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ГЛАВА 8.    ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ   МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ   НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ       СО      СЛОЖНЫМИ    ХАРАКЕТРИСТИКАМИ     ДЕЙСТВИЯ (ПОСТРОЕНИЕ,  АНАЛИЗ,  СИНТЕЗ,  МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ)

В данной главе изложены результаты: структурного анализа и построения ФНА со сложными характеристиками действия; создания  функционально сложных ФНА на конкретные ТЗ в рамках работ, проводимых автором по ряду Постановлений правительства, а также - результаты экспериментального и теоретического исследования, методы синтеза ФНА с учетом инерционных функциональных звеньев, методы экспериментальных исследований ФНА на натурных стендах и электронных моделях (подробнее см. материалы, вынесенные в приложении I – раздел Д – главы 11, 12 и работы автора [20, 25-27, 33, 47-79, 58-60, 63, 64, 67, 68, 70, 71].

Возможность передачи насосу функций, которые ранее, причем менее успешно, решались только средствами автоматизации гидросистем, была выявлена в предыдущих главах. Здесь показывается, что функциональные возможности ФНА в значительной мере могут быть расширены применением разработанных принципов обеспечения многофункциональности, базирующихся на новых способах организации   рабочего процесса в ФНА, позволяющих: совместить высокоточное объемное дозирование с защитой гидросистемы и насоса по нагрузке (§(8.1) или с работой ФНА на нежестких участках характеристик Q – Pi (§8.2); осуществить рекуперацию энергии при использовании насоса в циркуляционных гидросистемах, где необходимо  дополнительно поддерживать заданный уровень давления (§ 8.3); обеспечить последовательную работу насоса в замкнутой гидросистеме с переменными по времени параметрами и защиту этой гидросистемы и жидкости от высокочастотных пульсаций давления, особенно в такте всасывания; существенно улучшить всасывающую способность насоса без потери других защитных функций (§ 8.4, 5, 6).

Ниже приводятся результаты анализа и синтеза МФНА, разработанные структуры и созданные технические решения,  обладающие такими широкими функциональными свойствами, которые никогда ранее не предполагались и не ожидались от насосов объемного  или  какого-либо другого принципов действия.

8.1. Дозировочные ФНА  с  дл механизмами ограничения предельного давления
Для защиты насоса и гидросистемы по нагрузке – предельному давлению или перепаду давления, а также для обеспечения переключения насоса с режима «источника расхода» на режим «источника давления» необходимо обеспечить характеристики (Р - ( по типу показанных на рис. 8.1.1, где задание ( и соответствующего значения Q на жестком участке характеристики осуществляется с высокой точностью, стабильностью и устойчивостью точности.

8.1.1. На рис. 8.1.2, 3, 4, 5 – даны примеры выполнения и характеристики НД с практически нулевым вредным объемом и манжетно-клапанным самоочищающимся распределением, возможностью изменения ( в диапазоне от 0 до 1 за счет управления ФЗ № 6 (поршень которого совмещен с вытеснителем) и введения между вытеснителем и приводным механизмом ФЗ (№ 3 - № 4). Условия нагружения ФЗ (№ 3 - № 4) в конструкциях по рис. 8.1.3, 4, 5 зависит не только от РРК, но Рвых и от Рвх, поскольку их структура характеризуется графом
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что   позволяет   реализовать   характеристики   «а» и  «б», см. рис. 8.1.1 и а.с. 516837. 

Аналогичные характеристики обеспечиваются структурой 
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реализованной в технических решениях на рис. 8.1.6, 7,а,б,в,   где поршень ФМР частично разгружается от (Р в такте, при котором ФМР оказывает регулирующее воздействие на подачу, что позволяет использовать такие структуры при относительно больших давлениях Рвых, Рвх.

При низких давлениях для относительного уменьшения влияния сил трения в ФМР рационально использовать структуры, не предусматривающие гидравлическую разгрузку ФМР -
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примеры реализации которых даны на рис. 8.1.8, а, б.

