следующих факторов:

1. Осевой деформации плунжера -
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(5.6.10)

2. Осевой деформации шатуна -
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(5.6.11)

3. Деформации болтов крепления: крышек и фланцев РК; седла ВК; гидроцилиндра к станине и т.п. –
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(5.6.12)

4. Деформация стенок РК, если считать ее выполненную из толстостенного цилиндра (на основании формул Ляме-Гадолина) –
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 (5.6.13)

5. Деформация уплотнений РК -
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(5.6.14)

Здесь lпл, lш, l(, lц – соответственно длина плунжера, шатуна, болтов крепления, цилиндра РК; Fкр, fш, f( - соответственно площади крышки РК или седла ВК, шатуна, болтов крепления; z( - число болтов крепления; (пр.н.( - напряжение предварительной затяжки болтов крепления; D, ( - соответственно диаметр и толщина стенки цилиндра; (( - коэффициент Пуассона; (1, (2 – коэффициенты, характеризующие полноту участия в объемной деформации объемов элементов уплотнения РК, а также предварительное их обжатие.

Приводя уравнения (5.6.10,11,12,13,14) к виду (5.6.9), получим соответствующие значения коэффициентов  (i,  а именно:
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(5.6.19)

Значения (i для других деформируемых элементов НД определяются подобным же образом.

5.6.3. Обычно влияние деформации упругих элементов НД относительно влияния деформации жидкости во вредном объеме невелико, однако, в случае высоких  рабочих давлений влияние деформации рассматриваемых элементов может быть значительным. Пути уменьшения, возникающих погрешностей ясны из рассмотрения уравнения (5.6.10,11,12,13, 4) и заключаются в том, что необходимо:

          1) уменьшать количество и объем резиновых и других маложестких уплотнительных элементов РК  (в этом смысле применение поршня более рационально, чем плунжера); 2) применять предварительное обжатие уплотнительных элементов; 3) устранять уплотнительные элементы, обладающие подвижностью в месте крепления; 4) создавать предварительные натяги в болтах крышек и фланцев, герметизирующих РК, а также и в болтах крепления гидроблока к станине; 5) увеличивать жесткость крепления седел клапанов и жесткость самих седел; 6) увеличивать жесткость станины и приводных элементов поршня, например, посредством уменьшения напряжений в таких элементах как эксцентрики, шатуны, штоки; приближением РК к приводу; применению ступенчатых плунжеров (для НД высокого давления) и т.д.; 7) увеличивать жесткость гидроцилиндра.

        Указанные рекомендации вполне естественны, но их применение практически не  имеет места при изготовлении и проектировании дозаторов, по всей видимости из-за недопонимании специфики НД и отсутствия исследований рабочего процесса НД, как информационной машины.

5.6.4. Поскольку относительная погрешность подачи, возникающая от сжатия жидкости (сж обычно значительно больше погрешности от деформации стенок РК, которая к тому же существенно не меняется от принятого способа регулирования, мы рассмотрим ее отдельно для характерных типов регулируемых НД разных классов. Для этого в (5.6.6 б) примем, что
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      (5.6.6,б)

т.е. далее будем считать, что   (( = (сж.

Пренебрежение членом Еж / Ест.пр, характеризующим относительные влияния на устойчивость точности упругих свойств стенок РК, как правило, допустимо в дозаторах, не работающих на  высоких давлениях и в НД, к которым не предъявляется  повышенных требований по точности дозирования. 

   При этом, определяя значение усж для различных типов насосов, получим:

1. Для насосов с  ( = var (класс А-II), где в каждом рабочем цикле ошибка подачи постоянна при любом значении ( = ( / (max и поэтому устойчивость точности принимает максимальное и постоянное значение,
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2. Для насосов класса   Б,   где МР   не увеличивает объема РК и насосов класса А-I с S = var при постоянном положении поршня в конце хода нагнетания на всех режимах подачи, т.е. в НД, где (К(() = 0,   
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3. Для наиболее распространенных НД класса А-I с S = var, где при уменьшении подачи до нулевой, поршень останавливается ровно между мертвыми точками, соответствующими режиму максимальной подачи,  
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(5.6.22)

4. Для НД классов Б, например, см. сх. 58, в которой вредный объем увеличивается и за счет объема жидкости в МР, исходя из (5.6.4),
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(5.6.23)

где   КркFS – вредный объем РК, считая до ближайшего к РК ограничителя хода диафрагмы;

При   Ерк = Ефмр    уравнение (5.6.10) преобразуется к виду
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          (5.6.10’)

На графиках, см. рис. 5.22 и 5.23, даны безразмерные зависимости 
[image: image127.wmf])
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 при различных значениях Кпр, взятых по нормальному ряду чисел. 

5. Для случаев, которым соответствуют уравнения (5.6.21, 22), а на графике, см. рис. 5.24,   для МР, изменяющего сдвиг   фазы работы поршней в общей РК, см. сх 3,  
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(5.6.11)

5.6.5. На графиках, рис. 5.25,а,б,в, представлены зависимости, дающие сравнение погрешностей подачи НД от сжатия жидкости во вредном объеме в НД, которому соответствует уравнение (5.6.9).

Рассмотрение этих зависимостей:
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показывает, что наименьшая погрешность подачи за счет сжимаемости жидкости во вредном объеме имеет место в НД класса А-2. 

         Далее по порядку увеличения рассматриваемых погрешностей идут НД классов  Б,   МР которых не увеличивают вредного объема РК;   класса    А-I с S = var ,когда поршень на всех режимах в конце хода нагнетания занимает одно и тоже положение, в котором Vвр = Vвр.min; затем насосы регулируемые сдвигом фаз работы поршней. 

        На последнем месте в этом ряду идут наиболее широко применяемые НД   регулируемые   изменением длины хода поршня с эксцентриковым или клиновым МР, в котором поршень при уменьшении подачи стремится к среднему положению между мертвыми точками,   соответствующими режиму ( = 1.

Поскольку значения коэффициентов Кпр, (Кпр((), Ерк, Ест.пр, а следовательно, и значение у( ,  или постоянны или поддаются достаточно точному определению, рассмотренные в этом параграфе погрешности, в отличие от погрешностей, возникающих от ошибок изготовления и утечек, могут быть сравнительно легко учтены расчетным путем посредством построения графиков, подобных показанным на рис. 5.22, 23, где по оси абсцисс должна быть расположена шкала теоретической подачи НД при   стабилизированных   давлениях на входе и выходе НД  и параметрах Ерк, ЕГПК.

5.6.6. Таким образом, в этом параграфе:

1. Получены зависимости для определения общей устойчивости точности подачи НД, учитывающие как деформацию стенок РК, так и сжатие жидкости в ее вредном объеме. 

2. В безразмерных координатах получены зависимости, позволяющие  только на основании знания величины коэффициента избытка РК определять погрешность подачи (сж для конкретной конструкции регулируемого НД при заданном значении обобщенного воздействия и производить учет этой погрешности.

3. Показано, что наименьшую погрешность подачи от сжатия жидкости во вреднном объеме имеют НД класса А-II, а затем группы классов Б и класса А-I, имеющие не изменяющуюся в процессе регулирования величину вредного объема РК.

4. В целом, для  повышения класса точности НД путем снижения ошибки цикловой подачи от деформации элементов НД необходимо применять МР, позволяющие свести к минимуму вредный объем РК, а также – повышать жесткость кинематичесакой цепи преобразования подводимой энергии  в гидравлическую энергию дозируемой жидкости, включая все элементы  рабочей камеры. 

5.7. Анализ погрешностей цикловой подачи, вызываемых

несинфазностью работы распределителя  рабочей камеры

5.7.1. Постановка задачи и ее решение для типовых самодействующих клапанов

5.7.1.1. В дозирующих гидромашинах применяют клапанные и золотниковые распределители, открытие и закрытие которых происходит потоком дозируемой жидкости (самодействующие клапана), см. рис. 5.26, или (и) посредством дополнительного приводного механизма, синфазно с движением вытеснителя.

В последнем случае этот дополнительный механизм рационально использовать для регулирования подачи, см. сх. 22-27, 31-35, рис. 5.26,а.

Понятно, что погрешности цикловой подачи вызываются отклонением моментов открытия и закрытия распределителя от их теоретического заданного значения.   Для устранения даже кратковременного прямого сообщения напорной и всасывающей магистрали (что вызвало бы появление трудно учитываемых утечек) необходимо применять «нулевое» или, что надежнее, положительное перекрытие соответствующих каналов распределителя.