8.1.2. Для стабилизации перепада давления, например на фильтре, установленном в магистраль ФНА, его ФМР должен быть нагружен не абсолютным давлением в магистрали, а указанным перепадом, что достигается использованием структур -
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возможность   осуществления   которых    доказана техническими решениями, представленными на рис. 8.1.9,а,б,в,  а также -  в   а.с. 779632 .

8.1.3. В ФНА на малые мощности для сокращения габаритов и упрощения процесса перенастройки характеристик вместо   ФЗ (№ 3 + № 4), возможно применение ФЗ № 2 или ФЗ (№ 1 + № 2) при структурах аналогичных выше рассмотренным.
Разработанные ФНА ( выполненные на базе насосов типов МПМ, МНПР, МНД) представлены на рис. 8.1.10-16, см. также а.с. 540058, 301457, 268904, 1268808, что позволило создать совместно с ВНИИГИДРОМАШем новое поколение микронасосов с высоконадежной защитой от перегрузки, в том числе, работающих на загрязненных жидкостях .
8.1.4. Характеристики типа «в», «г» на рис. 8.1.1 могут быть обеспечены различными способами. Однако при наложении требования высокоточного и стабильного дозирования, что требует выполнения РК с нулевым вредным объемом, необходимо было осуществить поиск ФНА, в которых ФМР не давал бы увеличения вредного объема на всех режимах по (. Данная задача наиболее просто решается при использовании вытеснителя РК в качестве подвижного элемента ФЗ № 3, № 4, № 6у, т.е. при использовании структур 
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в которых для ограничения (Pmax дополнительно использовано ФЗ № 2.

Структуры этого типа реализованы в конструкциях на рис. 8.1.17, 18, где для минимизации вредного объема и повышения надежности ФЗ № 2 совмещено с ВК, расположенным в вытеснителе (а.с. 572582).

8.2. Способы дозирования, обеспечивающие измерение подачи посредством ФНА при его работе на нежестких участках характеристик Q-Pi
Для улучшения функционирования и массо-габаритных характеристик ряда гидросистем, рабочие режимы которых имеют место на нежестких участках характеристик ФНА, желательно функции дозирования жидкости возложить на ФНА, исключив тем самым дополнительные сложные в управлении или имеющие низкую точность расходомерные устройства.

Анализ структур и соответствующих им рабочих процессов ФНА позволил выявить ряд способов организации рабочего процесса, которые позволяют совместить указанные выше функции в одном многофункциональном насосном агрегате.

8.2.1. Из независимости всасывающей и нагнетательной характеристик следует, что если по условиям функционирования гидросистемы одна из этих характеристик, например, нагнетательная, может быть жесткой в рабочем диапазоне давлений, то процесс дозирования можно вести, используя эту жесткую характеристику, в то время как необходимая адаптация подачи насоса по нагрузке может быть осуществлена посредством нежесткой (всасывающей) характеристики. 

Эта идея функционального разделения тактов всасывания и нагнетания реализована при разработке изделия МН-9 (совместно с п/я М-5356), см. рис. 8.2.1 (а.с. 652342). Этот МФНА обеспечивает следующие функции: осуществляет напорное перекачивание жидкости; стабилизирует перепад давления на входном фильтре в условиях переменности его гидравлического сопротивления и абсолютного давления окружающей среды; дозирует перекачиваемую жидкость, прошедшую фильтр; ограничивает предельное давление в нагнетательной магистрали, защищая насос и гидросистему в целом от аварийной перегрузки.

В такте всасывания   МФНА   имеет  следующую  структуру с предварительно        нагруженным    в      такте     нагнетания          ФЗ (№ 3 + № 4)*
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позволяющую обеспечить стабилизацию перепада давления на входном фильтре, независимо от значения Рат, поскольку ФМР, установленный между приводом и вытеснителем РК, снабжен дополнительной диафрагмой 10, см. рис. 8.2.1,а,   разгружающей вытеснитель – подвижный элемент ФМР   от воздействия Рат.

В такте нагнетания за счет действия обгонной муфты в приводном механизме структура насоса изменяется, на следующую:
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где указанный ФМР, см. рис. 7.3,в, ограничивает предельное передаваемое на  вытеснитель  усилие.

Процесс     дозирования       при       этом       становится       возможным        при Рвых < Рвых.max.доп. путем счета числа тактов нагнетания, выполняемых при  включении   в   конце  такта всасывания двигателя МФНА, за счет энергии запасенной ФЗ (№ 3 + № 4)*   в процессе выполнения рабочего цикла. 

8.2.2. Применение ФМР, обеспечивающих однозначную функциональную связь между перемещением поршня ФМР и цикловой подачей РК, открывает возможность осуществления высокоточного дозирования путем регистрации цикловых перемещений этого поршня (зависящих от Рвых или Рвх или (Р) и их суммирования от начала технологического процесса ФНА, см. способ   по   а.с. 918503.

8.2.2.1. Для случая работы с нагнетательной упруго-жесткой характеристикой поставленная задача решается использованием структуры ФНА -  ФЗ (№ 3 + № 4)
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где счетчик регистрирует эффективный ход вытеснителя, являющегося одновременно подвижным элементом функциональным механизмом -
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, реализованной в МФНА типа МП-8, см. рис. 8.2.2, 3. 

          Особенностью конструкции МН-8 является использование в цепи связи вытеснителя обгонной муфты, позволяющей регистрировать ход вытеснителя только в одном такте и введение регулируемого люфта, обеспечивающего на режиме нулевой подачи (напорная магистраль перекрыта) остановку суммирующего механизма счетчика при наличии небольшого движения вытеснителя, компенсирующего утечковые и деформационные потери цикловой подачи (а.с. 989140).

8.2.2.2. Совмещение особенностей структур (8.1.5,6) и (8.2.2) – исходит из допустимости параллельного соединения ФЗ и свойства независимости нагнетательных и всасывающих характеристик приводит к структуре
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придающей ФНА следующую совокупность свойств: напорное перекачивание жидкости; стабилизация перепада давления на входном фильтре грубой очистки; стабилизация перепада давления на выходном фильтре тонкой очистки; дозирование перекачиваемой жидкости, при обеспечении независимости стабилизируемых перепадов от давления окружающей среды !  Техническое решение МФНА по (8.2.3) представлено на рис. 8.2.4.

8.2.3.3. При использовании насосов с ФМР, подключенными по схемам:
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процесс дозирования при постоянной длине хода вытеснителя может быть обеспечен   способом суммирования перемещений вытеснителя только участках его движения между мертвой точкой и положением, соответствующим   моменту   прихода   ФМР   в   исходное    положение,   а.с. 918502, см. рис. 8.2.5, где элемент  «и» пропускает на счетчик 9 от дискретного датчика 5 сигналы только после остановки поршня 11 ФМР упором с контактами 14. 

        После набора заданного числа импульсов,  т.е. после подачи в объект 17 заданного объема жидкости, счетчик 9 вырабатывает сигнал на закрытие вентиля 19, что допустимо, поскольку ФМР  содержит  ФЗ (№ 3 + № 4).

8.2.3.4. Разработанный новый способ дозирования пригоден также для насосов с регулируемой посредством внешнего регулятора длиной хода вытеснителя, см. рис. 8.2.6 – а.с. 918503, где регулятор 13 изменяет длину хода поршня 2 по заданной программе, а датчик 14 осуществляет измерение длины хода поршня на такте нагнетания. 

При гашении на счетчике заданного числа Z(з, соответствующего заданному объему дозы жидкости (З, поданной в реактор 9, насос распределителем 11 переключается на режим циркуляции  до момента подачи на счетчик 17 нового задания.
Разработанный способ объемного насосного дозирования жидкости  впервые, позволяющий объемному насосному агрегату работать на нежестких участках характеристик (Р - (, Рвс - (,    Рн - (  и одновременно осуществлять высокоточное измерение объема прошедшей через него жидкости, значительно расширяет возможности применения МФНА, позволяет существенно (качественно) улучшить массо-габаритные характеристики гидросистем, резко уменьшить  количество требуемых автоматических устройств в системе  при одновременном  значительном повышении    ее надежности до уровня, который невозможно обеспечить традицилнными средствами  электро - и гидроавтоматики.