При использовании самодействующего распределителя, обычно выполняемого в виде клапанов (нагнетательного и всасывающего), указанное положительное перекрытие обеспечивается автоматически (если исключен режим «перепроизводительности»). При принудительно действующем распределителе положительное перекрытие должно гарантироваться посредством конструктивных мероприятий, см. рис. 5.27.

5.7.1.2. Из схемы распределителя на рис. 5.27,а следует, что на величину цикловой подачи влияют углы перекрытия (1  и  (2  при этом  
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           (5.7.1)

поскольку более раннее на   (1  отключение всасывающего окна (ВО) вызывает недозаполнение РК, а более раннее на (2 отключение нагнетательного окна – сжатие жидкости во вредном объеме РК на величину   (сж = F(1 - cos(2)   и перенос этого объема во всасываемую магистраль. Перекрытия (2 и (1 влияют только на изменение давления в РК, но не на величину цикловой подачи.

Поскольку (1 и (2 – случайные величины, которые определяются погрешностями изготовления и сборки дозатора, ошибка ((р   – случайная величина. Предельное значение ошибки ((р.пред может быть определено при оценке класса точности дозатора, поскольку 
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(5.7.2)

где (1 max.доп и (2 max.доп – заданы допусками на изготовление и сборку дозатора.

При включении распределителя в состав ФМР значение (1 и (2 могут зависеть от (.  Отметим, что (1 и (2 для конкретного НД – фиксированные величины, не зависящие от угловой скорости вала НД, рабочих давлений и вязкости дозируемой жидкости. Поэтому реальное значение  ((р  может быть учтено тарировкой на высокоточном стенде.

При использовании принудительного обычно золотникового распределителя с положительным перекрытием усложняется рабочий процесс НД, возникают пульсации давления и кавитационные явления, увеличиваются утечки, особенно при повышенных давлениях и дозировании маловязких жидкостей. Этих недостатков лишены самодействующие клапанные распределители, менее чувствительные к загрязнениям жидкости и более герметичные. Однако вносимые ими ошибки цикловой подачи, существенно зависят от режима работы НД и физико-химических свойств дозируемой жидкости, а также и от используемого МР, см., например, рис. 5.26, а, д.

5.7.1.3. В НД класса А-1 и А-2 на погрешность цикловой подачи влияет запаздывание как ВК, так и НК. В НД классов Б, указанная погрешность часто определяется запаздыванием только одного, например, НК, см. рис. 5.26, а, г, д.

В общем случае ошибка цикловой подачи будет определяться по формуле аналогичной (5.7.1)  
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(5.7.1, а)

где ((нк и ((вк – угловое запаздывание момента посадки (герметизации) клапана относительно мертвых точек вытеснителя, см. рис. 5.28.

Если считать жидкость РК несжимаемой, то

((откр.нк = ((вк, а ((откр.вк = ((нк.

Для   НД   указанных выше, см. рис. 5.26, а,г,д,     в уравнении (5.7.1)  ((вк = 0.

В реальном НД величины ((нк и ((вк определяются режимом работы НД и статическими и динамическими характеристиками клапанной системы и зависят от используемого МР средней подачи. Для выявления МР, обеспечивающих минимальные погрешности от рассматриваемого фактора примем, что математические ожидания  М((нк и М((вк могут быть определены расчетом, исходя из уравнения движения безмассного клапана (уравнения Вестфаля), которое в безразмерной форме при расходе через клапан   Q = Fwr(sin(t     принимает вид

                              
[image: image135.wmf]j

j

d

h

d

a

h

-

=

sin

.






(5.7.3)

Здесь
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  ( - безразмерный коэффициент, характеризующий кинематическую связь клапанной системы с параметрами РК,   l – периметр клапанной щели, ( - угол наклона поверхности седла клапана к плоскости перпендикулярной оси клапана,   ( - коэффициент расхода.

Решение уравнения (5.7.3) при нулевых начальных условиях для случая одинаковых НК и ВК, т.е. при   анк = авк,    будет
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(5.7.4)

Откуда    ((нк = ((вк = arc tg a  и, следовательно, из (5.7.1, а) получим 
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(5.7.5)

При малых значениях  ( полученное выражение дает значительные вычислительные погрешности, поэтому для сравнительной оценки ((’р воспользуемся соотношением     
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,   которое при   ( < 0,25 дает ошибку только в третьей значащей цифре. При этом вместо (5.7.5)  будет
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(5.7.5, а)

Данное выражение может быть получено из (5.7.1,а) и (5.7.4), если принять, что     
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Пусть в мертвой точке вытеснителя клапан еще поднят над седлом на высоту 
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5.7.1.4. Используя выражение (5.7.5,а). Определим относительные погрешности цикловой подачи от запаздывания посадки клапанов
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Для насосов класса  А-1  с S = var при одинаковых клапанах получим -
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(5.7.6)

Для насосов класса А-1 с S = var при одинаковых клапанах получим  
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(5.7.6)

а для случая разных клапанов  
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(5.7.7)

Для регулируемых насосов класса А-II  
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или
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(5.7.9)

В НД группы классов Б, где расход жидкости через рабочие клапаны подчиняется закону Qкл = F(rsin((t + (() и где открытие НК непосредственно не следует за моментом закрытия ВК, погрешности, вносимые ВК и ПК учитываются смещением шкалы насоса.

В частности это относится к НД:

а) класса Б-I, см. сх 22, 25, 36, 37-39 41;        б)  класса   Б-II, см. сх. 49, 50…53, 56, 58 …60;   в) класса Б-IY, см. сх. 82 … 90, 96, 97.

Аналогичным образом учитываются погрешности, вносимые ВК, имеющим принудительный привод для его закрытия, см. сх. 23 … 24.

Для указанных  технических решений  

                         
[image: image150.wmf]2

2

"

.

.

1

4

1

)

(

нк

нк

П

к

з

а

а

+

=

h

d


.





(5.7.10)

Если учет влияния перепускного клапана не производится, то для насосов класса Б-I, см., например, сх. 25, 50 – 52, 96, имеем
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(5.7.11)

где   fпк hпк = hнк ( Fп фмр   для насосов на сх. 50 …52, 96;    fпк, Fп фмр – площади перепускного клапана и поршня МР.

В качестве примера зависимости (5.7.6, 8, 10) построены для насоса типа ХТР 1,5/200    с параметрами   F = 8,05 см2,       Smax = 6 см,        fкл = 2,55 см2,     hgo = 0,42см, см. рис. 5.29. Из графика следует, что при обычно задаваемых для технологических НД соотношениях параметров клапана и насоса,   рассматриваемая относительная погрешность невелика и составляет 0,05% для НД с S = var или  ω = var.

Для НД классов Б данная погрешность возрастает с уменьшением (, но ее величина на всем диапазоне (, за исключением только режимов подач близких к нулевым, имеет небольшие значения. Так, при ( = 0,2 величина   (з.к.   равна всего 0,125%.

График на рис. 5.28 позволяет находить значения (з.к.   для клапанов, имеющих параметры отличные от рассмотренных, пользуясь соотношением
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(5.7.12)

где Аз.к.графика = 0,000988, а безразмерный параметр Аз.к., характеризующий погрешность подачи от запаздывания момента посадки клапана, определяется для режима ( = 1 по формуле
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(5.7.13)

Из графика на рис. 5.29 и сравнительного графика на рис. 5.30, где даны отношения сравнительной оценки рассматриваемого фактора - 
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,   видно,  что в случае   одинаковых   ВК и НК:

1. в диапазоне 0,8 ( ( ( 1,0    –     ((з.к.)п ( ((з.к.)чц ( ((з.к.)’(х ;

2. в диапазоне 0,5 ( ( ( 0,8    –     ((з.к.)чц ( ((з.к.)п ( ((з.к.)’(х ;

3. в диапазоне 0 ( ( ( 0,5       –      ((з.к.)чц ( ((з.к.)’(х ( ((з.к.)п .

 Важно.   Если   Аз.к.нк < Аз.к.вк,  что практически легко достижимо, то нижняя граница первого диапазона может быть значительно уменьшена (это реальный способ практического снижения  рассматриваемой погрешности).

Как видно из уравнения (5.7.5), уменьшение исследуемой погрешности может быть достигнуто за счет уменьшения безразмерного параметра  α клапанов, что однако приводит к увеличению их гидравлического сопротивления  . Поскольку этот способ ограничен для ВК насоса, то поэтому НД класса Б-I регулируемые  по сх. 23 и 24 является более рациональным, чем по сх. 40. 