8.3. Рекуперативно-циркуляционные МФНА

8.3.1. В гидросистемах с высоконапорными циркуляционным контуром (опреснительные, регенартивные, обогатительные и т.п. установки), где расход циркуляции многократно превышает расход подпитки или расход готового продукта, для существенного снижения энергозатрат   рационально    использовать   ФИП   типов   «С» и «F», см. рис. 8.3.1,а,б,в. 

В системах с обменной циркуляцией (например, опреснительные установки) при этом требуется применение весьма сложных гидромоторов, способных работать на агрессивных жидкостях, не обладающих смазывающей способностью (способы построения таких гидромоторов   разработаны   автором  в [18].

В этой связи был осуществлен поиск структур гидромашинных агрегатов обеспечивающих: обменную циркуляцию жидкости в контур (рис. 8.3.1,а,б); регулирование расхода циркуляции; стабилизацию давления в этом контуре при переменных гидравлических характеристиках рабочего оборудования; минимизацию затрат энергии в рабочем цикле такой гидромашины и ряд других специальных требований  [64, 72]. 

Коротко результаты этой работы изложены ниже.
8.3.2. При нижеследующей структуре МФНА вытеснитель насосной части  насоса  нагружается давлением в контуре,  а  гидродвигательная часть МФНА (узел В02, B”2, B’2) гидравлически через промежуточный разделитель ФЗ № 6у сообщена с ИК насосной части (узел В01, B”1, B’1).
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Решение задачи возможно и без использования узла Б-гидроприводной камеры вытеснителя, однако при этом уплотнения вытеснителя были бы нагружены рабочим перепадом давления перекачиваемой жидкости,   а ФМР предохранения по предельной нагрузке пришлось бы подключать к РК. В целом при этом снизилась бы надежность агрегата и его КПД.

На рис. 8.3.2 и 3 приведены конструктивные схемы МФНА, соответствующие вышеприведенному графу – а.с. 1126716, а на рис. 8.3.4 – конструкция ФНА на расход циркуляции Qц = 20 л/час при Рконтур = 60 бар при расходе сброса QСбmax = 2,5 л/час. Величина QСБ может регулироваться в диапазоне 0-Qcб =  2,5 л/час, изменением положения упора ФЗ № 6у (элементы 6, 20, 19, 21 на рис. 8.3.2); предельное давление ограничивается ФЗ № 2, встроенным в плунжер гидроприводной камеры. Наличие ФЗ № 2 в ФМР, подключенном к узлу Б определяется необходимостью подпитки гидроприводной камеры, компенсирующей утечку в компенсационную камеру (КК).

8.3.3. В такте нагнетания РК  можно разгрузить привод вытеснителя, если непосредственно на этот вытеснитель будет передаваться энергия жидкости, сбрасываемой из циркуляционного контура, т.е. – при использовании дифференциальных вытеснителей, осуществляющих алгебраическое суммирование усилий от привода (Rпр), насосной камеры (Rн),    гидродвигательной  камеры   (Rгд),   причем   без    учета сил трения Rпр + Rн + Rгд = 0.

При использовании дифференциального  вытеснителя структура МФНА рассматриваемого типа с контуром циркуляции принимает вид 

                                             В”2            в2(2)

                             В02
       (Rпр)    (Rгд)                        В12       в2(1)      Qсб

    А

                   (Rн)                      в1(2)





(8.3.4)

                            В1                              ФМР         № 2’

                                      в1(1)           Qц                                          Qот
модернизированную структуру МФНА, содержащего гидроприводные (промежуточные) камеры (узлы Б1. Б2),

                                          Б2                      В02             В”2        в2(2)
                                                                                           В’2
                  А        Б   ФМР2                 КК                                   в2(1)   (8.3.6)

                                  ФМР1                                                          в1(2)


                                           Б1                     В1                               в1(1)

Данная структура реализована в конструктивном решении на рис. 8.3.7.

Циркуляционно-рекуперативные агрегаты рассмотренного типа, см. также общие виды на рис. 8.3.8, 9, созданы для обратноосмотических опреснительных установок ответственного назначения.

Следует отметить, что разработанные структуры МФНА обеспечивают режимы работы, когда Qсб > Qц, т.е. позволяют им работать и в режиме функционального гидромотора. В целом многофункциональная гидромашина данного типа может работать как регулируемый и реверсивный точно дозирующий насос-мотор со сложными характеристиками (Р - (н/м, который рационально использовать и в гидроприводе программируемых и адаптируемых по нагрузке систем, см. главу 2.

8.4. МФНА для искусственной перфузии крови

8.4.1. При операциях и лечении необходимо перекачивать кровь по сосудам живого организма в условиях переменности гидравлического сопротивления сосудов и аппаратуры, обеспечивая: защиту сосудистого русла от недопустимых повышений и понижений давления; регулирование расхода крови; минимальное разрушение форменных элементов крови (гемолиз);   защиту сосудистого русла от попадания в него воздуха при аварийных состояниях уплотнительных элементов насоса.

Комплекс указанных требований наиболее полно может быть удовлетворен при структурах:
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(8.4.1)

                                        ФМР

                                       Ат



                      А           ФМР         В




(8.4.2)



обеспечивающих передачу крови только результирующего воздействия приводного механизма и ФМР.

8.4.2. При искусственно кровообращении желательно иметь всасывающую характеристику, представленную на рис. 8.4.1. 

При такой характеристике по мере уменьшения венозного подтока, и, следовательно, давления, подача насоса автоматически уменьшается, чем обеспечивается необходимое согласование работы  сосудистой системы и насоса (участок «а-б»). 

При падении давления на входе ниже минимального по условию нормального функционирования сердечно-сосудистой системы, насос должен обеспечить принудительную минимально допустимую циркуляцию крови Qmin.доп – участок «б-в».

 В случае коллапса сосудистой системы насос должен защитить кровь в сосудистой системе от кавитационного разрушения, т.е. ограничить минимальное давление на входе насоса – участок  «в-г»  характеристики. 

По методике, изложенной в § 7.4, были синтезированы структуры ФМР (не содержащие дроссельные ФЗ для повышения экономичности и устранения высокочастотных пульсаций давления)   для  включения их в кинематическую цепь МФНА согласно (8.4.1)  
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                                               (№ 3 +№ 4)

                    № 6у               Ат

                         А             Б       В

                           № 3у                                                                                                                      (8.4.4)

                  № 6у                                     (№ 3 + № 4)

                                          Ат
где соответственно ФМР – 
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Последняя схема более предпочтительна, поскольку обеспечивает подключение ФМР к гидроприводной камере, только посредством одного гидравлического канала и только одного подвижного элемента ФЗ №3у. Управление ФЗ № 3у и ФЗ № 6у необходимо для задания параметров: Qmax, Pmax.вх, P’min, P”min, определяющих чувствительность насоса и изменение давления на входе и другие функциональные свойства.

Техническое решение   МФНА   по графу (8.4.4),   см. рис. 8.4.2,            (а.с. 514113) обеспечивает заданную характеристику по рис. 8.4.1 и минимально возможное энергосиловое воздействие на кровь, проходящую через РК. В насосе ГПК выполнена полностью герметичной и заполнена физиологическим раствором, попадание которого в кровь при случайном прорыве диафрагмы  РК допустимо, что в целом существенно повышает безопасность применения этого МФНА.

8.4.3. При искусственном кровообращении желательно, чтобы подача насоса уменьшалась по мере увеличения давления на выходе РК, при этом, рациональный вид нагнетательной характеристики показан на рис. 8.1.1 а. С учетом требований к всасывающей характеристике и необходимости изменения цикловой подачи желательные напорно-расходные характеристики  перфузионного  насоса представлены на рис. 8.4.3.

При подключении ФМР к ГПК согласно (8.4.1, 2) структура МФНА, полученная, по методике § 7.4 для характеристики по рис. 8.3.3 (без участка «б-в-г», имеют вид:

                            А                       Б                  В         а.с. 362623
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                         № 3’у     № 3у                     
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а.с. 919673

                  А                                                             В
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(8.4.6)

                                 Ат           Ат

Для обеспечения участка «б-в-г» на всасывающей характеристике ФЗ № 3у должно быть заменено на комбинацию звеньев, составляющих ФМР в (8.4.3) или (8.4.4).