В идеальном НД   (зк и (зк равны нулю. При автоматически действующих клапанах равенство нулю величины (зк возможно только в случае, если перекачиваемая жидкость обладает свойством сверхтекучести. При перекачивании обычных жидкостей величины ((’р и (зк зависят от вязкости жидкости (при изменении которой меняется значение ( в уравнениях (5.7.3 и 7.13)) и конструктивных параметров НД и его клапанов. Поэтому, при эксплуатации НД или его выборе важно знать отклонение значений величин ((р и (зк (имеющих место – при спецификационном режиме работы) при изменении вязкости перекачиваемой жидкости (((. 

Для определения ((зк от действия ВВ - ((( необходимо знать величину устойчивости точности насоса по этому фактору – узк.

Определив узк из уравнения
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(5.7.14)

можно рассчитать как величину (зк для спецификационного режима работы НД, так и величину отклонения (((зк)max, возникающего от действия максимально допустимого в данном технологическом процессе ВВ – (((()max по уравнению
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(5.7.15)

Величина (зк возрастает с увеличением вязкости и (. Из уравнений (5.7.3, 7.13) следует, что  (зк   пропорциональна (2.

5.7.1.5. Приведенные выше зависимости справедливы лишь тогда, когда динамические отклонения клапана от закона его движения, определяемого уравнением (5.7.3) незначительны. В работе автора [21] показано, что вышеуказанное условие имеет место, когда выполняется соотношение
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(5.7.16)

где (min – минимальное значение ( в рабочем диапазоне, которое необходимо учитывать при расчете клапанов НД классов Б.  Определение параметров   qhgo   и    (hgo  смотри в работах автора. [8, 9, 21].

Для НД классов А-I и А-2 соотношение (5.7.16) приводится соответственно к виду:       
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       (5.7.16,а)

 и                                   
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(5.7.16,б)

При выполнении условий (5.7.16; 16 а, б) момент посадки клапана может определяться из (5.7.4) – для НД классов А-1 и А-2. Для НД классов Б на графике, см. рис. 5.31, полученном из решения уравнения движения безмассного клапана для закона подачи, характерного для рабочих циклов типа Д.1, Д.13, Д.14, Д18, Д.19, Д.28, Qкл =F(rsin((t + arcos(2(-1)), дана относительная погрешность цикловой подачи от момента запаздывания всего одного клапана.

Практически обеспечение условий (5.7.16,а,б) более легко выполнимо, чем (5.7.16), особенно в случаях, когда (min ( 0. Как правило, при малых значениях  (min  момент посадки клапана должен определяться с учетом динамических отклонений движения клапана от траектории h0(t), которую имел бы клапан при отсутствии массы  и  диссипативных сил.

5.7.1.6. Учет массы клапанной системы и диссипативных сил необходимо  проводить при невыполнении условий (5.7.16, 16, а, б) и потребности в более точном определении   (зк.

В первом приближении учет этих факторов может быть выполнен, если перемещение h клапана, полученное по (5.7.3), рассматривать как возмущение, действующее на колебательное гидромеханическое звено клапанного распределителя. В этом случае клапанную систему в целом можно представить следующей структурной схемой

                  Q((,t)                                h                                       h(
где К1(Р) ( К2(Р) = ККС(Р); h( - безразмерное перемещение клапана с учетом динамических отклонений, р = d/dt – дифференциальный оператор. Передаточная функция   К1(Р)   может быть получена из (5.7.3).

Поэтому, учитывая, что ( = (t,
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(5.7.17)

Поскольку при постоянном расходе через клапан Qh0 колебания тарелки клапана могут выполняться только при открытом клапане, относительно положения равновесия h0, а изменения потенциальной энергии и диссипативной функции определяются изменением перепада давления на тарелке клапана, зависящего от гидравлического сопротивления его щели и расхода через щель, то уравнение свободных колебаний тарелки будет 
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(5.7.18)

Записывая (5.7.18) в стандартной форме и приводя к безразмерному виду, получим уравнение вынужденного движения тарелки клапана
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(5.7.19)

Из (5.7.18) вторая передаточная функция и постоянные времени соответственно:
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(5.7.20)

Таким образом, из выражения для Ккс(Р) получим уравнение движения клапанной системы в операторной форме
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(5.7.21)

где для целей определения (зк величины Т2 и Т3 можно принять постоянными, что вполне допустимо при малых значениях безразмерного параметра  Rст/Спрh,  характеризующего нелинейность клапанной системы. Такое допущение правомерно на всей траектории движения клапана, исключая очень малые h, имеющие место при посадке клапана на седло, когда 
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. При расчете (зк рационально (для получения решения с запасом по величине динамического отклонения момента посадки клапана)  принять значения постоянных времени, соответствующие высоте подъема клапана близкой с максимальной. Наиболее удобно в качестве этой высоты принять hgo – нормирующий параметр уравнений (5.7.3, 19) равный 
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, и, следовательно,   Т2 ( Т2(hgo);    Т3 ( Т3(hgo).

 В этом случае при отношениях qhgo/( близких к условию (5.7.16), когда динамический заброс клапана относительно траектории h(t) не приводит к существенному уменьшению qhmax относительно qhgo, полученное из решения (5.7.21) значение момента посадки и даст величину (зк с небольшим запасом.

5.7.1.7. Для решения (5.7.12) при произвольном законе подач QH((,t) задаваемом типом МР, воспользуемся методом переходной проводимости.

Определим в начале реакцию клапанной системы при Q((,t) = 1(t), 1(t) – единичная функция Хевисайда, тогда, преобразуя (5.7.21) по Лапласу при нулевых начальных условиях h(0) = h(0) = h(0) = 0, имеющих  место до момента открытия тарелки клапана, получим:
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(5.7.22)

где
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Разложим (5.7.22) на сумму простейших дробей. При этом рассмотрим два типовых случая, определяющих характер переходного процесса системы, зависящих от расположения корней характеристического уравнения z2 + 2(z + q2  = 0 на комплексной плоскости.

Случай 1.    Корни      
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  - вещественные отрицательные, что обычно имеет место при дозировании высоковязких жидкостей и пластинчатых (легких) клапанах, когда дискриминант  
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Таким образом 
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(5.7.32)

где                      
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Для нахождения оригинала выполним обратное  L-1 преобразование, при этом из (5.7.23) получим
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   (5.7.23)       т.е. реакция клапанной системы на единичное толчкообразное возмущение при Т3 > 2Т2 состоит из четырех слагаемых; установившегося значения равного 1 и переходной составляющей из трех апериодических затухающих слагаемых.

Для определения перемещения клапана для случая произвольного закона Qн((;t) воспользуемся интегралом Дюамеля, выраженным через весовую функцию w(t), связанную с функцией переходной проводимости соотношением – w(t) = (́(t).

При этом из (5.7.23) получим
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(5.7.24)

Для НК при рабочих циклах: Д.1, 13, 14, 18, 19, 23, 24, 26, 28 и для ВК при Д.7, 13, 14, 15, 17, 20, 28, 30, когда учет динамических факторов особенно важен, имеем
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(5.7.25)

и, следовательно,
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      (5.7.26)

Проведя интегрирование при    ( = (t,   и  вводя подстановку   
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 ,    после ряда преобразований получим 
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         (5.7.26, а)

Для насосов классов А-1 и А-2,  когда   ((=((откр(0,  см. рис. 5.27,б ,                                                
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                                  (5.7.26,б)

Отметим, что при Т2 = 0, Т3 = 0, (( = 0 уравнение (5.7.26,б) преобразуется к виду 
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 (5.7.26, в)

т.е. - к решению данного проф. В.В. Мишке  в  курсе лекций (МВТУ им. Баумана) для случая работы изолированного безмассового клапана, 

В момент посадки  h((() = 0  поэтому угол поворота привода ( = (з, при котором выполняется герметизация клапана, определяется из уравнений:
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          (5.7.27, а)

- для насосов групп классов Б, с указанным выше рабочими циклами;
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           (5.7.27,б)

· для насосов классов А-I и А-2.

Смещение вала привода от мертвой точки вытеснителя до момента закрытия клапана  с учетом его динамических отклонений, т.е. смещение определяющее потерю цикловой подачи, будет 

((кл = (3 - (( - (() .
 