Следует отметить, что при последовательном включении между узлами А и В ФЗ № 6у для получения требуемых характеристик звенья № 3 и № 3’ могут быть подключены к узлу Б параллельно, т.е. поставленная задача решается и за счет комбинированного последовательно-параллельного подключения к ветви А-В:
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(8.4.7)

                       № 3’у                              № 3у
                                                Ат

Параллельно подключенные элементарные ФЗ согласно § 7.4 рационально заменить на одно составное приведенное звено, что дает наиболее простое конструктивное решение. По полученным структурам создан ряд принципиально новых конструкций перфузионных НА с широкими, ранее не достижимыми функциональными свойствами.

8.4.3.1. На рис 8.4.4 (а.с. 325016, 362623) дана конструктивная схема перфузионного МФНА, соответствующая графу (8.4.5). Здесь все функциональные звенья, образуют ФМР - ГП
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АТ с параллельно подключенными элементарными звеньями. Звено № 3” включено последовательно звену № 6у для стабильности его исходного положения и обеспечения его регулирующего воздействия в такте нагнетания насоса.

8.4.3.2. Для сокращения габаритов МФНА и упрощения конструктивного решения, рассмотренный в 8.4.3.1. ФМР  преобразован  в односоставное звено – ФМР с последовательным расположением в нем элементарных ФЗ –
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       Ат                              № 3
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Согласно § 7.4 последовательность расположения звеньев в (8.4.9) не влияет на результирующую характеристику составного звена.

Использования ФМР - 
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 по (8.4.9) позволяет подключать его к ГПК (узлу Б) только одним каналом, а сам ФМР выполнять в одном компактном блоке. При этом МФНА принимает структуру (8.4.1). Разработанные конструкции перфузионных МФНА этого типа с газовыми и пружинными упругими ФЗ представлены соответственно на рис. 8.4.5 и 6 (а.с. 386632 и 418189).

Проведенные испытания этих насосов в институте хирургии им. Вишневского показали многократное снижение гемолиза крови (по сравнению с лучшими зарубежными конструкциями), при отсутствии каких-либо травм сосудов, в том числе при полном перекрытии (пережатии) сосудистого русла в любой его части.

8.4.3.3. Структура МФНА  (8.4.6)  реализуется техническим решением по рис. 8.4.7 – а.с. 919678, в ФНА этого типа энергосиловой поток от привода к ГПК передается через ФМР, что приводит к полной фильтрации высокочастотных колебаний давления, воздействие которых на кровь при этом исключается. Особенно этот положительный эффект проявляется при отсутствии ФЗ № 6у.  При наличии ФЗ № 6у   к ГПК рационально параллельно подключить ФЗ № 3”.

8.5. ФНА для работы в качестве искусственного сердца (ИС)

8.5.1. Сердце представляет собой объемный двухкамерный агрегат с нежесткими всасывающими и нагнетательными характеристиками желудочков, обеспечивающими самонастраивание подачи по Рвх и Рвых – т.е.  по венозному и артериальному давлению, а, следовательно, и согласование подач обоих желудочков, работающих последовательно в замкнутом контуре сосудистой системы, см. рис. 8.5.1.

 Таким образом, сердце представляет собой   МФНА  со сложными напорно-расходными характеристиками. 

Как показал анализ [36, 63], для ранцевого ИС с целью снижения энергозатрат и повышения срока автономности желательно использовать пульсаторный привод ИЖС – т.е. объемный насосный агрегат с разнесенным (посредством трубопровода)  каналом передачи энергии между гидроблоком (ИЖС) и собственно приводом, содержащим двигатель (электрический, паровой, Стирлинг), механизм приведения силового вытеснителя и приводную камеру.