(5.7.28)

Отметим, что для   вычисления (3 можно использовать уравнения (5.7.26, а, б), прекращая расчет при   h( ( 0.  

Построив зависимости ((кл (() для НК, а при необходимости, и для всего ВК, можно оценить допустимое значение    (min,  при котором ((’р , см. (5.7.1,а), и соответствующая относительная погрешность (зк не оказывают существенного влияния на точность дозирования, или по зависимости   ((’р (()   учесть данную погрешность, как систематическую.

Случай 2.     При дозировании маловязких жидкостей и (или) применении тяжелых, например,      шаровых клапанов,    обычно   
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  и характеристическое уравнение z2 + 2(z + q2 = 0 имеет два сопряженных комплексных корня:

Z2 = -( - i(    и        z = -( + i(,      где 
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при которых из (5.7.22) получим –
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Откуда, проводя обратное L-1 преобразование получим функцию переходной проводимости для мнимых корней  Z2   и   Z3.
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 Используя w((t)’ и интеграл Дюамеля, выраженный через эту функцию  для произвольного закона подвода жидкости к клапану – QH((,t), получим:
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 (5.7.29)

откуда,    для   типового закона нагружения   клапана (5.7.25),    используя     подстановку    ( = arctg ((/-(),    после преобразований имеем
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Производя интегрирование, после ряда преобразований получаем закон движения клапана для случая   комплексных    сопряженных   корней z2   и   z3.
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Полученное выражение при ( > 2( дает зависимость h((()’ достаточно точно соответствующую действительной, см., например, рис. 5.32.

Для случая, когда ( >> ( полученное выражение упрощается и принимает существенно более простой для расчета вид 
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(5.7.30)

В частном случае, для безмассного клапана Мк.с. = 0, а при отсутствии диссипативных сил ( = 0, т.е. при Т2 = 0 и Т3 = 0, из (5.7.30) получим решение аналогичное (5.7.4) и (5.7.26, в), но для более общего закона подачи насоса
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        (5.7.30, б)

Полученные уравнения позволяют определить момент посадки клапана на седло, когда h((() = 0 и вычислить значения ((кл по уравнению (5.7.28). В результате по (5.7.30), (5.7.30,а) или (5.7.30,б) (см. рис. 5.31) может быть определено уменьшение цикловой подачи, см. (5.7.1,а), вызываемое запаздыванием момента герметизации клапанного распределителя, во всем диапазоне 0 ( ( ( 1 и получено допустимое значение (min. доп для насосов с гидравлическими ФМР, реализующими закон подачи (5.7.25).

Как следует из полученных выражений, повышение отношения 
[image: image202.wmf]w
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 приводит к уменьшению динамических отклонений закона движения клапана (см. рис. 5.33), поэтому в НД с законом подачи (5.7.25) желательно увеличивать пружинную нагрузку на клапан и по возможности уменьшать расчетную высоту подъема клапана hgo за счет увеличения lo.

 Как правило, из-за низкой частоты рабочих циклов практически легко обеспечить параметры клапана, при которых динамические отклонения даже при малых (min не вызывают существенного запаздывания клапана по отношению к моменту, получаемому по уравнению (5.7.30,б). Это видно, например, из диаграмм переходных процессов, представленных на рис. 5.34, где (min. доп = 0,09. Обычно при ( < 0,08, когда (( ( (, даже при ( >> ( переходная составляющая в решении (5.7.30) будет существенно сказываться на моменте посадки клапана. Однако это же уравнение позволяет определять зависимость М((’р(((), которая дает возможность частично учесть ошибку цикловой подачи, как систематическую. В этом случае   (min. доп ( 0.

5.7.1.8. Таким образом, рассмотренные погрешности в  ряде случаев (при неправильной сборке, существенном влиянии динамических отклонений) могут оказывать значительное влияние на точность дозирования. Самодействующие клапана при наличии существенного трения в опорах, изменении параметров потока и условий протекания рабочего цикла уменьшают цикловую стабильность, что особенно проявляется при малых расчетных перепадах давления на клапане и при (min ( 0   в случае  использования  гидравлических ФМР.

Оценивать клапан с точки зрения вносимой им погрешности наиболее удобно по величине безразмерного параметра А (5.7.13). 

Показано, что даже при Анк = Авк в практическом для технологических НД диапазоне регулирования 0,5 ( ( ( 1   НД классов Б с МР, которым соответствуют рабочие циклы Д.1, Д.7, Д.13, Д.14, Д.24, Д.26, Д.28, имеют меньшие погрешности от рассматриваемого фактора, чем НД регулируемые изменением  длины хода поршня насосы   ( S=var).

Для клапанов, рассчитанных по полученным соотношениям, рассматриваемые погрешности в основном незначительны по сравнению с погрешностями, возникающими от действия факторов, рассмотренных в других параграфах главы.

5.7.2. Решение задачи для самоочищающихся манжетных клапанов

Как показали результаты экспериментальных работ автора при создании новой техники, для  перекачивании и дозировании загрязненных, коагулирующих, волокнистых и т.п. жидкостей наиболее рационально использовать клапана манжетного типа, при условии подвижности манжет относительно цилиндрической герметизирующей поверхности (седла), см. главу 6. Насосы этого типа оказались единственно приемлемыми для обеспечения требуемой надежности специальных гидросистем.

 Указанная подвижность с одной стороны повышает герметичность РК дозатора, но с другой – может привести к ошибкам дозирования, связанным с несвоевременной остановкой клапана на упоре. Таким образом для повышения точности дозирования должны быть обеспечены: во-первых – подвижность клапана вдоль герметизируемой поверхности; во-вторых – своевременная остановка клапана упором в мертвой точке движения поршня.

На рис. 5.25 дана конструктивная расчетная схема насоса с манжетным клапаном, установленным в ФМР, ограничивающим предельно развиваемое давление.

С учетом указанных на рис. 5.35 обозначений движение клапана описывается следующей замкнутой системой уравнений:
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(5.7.31)

Разрешая (5.7.31) относительно xK, получим дифференциальное уравнение движения манжетного клапана
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(5.7.32)

где 
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Здесь кg – постоянный коэффициент, зависящий от формы периферийного канала в зоне установки манжеты; Qg – расход жидкости через манжетный клапан; (Рманж – перепад давления на манжете клапана; Мк.с. – масса манжеты, ее заделки и пружины; К – жесткость пружины, предварительно нагруженной для усилия R0.

При установке клапана без регулятора: F2 – F1 = 0; lP = 0.

Решение (5.7.32) имеет вид:

                   
[image: image210.wmf]2

0

1

1

)

~

sin(

sin

)

(

w

j

j

j

w

w

j

w

bj

R

C

Be

t

x

k

-

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

-

,

где
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Здесь С и 
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Смещение клапана вверх, т.е. проскальзывание манжеты по герметизируемой поверхности начнется при ( = (н = (t. В этот момент xк = 0, хк = 0, хк = 0, и, следовательно, из (5.7.32) получим 
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Таким образом, подвижность герметизирующей кромки манжеты относительно втулки-седла   клапана    возможно    только    при   выполнении условия  R/A( ( 1 , т.е. при  ( ( (* ,   где
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Постоянные В и (1 определим из (5.7.33) для нулевых начальных условий, в результате 
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(5.7.34)

где          
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Выражения (5.7.33 и 34) позволяют определить закон движения клапана и момент посадки клапана на упор, когда хк = 0. Если момент посадки клапана на упор - (к = (tк будет иметь место после прохождения поршнем верхней мертвой точки (т.е. при (н > (),  то   будет  иметь   место   ошибка   подачи,  см. (5.7.1,а),    определяемая    изменением    объема     рабочей      камеры     ((к = Fr[1 – cos((r - ()].

Полагая,   что свободные  колебания затухают к моменту времени tк, из (5.7.33)   для хк = 0   получим
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(5.7.35)

где      ( = (/(0;     (* = (*/(0;    ( = (/(0;

На рис. 5.36 представлены зависимости (н и (к от ( для ряда значений (* и  (.    Из графиков видно, что подвижность манжеты относительно корпуса имеет место при (к > (н, а значения (н могут превышать (, поэтому для обеспечения высокой точности дозирования необходимо выполнение двух условий: 1)- (к > (н;   2)- (к ( (.

На рис. 5.37 дан пример совместного движения поршня и клапана, при котором не выполняется второе условие (случай ( = 0,5, (к = 0,3, ( = 0,6) и потому имеется недопустимо большое запаздывание момента посадки клапана (к - ( ( (/12.