8.5.2. ИС для упрощения конструкции может содержать всего одну приводную пульсаторную камеру, приводящую оба механически синхронизированных желудочка. При этом  с учетом требований к работе пневмопульсатора и характеристикам Q – Рвх, Q – Рвых получим структуру (заявка № 3410705/13). Это ИС имеет следующую структуру 


           № 22   № 21    № 1

                                                                                                в(2)2

                                                          № 6                                в(1)2

         А                   Б               № 31               В

                             № 0                        № 32                           в(2)1

                             Ат                     Ат                                    в(1)1

где звенья № 21 и № 22 соответственно ограничивают осредненное для левого и правого желудочков венозное и артериальное давление; звено № 1, создавая гарантированную утечку из пневмоприводной камеры, содержащей объем газа – ФЗ (0), обеспечивает стабилизацию параметров газа к началу такта нагнетания; звенья № 6, № 31 и № 32 конструктивно расположены в ИЖС и обеспечивают свободный обмен энергией между ИЖС и приводом при движении диафрагменного блока, см. рис. 8.5.2 (а.с. № 1223916) между крайними его положениями (звено № 6) и плавное его торможение при приближении к мертвым точкам.

          Кроме того, звенья № 32 и № 31 необходимы для получения требуемой чувствительности ИС соответственно к осредненному давлению на входе 
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8.5.3.  Естественное сердце снабжено предсердием, работа которого согласует равномерный венозный подток к сердцу с неравномерным потреблением крови желудочком (при систоле желудочка подтекающая по венам кровь поступает вместо желудочка в предсердие).

Таким образом,  желудочек с предсердием по своей работе близок по принципу действия одноцилиндровому насосу с дифференциальным вытеснителем.   Однако, более лучшее снижение неравномерности давления на входе в сердце достигается за счет активного мышечного действия предсердия, обеспечивающего коррекцию мгновенного расхода предсердия по давлению на входе желудочка.

На рис. 8.5.3 приведены конструктивные схемы разработанных ИЖС, реализующие принципы механической и пневматической синхронизации работы собственно желудочка и предсердия. Применение таких ИЖС приближает функциональные свойства ИС к естественному сердцу в периоды систолы и диастолы, позволяет существенно снизить гемолиз форменных элементов крови при повышении производительности ИС до уровня, обеспечивающего активную жизнедеятельность организма.

8.5.4. ИС наиболее приближающееся по своим функциональным свойствам к естественному сердцу возможно только при раздельном, но синхронизированном приведении левого и правого желудочков, что предопределено различными значениями систолического давления и различными гидравлическими характеристиками большого и малого кругов кровообращения, т.е. - при следующей структуре ФНА:

                                           Ат

            ФМР(1)2                               ФМР(2)2
                                                                               В2
            А           Z








(8.5.2)

                                                                               В1
            ФМР(1)1                               ФМР(2)1
                                Ат

При использовании более совершенного ИЖС по рис. 8.5.3, схема 1а, где к предсердной и желудочной камерам подключены эластичные упругие элементы для более полного выранивания давления в диастоле. Структура ИС усложняется –

                                Гк  (№ 3 + № 3)                  ИЖС лев

                                    ФМР(2)1

              ФМР(1)1                             № 31            № 31  Гк


(8.5.3)

           А          Z     Ат   (№ 3 +№ 3)

             ФМР(1)2         Гк                

            Привод             ФМР(2)2           № 32     № 32      Гк

                                                                                ИЖС пр,

где Гк – полость грудной клетки, РГК ( Рат; а знак (-- Z --), указывает на противофазный режим работы ветвей. Эта структура реализуется применением ИЖС по рис. 8.5.3, схема 1а.

ФМР(2)1 и ФМР(2)2 содержат набор звеньев № 6, № 31 , № 32, показанный в (8.5.1), и позволяющий желудочкам автоматически изменять подачу по величинам давлений на их входах и выходах.

 Чувствительность ИЖС к изменению этих давлений задается параметрами указанных звеньев. Данное свойство способствует согласованию потоков в большом и малом кругах обращения. Кроме того, звенья № 31 и № 32 обеспечивают плавное торможение крови в конце диастолы и в конце систолы, моделируя тем самым свойства естественного сердца.