Определим предельные значения ( = ((, при которых клапан садится на упор в верхней мертвой точке. Понятно, что при ( > (( уже будет возникать нежелательная ошибка цикловой подачи.   Приняв в (5.7.35)     (к=(    для  (( получим                                                          .                               
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Зависимость (( от  2((*  для ряда значений ( графически представлена на рис. 5.38. Здесь же нанесены зависимости (* от 2((*  для тех же значений (.   Поскольку движение клапана будет происходить при ( > (*, то прямые (* ограничивают снизу область допустимых значений ( по условию самоочистки манжетно-клапанного распределителя.   При этом существуют два значения ((: (н(  и (в(  таких, что клапан садится на упор раньше, чем поршень достигнет верхней мертвой точки.

 В диапазоне (н( < ( < (в(  клапан садится уже после прохождения верхней мертвой точки, что вызывает ошибку дозирования и уменьшения подачи. Понятно, что расчетным    предельным     режимом    является    (пред = (н(,          а     рабочим     диапазоном    частот - (*(() < ( ( (н(((),   когда выполняются оба вышеуказанных условия.

Технически наиболее просто при заданном значении ( выполнение условий высокоточного дозирования осуществить вариацией параметра Кg, определяемого гидравлическим сопротивлением щели между герметизируемой поверхностью  и корпусом манжеты клапана.

5.8. Влияние ряда гидродинамических факторов на погрешности цикловой подачи насосов-дозаторов 

5.8.1. Влияние гидродинамических факторов на течение жидкости в щелевом уплотнении НД и погрешность цикловой подачи

5.8.1.1. Перепад давления на щелевом уплотнении меняется практически скачкообразно при перемене тактов рабочего цикла и в каждом такте при использовании ФМР, обеспечивающих циклы: Д.1, Д.2, Д.7, Д.8, Д.13, Д.14, Д.18, Д.19, Д.23, Д.26, Д.28, см. рис. 3.13 … 15.

На течение жидкости в щелевом уплотнении существенное влияние также оказывает переменность скорости плунжера (как границы щели). Скорость плунжера наиболее часто подчиняется закону  
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(5.8.1)

где (( - угол поворота вала от начала движения плунжера на такт нагнетания до момента возникновения на уплотнении рабочего перепада давления (для ФМР,   обеспечивающих   циклы: Д.1, Д.13, Д.14, Д.18, Д.19, Д.23, Д.24, Д28); ( = (t – угол поворота вала отсчитываемый от момента возникновения рабочего перепада давления.

Будем далее полагать, что перепад давления на плунжерной паре с момента его возникновения равен (Р = Рк – Ро и постоянен до конца такта нагнетания.  Здесь Рк = const   и  Ро = const – соответственно величины давления в РК и на выходе из уплотнения. Высоту зазора щели плунжерной пары считаем постоянной,   ( << d,   а течение в зазоре ламинарным.

В силу малости зазора   положим   uу = 0,   а  в  силу симметрии  задачи uz = 0. Тогда в координатах   0xy  (см. рис. 5.39) задача сводится к плоской, а уравнение изотермического движения несжимаемой жидкости в зазоре примут следующий вид:
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(5.8.2)
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(5.8.3)

Здесь u – скорость вдоль оси 0х, Р – давление в щели, ( - плотность жидкости, ( - кинематический коэффициент вязкости.

Из (5.8.3) следует, что   Р = Р(х,t),    u = u(y,t).

Граничные условия, исходя из свойств вязкости жидкости и принятых допущений о наложении перепада давления между входным и выходным сечениями щели,  будут 

                u = 0  при y = 0, u = Vп(t)  при y = (,  р = Р0 при х = 0,  р = Рк  при х = l.            (5.7.4)

Длина уплотнительной щели в объемных гидромашинах, как правило, величина переменная. Для насоса l = l(r, t), причем функция l зависит от конструкции насоса и ФМР.

Для текущего момента времени t, длина щели в общем случае определяется из уравнения
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(5.8.5)

где l0 – начальная длина щели к моменту возникновения на уплотнении рабочего перепада давления.

Решить уравнение (5.8.2) без дополнительных допущений невозможно. Поэтому выполним осреднение скорости по высоте зазора и проинтегрируем все члены этого уравнения по y от 0 до (. Тогда получим:

                               
[image: image226.wmf]d

d

g

r

0

1

y

u

x

P

t

u

¶

¶

+

¶

¶

-

=

¶

¶

,





(5.8.6)

где 
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(5.8.7)

Подставляя (5.8.7) в (5.8.6), после преобразований для средней скорости по высоте зазора получим следующее дифференциальное уравнение
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(5.8.8)

Решение этого уравнения имеет вид:
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(5.8.9)

где
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(5.8.10)

Константа интегрирования может быть   найдена  из начального условия u = u0 при t = 0. Поскольку высота зазора много меньше длины щели,  а для определения u0 можно считать, что в момент t = 0, то скорость жидкости в щели определяется только силами вязкости. Поэтому, принимая для t = 0 в уравнении (5.8.7)   (Р = 0   и проводя интегрирование, получим: С = u = 0,5Vп (t = 0).

Подставляя (5.8.10, 11) в (5.8.9), окончательно имеем 
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(5.8.11)

и, следовательно, объем утечки через плунжерную пару за интервал времени t будет
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(5.8.12)

Для НД класса А-1 и А-2 u0(t = 0) = 0, а при использовании ФМР, обеспечивающих   циклы   по   типу   Д.1,  Д.13, и т.д.       U0(t = 0) = 0,5ωrsin((,

где (( = arcos(2( - 1),  0 ( ( ( 1 – коэффициент регулирования подачи.

      Время   действия   перепада    давления   на уплотнение для насосов: А-2 – tк = (/((, А-1 –     tк = (/(;   при   Д.1, Д.13   и      т.д. –   tк = (( - (() / (.            Скорость     поршня         Vп(t) = ((rsin((t –  для насосов А-2;  и    Vп(t) = ((rsin(t –   для насосов класса А-1.

Без учета динамических свойств жидкости в уплотнительной щели минимальные погрешности от утечек имеют место при реализации рабочих циклов по Д.1, Д.13, см. 5.5, поэтому рационально оценить влияние динамических факторов именно для НД классов Б, реализующих указанные рабочие циклы, для закона скорости движения поршня (5.8.1). 

Определим u(t) для указанных НД. Вычислим входящие в (5.8.11) интегралы, введя следующие обозначения,  
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Получим:
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(5.8.14)


[image: image237.wmf][

]

{

}

)

cos

sin

(

cos(

)

sin(

1

12

exp

)

(

)

2

0

2

2

h

h

h

h

aj

j

j

a

j

j

j

j

a

a

d

g

-

-

+

-

-

+

=

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

ò

е

r

dt

t

t

V

J

t

п

.

(5.8.15)

Используя (5.8.14), найдем, что
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(5.8.16)

Для вычисления последнего интеграла разложим член в квадратных скобках в ряд  Маклорена, полагая, что ( < 1. Тогда получим
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(5.8.17)

Интегрируя далее почленно и группируя члены, получим
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 (5.8.18)

где 
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(5.8.19)

Анализируя коэффициенты (5.8.19), можно убедиться, что все они меньше А и близки к нему, где
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(5.8.20)

Тогда, заменяя А0 и Аn в (5.8.18) на А, получим более простое приближение для J3.
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(5.8.21)

Подставляя (5.8.15, 21) в (5.8.11) и производя преобразования, получим окончательное выражение для средней скорости утечки при гармоническом колебании плунжера 


[image: image244.wmf]å

å

¥

=

-

-

¥

=

-

-

+

+

-

-

+

+

+

+

+

-

-

-

+

+

+

-

+

+

=

0

1

2

2

0

1

2

2

2

2

*

}

cos

)

sin

cos

(

)

(

cos

)]

sin(

)

cos(

[

{

)

1

(

)

cos

sin

)

)

cos(

)

sin(

[

1

5

,

0

)

(

n

n

n

n

n

n

u

n

n

е

n

n

E

е

u

u

h

h

h

aj

h

h

h

aj

h

h

j

j

j

a

a

ab

j

j

j

j

j

j

a

a

ab

b

a

b

j

a

j

a

j

j

j

j

a

a

a

j

.
(5.8.22)

Определим объем утечек, имеющих место в такте нагнетания
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(5.8.23)

Из полученного выражения следует, что переходные процессы в уплотнительной щели относительно увеличивают их гидравлическое сопротивление при (( ( (, что способствует повышению точности дозирования в насосах с рабочими циклами по типу Д.1, Д.13, …, особенно в зоне малых подач.

Рассмотрим    теперь    более    подробно простейший частный случай, когда (( = 0, (К = (, который практически отвечает повышению точности дозирования классов А-1, А-2, Б-1…4 на режиме максимальной подачи. Проводя интегрирование, после нескольких упрощений имеем 
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Здесь 
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 и поэтому знак числа Эйлера зависит от знака (Р. Данное выражение уже может быть использовано для практических расчетов щелевых уплотнений НД.

Дальнейшее упрощение может быть получено применением следующего приближения, допустимого при ( >> 1 и ( < 1, а именно 
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(5.8.25) 

Значения ( >> 1 и ( < 1 соответствуют наиболее типовым условиям работы щелевого уплотнения в объемных гидромашинах по вязкости жидкости, зазорам в плунжерной паре и числам оборотов приводного вала.

При (( >> 1 и режима максимальной подачи, когда ( = 0, можно пренебречь экспоненциальными членами и тогда, используя (5.8.25), окончательно получим простое для практических расчетов выражение, позволяющее определить для режима ( = 1 относительную величину утечки в такте нагнетания 
[image: image249.wmf]FS

н

ут

утюн

.

W

d

, характеризующую погрешность дозирования от утечек через щелевое уплотнение,
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(5.8.26) 

где 
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 - полученный обобщенный критерий, характеризующий качество герметизации объемного насоса щелевым уплотнением при заданных рабочих давлениях и динамических условиях течения жидкости в процессе движения поршня.

В выражении (5.8.26) число 2 характеризует количество жидкости, завлекаемое плунжером в РК в такте нагнетания за счет сил вязкого трения (эффект «нагона»), а второй член, содержащий критерий Вr – количество жидкости, вытекающее из рабочей камеры в направлении, противоположном оси   х   под действием перепада давления причем для конкретной конструкции В (χу, см. 5.5.2.

Из полученного выражения следует, что может быть поставлена задача о таком выборе соотношений параметров насоса и щелевого уплотнения, при которых для заданных параметров НД и щелевого уплотнения, объем «нагона» был бы равен объему утечки под действием перепада      давления.     Эта ситуация   имеет   место  при значении критерия Вr, определяемом из условия 
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(5.8.27)

Если при проектировании НД на заданные условия работы величина критерия Вr будет соответствовать   (5.8.27), то определять значение эффективного объема РК можно по точному (замеренному) значению диаметра плунжера, т.к. при этом величины  (ут  и  (у   равны нулю!

Полученный результат открывает возможность создания эталонных НД при условии стабилизации температуры и величины (Р, средствами, рассмотренными в главе 6.

Для гидромотора, когда в рабочем такте направление вектора скорости плунжера совпадает с направлением вектора скорости течения жидкости в щели, при том же направлении координат получим
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(5.8.28)

Из сопоставления (5.8.26) и (5.8.28) следует, что за счет эффекта «нагона», погрешности от утечек при дозировании в гидромотором режиме при прочих равных условиях всегда выше, чем при дозировании гидромашиной, работающей в режиме насоса.

Для проверки справедливости принятых допущений воспользуемся результатом испытаний, приведенных  в [36],    для   значения   зазора  в    щели ( = 30 мк, лежащего в середине испытанного диапазона и потому наиболее достоверного. Объем утечки за цикл (ут.ц определим, учитывая различное направление движения плунжера в тактах всасывания и нагнетания, и то, что значение критерия Вr в такте всасывания при испытаниях практически равно нулю. При этом получим
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        (5.8.29)

Для   насоса  П-518    в    условиях испытания:   ( = 0,15;     d = 2,0 см;     ( = 0,3 см2/сек; ( =9 ( 104 кг/см3; (З = 93 ( 105 н/м2; r = 0,6 см; n = 1000 об/мин, при указанном зазоре замеренный объем утечки был равен 0,039 см3. По расчету из (5.8.29) получаем (ут.ц = 0,037 см3, что дает достаточно хорошее совпадение теории и эксперимента.

Таким образом, полученные уравнения позволяют рассчитывать в тактах всасывания и нагнетания объем утечки через щелевое уплотнение для самых различных соотношений рабочих параметров НД и определять вызываемые утечками погрешности дозирования гидромашин классов   А-1, А-2, Б (при рабочих циклах Д.1, Д.13,…) с учетом переходных процессов и при изменяемой в рабочем цикле скорости движения плунжера.

 Показано, что в объемных НД можно осуществлять такой выбор конструктивных параметров щелевого уплотнения, при которых на спецификационных режимах работы НД суммарная утечка в такте нагнетания и погрешность дозирования (у равны нулю. 

Использование этого результата впервые открывает возможность   повышения  точности объемного дозирования до уровня достаточного для проектирования эталонных НД.

Полученное решение ввиду его сложности рационально использовать только в быстроходных гидромашинах, применяемых, например, в гидроприводе и ФДГМ. В технологических дозаторах, работающих как правило в диапазоне чисел оборотов 40 ( n ( 160 в минуту, переходные процессы в уплотнительной щели уже не будут оказывать существенного влияния на объем утечек. Поэтому расчетные формулы для определения (ут и (у могут быть значительным образом упрощены.

5.8.1.2. Будем полагать, что ( =const, ( =const, течение в зазоре ламинарное, величина зазора ( << d, где d – диаметр плунжера и ( = const.

 Для тихоходных НД примем, что в каждый момент времени эпюра скорости в зазоре имеет тот же вид, что и в случае установившегося течения жидкости. При этом можно считать, что расход жидкости через уплотнительную щель определяется суммой расходов, определяемых: 

1) наличием перепада давления 
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2) эффектом «нагона» за счет движения плунжера 
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Тогда расход утечек  
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где х0 – длина щели плунжера при его среднем положении, и объем утечек может быть определен по уравнению
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в котором интервалы наложения на уплотнение перепада давления, определяемые заданным рабочим циклом (способом регулирования) и величиной подачи, в общем случае -
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Интегрируя и проведя преобразование, получим общую формулу для относительной погрешности цикловой подачи от утечек
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где в общем случае:   0 ( ( ( 2(;   0 ( r/x0 ( 1;
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В НД класса А-1 и А-2, когда на точность дозирования влияют утечки, происходящие только в такте нагнетания, -
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Для этих условий  нагружения  уплотнения из (5.8.30) имеем  
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где для насосов А-1     r = (rmax,   а для насосов А-2     ( = ((max.

Для регулируемых насосов класса Б с рабочими циклами по типу Д.1, Д.13, …, диаграмма нагружения показана на рис. 5.40 откуда - (Р = Рн при ((((((; (0 = ((; (1 = (, а в диапазоне   ( ( ( ( 2(  (Р = 0. При этих условиях из (5.8.30) получим
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(5.8.32)

При  r/x0 ( 0;  (ут(Д.1, Д.13) ( 0,     а    при   r/x0 ( 1,  (ут (Д.1, Д.13) ( С(Рн, (().

Для НД классов Б с рабочими циклами по типу Д.2 и  Д.7, диаграмма нагружения    уплотнения    показана    на   рис. 5.41,а,б. При этом (Р = Рн при 0 ( ( ( ((,   (0 = 0, (1 ( (( и относительная погрешность дозирования от утечек будет равна 
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где  при рабочем цикле   по   типу   Д.2 -  
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   в диапазоне 0 ( (( ( ( , а  при рабочем цикле Д.7  в диапазоне ( ( (( ( 2( - 
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Полученные выражения для тихоходных НД с различными МР позволяют с учетом «нагона» жидкости плунжером и переменности в процессе движения плунжера длины щелевого уплотнения определить относительную погрешность от утечек через щелевое уплотнение и объем цикловых утечек, что существенно повышает точность расчета геометрии щелевого уплотнения регулируемых НД с различными способами регулирования.

Полученные выражения подтверждают выводы сравнительного анализа НД с различными МР, выполненного в § 5.5.2 для щелевых уплотнений постоянной длины без учета влияния подвижности вытеснителя на закон движения жидкости в зазоре щелевого уплотнения.

Таким образом при переменности длины щелевого уплотнения рабочие циклы по типу Д.1, Д.13, …, дают дополнительные существенные преимущества перед рабочими циклами по типу Д.2 и тем более – по типу Д.7.

5.8.2. Влияние на погрешность подачи гидродинамического взаимодействия подвижных торцев рабочей камеры в НД с нулевым вредным объемом

Как показано в § 5.6, для повышения точности дозирования и снижения чувствительности подачи к изменению рабочего давления необходимо стремиться уменьшать вредный объем РК до нуля. В главе 6 разработаны технические решения НД с практически нулевым вредным объемом (рис. 6.4.5, 16, 17; 6.5.16; 6.6.46; 48 … 54), расчетные схемы которых представлены на рис. 5.42,а,б. 

Актуальность решения этой задачи была вызвана необходимостью создания специального высоконадежного насосного оборудования для космических систем жизнеобеспечения.

Перемещение подвижного элемента 2 (клапана в насосе по рис. 5.42а  и поршня регулятора – для рис. 5.42б ) можно описать системой уравнений
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(5.8.34)

где М – масса элемента 2 с учетом присоединенной массы жидкости; К3 – коэффициент, характеризующий гидравлическое сопротивление зазора между элементами 2 и корпусом; Q3 – расход жидкости через этот зазор; R0 – предварительное натяжение пружины 3; Vп(t) – скорость поршня 1; R(t) – гидродинамическая сила, возникающая в торцевом щелевом зазоре h.

Сложность задачи состоит в том. Что сила R(t) в общем случае не известна и сама является функцией расстояния между торцами относительно подвижных элементов 1 и 2, формы торцевых поверхностей и скорости уменьшения торцевого зазора.

Сила R(t) может быть найдена из выражения
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(5.8.35)

Погрешность цикловой подачи будет возникать при условии h = ht* > 0 или в момент t* нахождения поршня в верхней мертвой точке или в момент цикла, соответствующий перемещению поршня в такте всасывания на величину   (Х1 = 2L (1 - ().

Решение системы (5.8.34) возможно, если известна функция Р(r, t), см. (5.8.35), т.е. если решена задача по определению закона распределения давления между относительно подвижными торцами элементов 1 и 2. 

На рис. 5.43,а,б,в – показаны характерные формы щелевых зазоров между указанными торцами и их расчетные схемы.

В наиболее простом случае плоского зазора достигается минимальная (практически нулевая) величина вредного объема, но значение гидродинамической силы будет наибольшим, что может привести к возникновению ошибки цикловой подачи – ht*fk.  Поэтому минимальная погрешность цикловой подачи в ряде практических случаев (при быстроходных НД) может быть получена только при использовании форм щелевых зазоров по рис. 5.43,а,б,в, позволяющих за счет некоторого увеличения вредного объема существенно уменьшить гидродинамическую силу, действующую в щелевом зазоре.
Неустановившееся изотермическое течение вязкой несжимаемой жидкости в торцевом зазоре при h << 2r0, в силу осевой симметрии задачи можно описать следующей системой уравнений движения Навье-Стокса и неразрывности 
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(5.8.36)
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(5.8.37)

при граничных условиях 
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(5.8.38)

Будем считать, что радиальное течение жидкости имеет параболический закон распределения скорости по высоте зазора, т.е. примем, что  
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(5.8.39)

где средняя радиальная скорость жидкости по высоте зазора  
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(5.8.40)

Интегрируя (5.8.37) по высоте зазора от 0 до h, с учетом того, что
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получим                            
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           (5.8.41)

Интегрирование (5.8.36) от 0 до h с учетом (5.8.37, 39, 40) дает переход к следующему уравнению -
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             (5.8.42)

где       
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Подставляя в это уравнение выражение для осредненной скорости из (5.8.41),  получим
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(5.8.42)

Для плоского зазора величина h не зависит от радиуса элементов 1 и 2 и h = h*(t).   При сферической поверхности, см. рис. 5.43, б,  
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(5.8.43)

при конической поверхности, см. рис. 5.43, в,  
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              (5.8.44)

Для случая сферического зазора для определения закона распределения давления (Р по радиусу проинтегрируем (5.8.42) в интервале [r0; r]   с учетом (5.8.43).   В результате имеем
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           .(5.8.45)

Перейдем к безразмерным параметрам:
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При этом - 
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                   (5.8.46)

После ряда преобразований имеем расчетную формулу для определения распределения давления   (Р при сферическом зазоре –
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Относительная результирующая гидродинамическая сила, действующая на торцевые стенки щелевого зазора, исходя из (5.8.35)  при 0 ( r ( r0,   равна  
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При малых   Er   и   Eh   из (5.8.46) имеем
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(5.8.46) 

Выполняя интегрирование (5.8.47) с учетом (5.8.45’ и 46’), после преобразований получаем окончательную для сферического щелевого зазора расчетную формулу 
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(5.8.48)

Для случая конического щелевого зазора    гидродинамическая сила  определится  из  интегрирования уравнения (5.8.42) в интервале [r0, r] для закона изменения высоты зазора по радиусу (5.8.44). В результате, используя те же безразмерные параметры, а также, введя 
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                          (5.8.49)

Из полученного выражения легко определить и закон изменения (R по радиусу для случая плоской торцевой щели как частный случай, который имеет место при   К ( 0.   В результате


[image: image295.wmf]]

8

,

1

[

4

1

2

*

0

1

*

*

2

0

1

0

*

2

h

V

R

h

V

V

h

r

R

-

=

-

+

-

-

=

D


.




(5.8.50)

Рассчитаем силу 
[image: image296.wmf]Ç

R

 и 
[image: image297.wmf]=

R

, пользуясь уравнениями (5.8.47) и (5.8.49, 50). 

После интегрирования и преобразования  для конического зазора  -
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          (5.8.51)

Откуда уже для случая плоского щелевого зазора –
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(5.8.52)

Переходя к размерным параметрам для простейшего случая   плоского зазора,  имеем 


[image: image300.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

=

=

3

0

2

2

0

1

0

4

0

12

8

,

1

8

1

h

V

v

h

V

h

V

r

R

pr


.




(5.8.52*)

Уравнение (5.8.52*) отражает качественные особенности изменения гидродинамической силы R от h для всех рассмотренных геометрий щелевых зазоров, поэтому его удобно использовать при анализе совместного движения элементов насоса 1 и 2 и оценки факторов, вызывающих ошибку цикловой подачи. При этом рассмотрим предельный случай ( = 1, когда возвращение подвижного элемента 2 на упор должно заканчиваться к моменту нахождения поршня в верхней мертвой точке, т.е. когда возникновение ошибки цикловой подачи наиболее возможно.

Чтобы решить основное уравнение   (5.8.34) при более четком выделении влияния гидродинамической силы, примем  К3 = 0, а величину щелевого зазора в выражении для R(t) представим через перемещение элементов 1 и 2. При этом h = h* - е(1 + cosnt) + x2; h* = 2е(. Здесь е – эксцентриситет приводного механизма) и уравнение, характеризующее изменение величины зазора с учетом перемещения поршня 1, принимает вид  
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 Это уравнение  не имеет точного аналитического решения, поэтому воспользуемся приближенным методом. На рис. 5.44 показано приближенное решение, полученное методом ломанных, для типичного случая движения системы «поршень 1 -  подвижный элемент 2», см. рис. 5.42, при следующих параметрах дсистемы:       r0 = 35 мм,     М1 = 0,3 кг,       М2 = 0,7 кг,        е = 0,75 мм,   ω = 15,7 1/сек,  Кпр = 1,5 кг/см,  R0 = 0,12 кг,   ( = 1.

Из графиков видно, что при принятых параметрах подвижный элемент 2 совершает периодическое движение с основной частотой поршня 1. На это движение накладываются осцилляции с частотой, близкой к частоте собственных колебаний элемента 2. Эти осцилляции достигают больших амплитуд особенно в такте всасывания. При этом элемент 2 то догоняет поршень 1, то отстает или даже движется в обратном направлении от него.

 Такое взаимное движение поршней приводит к периодическим и значительным по амплитуде колебаниям давления в щелевом зазоре, и, следовательно, к существенным пульсациям усилия, нагружающего приводной механизм. 

Кроме того, указанный характер относительного движения элементов 1 и 2 может привести к кавитационным явлениям и разрыву сплошности жидкости. Понижение давления ограничивается открывающимся всасывающим клапаном (при малом Р0), однако при этом возможно возникновение явления перепроизводительности и потеря точности дозирования   при  Р0 ( P0 min = const.

При выбранных параметрах анализируемой системы в конце такта нагнетания   (в правой мертвой точке)   щелевой  зазор все еще не равен нулю (h = h / h* = 0,085), что приводит к снижению подачи и возникновению относительной погрешности   дозирования   (((=1) = 5,6%.

Выявленный нежелательный эффект, как следует из (5.8.34, 53),  уменьшается: с увеличением предварительного сжатия пружины элемента 2;    за счет увеличения R0;     при уменьшении значения гидродинамической силы R(t) путем уменьшения отношения Eh  рабочей камеры;  применения профилирования торцевых поверхностей элементов 1 и 2, которое может быть осуществлено на основании совместного решения уравнений (5.8.34) и (5.8.48,51). 

 Профилирование торцевых поверхностей рационально, когда необходимо избежать пульсаций давления в щелевом зазоре и усилий на приводном механизме, т.е. в весьма малонапорных НД с приводом ограниченной мощности, а также – в быстроходных дозаторах ФДГМ, когда при заданном Eh не удается устранить рассмотренную погрешность дозирования за счет увеличения пружинной нагрузки элемента 2.

5.9. Краткие итоги и выводы по главе 5

1. Функциональные свойства насоса-дозатора, как измерительной и энергосиловой машины необходимо и достаточно характеризовать предложенным комплексом критериев – классом точности при стабилизации основных рабочих параметров насоса; устойчивостью точности по основным возмущающим воздействиям со стороны как привода, так и гидравлических магистралей; цикловой и временной стабильностью цикловой подачи, в соответствии с определениями сформулированными в п.п. 5.1. – 5.3.

2. Пригодность насосов-дозаторов к условиям эксплуатации и критерии его надежности должны определяться по разработанной в п.п. 5.2,3 методике. Важно, что эти критерии не могут быть получены методами теории подобия, используемыми при анализе рабочих процессов в объемных насосах. 

3. В насосах-дозаторах ФДГМ предпочтительно следует применять механизмы изменения подачи, снижающие ошибки объема цикловой подачи, а в технологических дозаторах – ошибки массы в объеме цикловой подачи. 

4. Для сравнительного анализа регулируемых насосов-дозаторов рационально использовать введенное понятие – «идеальный дозировочный насос», определяемый как насос, для которого   Тн.изг(() = 0,   уji = (,  C( = (, С( = ( для всего диапазона 0 ( ( ( 1.

5. Отклонение (ухудшение) характеристик реального НД по отношению к идеальному возникает за счет параллельного (одновременного) действия следующих в факторов: ошибок расчета кинематической цепи НД; погрешностей изготовления и сборки; утечек и перетечек жидкости в рабочем цикле через герметизирующие элементы рабочей камеры; деформаций элементов конструкции НД в рабочем цикле и самой дозируемой жидкости; несинфазности работы распределительных органов; отклонения эффективного объема рабочих камер от заданного по шкале; ошибок измерения (задания) частоты повторения рабочих циклов или их эффективного числа, а также за счет действия ряда динамических и гидродинамических факторов, влияющих на стабильность рабочего цикла НД в целом и работу его уплотнений и распределителей. 

6. Разработанная общая методика определения погрешностей изготовления НД, базирующаяся на методах теории точности механизмов на твердых звеньях, сделала возможным проведение сравнительного анализа НД с различными МР и выявление технических решений регулируемых НД, позволяющих технически простыми средствами минимизировать погрешности дозирования жидкости, а также - позволила сформулировать рекомендации для повышения точности приводных механизмов НД типовой структуры. 

7. На базе разработанных критериев, характеризующих качество герметизации РК уплотнительными элементами при заданном спецификационном значении (Р и вязкости (критерий (j ), а также - относительную величину объема утечки от действия единичного обобщенного воздействия (критерий (j ), выявлены регулируемые НД, достигающие наивысшей устойчивости точности по времени эксплуатации и основным возмущающим воздействиям и даны практические рекомендации для улучшения этого показателя. 

8. Разработанный принципиально новый способ экспериментального определения перетечек через распределительные клапанные узлы НД, впервые позволил достоверно с высокой ранее недостижимой точностью оценивать их герметичность, как на этапе изготовления, так и в процессе ремонта в условиях эксплуатации. 

9. Из анализа влияния деформаций элементов конструкции НД и сжимаемости жидкости в РК получены функциональные зависимости, позволяющие только на основании знания величин введенных в работе - коэффициента избытка РК и обобщенного силового воздействия, производить учет погрешности дозирования, вызываемой этими факторами, а также - минимизировать их влияние рекомендованным выбором типа НД и использованием предложенного в работе рационального набора приемов проектирования. 

10. На основании проведенного теоретического и экспериментального исследования влияния момента запаздывания закрытия самодействующих клапанных распределителей на погрешность цикловой подачи, показано, что оценку влияния клапанов следует проводить по величине безразмерного параметра А (см. 5.7.13); доказано, что даже при . Анк = Авк в НД с рабочими циклами по типу Д.1, Д.7, Д.13 … погрешность подачи от запаздывания момента посадки клапанов существенно меньше, чем в НД с механизмами изменения длины хода вытеснителя (S = var), в основном рабочем диапазоне регулирования подачи НД -   0,5 ( ( ( 1,0. 

11. Из решения разработанной уточненной динамической модели клапанной системы НД получена возможность:

 - определения момента герметизации РК во всем диапазоне регулирования от 0 до МАХ и связанной с ним погрешности дозирования, для различных типов рабочих циклов; 

 -   расчета клапанной системы, при котором динамические отклонения момента посадки при переходных процессах практически не влияют на точность дозирования НД. 

12. Из теоретического исследования неустановившегося движения жидкости в щелевом уплотнении вытеснителя НД при переменной по циклу длине уплотнительной щели и трансформировании рабочего цикла по (, на основании анализа предложенного критерия  Вr , выявлена возможность задавать такие соотношения рабочих и конструктивных параметров, при которых погрешности от утечек равны нулю, что позволяет подойти к решению проблемы создания   эталонных   НД. Учет неустановившихся процессов при переменной длине щели также показал, что рабочие циклу по типу Д.1, Д.13, …. дают дополнительные преимущества в повышении герметичности РК перед рабочими циклами по типу Д.2 и тем более,  чем  по типу Д.7.

13.   Проведенное теоретическое исследование создало основу для обеспечения высокоточного и высоконапорного  дозирования газонасыщенных жидкостей, что позволило  впервые  в практике насосостроения   создать  НД с нулевым вредным объемом РК, позволившие достигнуть требуемой надежности работы специальных    гидросистем . 

Для этих типов НД проведено исследование гидродинамического взаимодействия  приближающегося в рабочем цикле к нагнетательному клапану торца поршня при учете неустановившегося изотермического течения вязкой несжимаемой жидкости в переменном торцевом зазоре. Полученное решение для распределения давления в зазоре для типовых форм поверхности торца поршня позволило: определить силовое воздействие на клапан, описать нелинейную модель клапанной системы и получить приближенное аналитическое решение движения клапана и тем самым (с минимальными затратами) - рассчитывать момент запаздывания его посадки и выбирать такие конструктивные параметры насоса и клапана, которые минимизируют погрешность цикловой подачи НД. 

14. Полученные в этой главе расчетные и критериальные  зависимости позволили: провести качественную и количественную оценку всех указанных в п.5 выводов факторов, влияющих на точность объемного дозирования посредством НД типовой структуры с различными типами МР и рабочими циклами; осуществить учет ошибок процесса дозирования от действия ряда систематических факторов; разработать комплекс рекомендаций по рабочему проектированию НД, обеспечивающий минимизацию основных погрешностей дозирования и простыми конструктивными и технологическими средствами существенно повышать класс их точности, как измерительных машин. 

15. Сравнительный анализ погрешностей подачи и критериев, характеризующих устойчивость точности НД к основным возмущающим воздействиям, показал, что наивысшей точности дозирования с наименьшими затратами можно добиться применяя регулируемые насосы классов Б с жесткими напорно-расходными характеристиками и ФМР, реализующими выявленные при анализе рациональные типы рабочих циклов.

           16. В целом, проведенный анализ, разработанные расчетные зависимости, методики, рекомендации, новые технические и конструктивные решения могут служить теоретической и практической основой для рабочего проектирования  дозировочных объемных приводных насосов и дозирующих секций СДА по своим рабочим характеристикам  наиболее приближающихся к идеальным. 
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