В ИС по рис. 8.5.4 использован ФМР(1)2 – 
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, где звено № 55, управляемое по положению S вытеснителя пульсаторной камеры (ПК), служит для ускоренного сброса сжатого газа и тем самым – для увеличения продолжительности диастолы по отношению к систоле.

В качестве газа в приводе желательно использовать СО2, который легко растворяется в крови в случае прорыва диафрагмы ИЖС. Утечку СО2 можно видеть (диагностировать) по перемещению разделительного сильфона, отделяющего внутренние полости привода от атмосферы.

8.5.5. Технические решения ИС с активными пневмоприводными предсердиями представлены на рис. 8.5.5, 6, 7.

На рис. 8.5.5 предсердия приводятся дополнительными пневмопульсаторными камерами, работающими в противофазе с приводными камерами желудочков и снабженными параллельно подключенными ФМРПР, ограничивающими и стабилизирующими максимальное и минимальное давление в предсердии.

На рис. 8.5.6 для гарантированного ограничения минимального давления в предсердии и желудочке и максимального давления в предсердии рационально ФМР дроссельного типа установить последовательно    предсердной и желудочковой пневмокамерам.  Применение такой структуры – (8.5.4) позволяет существенно повысить надежность ИЖС, снизить гемолиз крови и сделать работу ИС менее зависимой от характеристик пневмопульсаторных  камер и соединительных пневмолиний.

                                       Ат

                                  ФМР(1)1              ФМР(2)1                 в(2)1

                 Б1 1                                                         В1                

                             Бпр.1                                                         в(1)1
                                 ФМР(1)пр.1            ФМР(2)пр.1            

        А                            Ат                                                              (8.5.4)

                                  ФМР(2)пр.2                ФМР(2)пр.2         в(2)2

                          Бпр.2 
                  Б2                                                             В2
               ФМР(1)2                                  ФМР(2)2                 в(1)2
                                           Ат                   

Последовательная установка ФМР(2)пр.1 и ФМР(2)пр.2, делает возможным осуществлять работу предсердий от приводных пульсаторных камер желудочков. Это упрощает конструкцию привода ИС. Пример такого решения ИС, приведенного на рис. 8.5.7, имеет структуру-

                                       Ат
                                  ФМР1                                              в(2)1

               Б                                                                  В1       

                                                                   ФМРпр.1             в(1)1
        А        Z                                                                                         (8.5.5)

                                                                   ФМРпр.2            в(2)2

              Б2          Бпр.2                                                                                В2         
                                     ФМР2                                              в(1)2
Работоспособность ИС по этой структуре обеспечивается только при противофазной работе приводных камер.

8.5.6.   В отличие от естественного сердца рациональны ИС, где левый и правый желудочки выполняется с двумя и более РК.

 При  таком техническом решении существенно проще  обеспечивается требуемое согласование венозного подтока с расходом потребляемым желудочками,    а  необходимое снижение колебания давления на входе может быть достигнуто применением небольших по объему демпферов, функции которых могут выполнять эластичные соединительные сосуды.

Структура ИС с двухкамерными левым и правым желудочками (т.е. структура четырехкамерного ИС)  будет –


             Б(л)1         ФМРл            В(л)1

                   ФМРл        Ат

                 Z        Б(л)2                  В(л)2                МК         БК

        А                                                                                                 (8.5.6)

                  Z        Б(п)3  В(п)3

                   ФМРп         Ат

              Б(п)4          ФМРп           В(п)4
Приводной  ФМР                  ИЖС

где для ясности показаны малый (МК) и большой (БК) круги кровообращения организма человека.

Техническое решение такого ИС представлено на рис. 8.5.8, 9, 10 [   ].

8.5.7. Анализ диаграммы артериального давления при естественном сердце показывает, что к моменту закрытия НК давление уже понижается от своего максимального значения, что можно объяснить ослаблением воздействия мышц сердца на вытесняемую из желудочка кровь в последней фазе систолы, т.е. силовое воздействие мышц на вытесняемую кровь быстро нарастает в начальной фазе системы и затем постепенно уменьшается.

 Чтобы ИС обеспечивал аналогичный закон изменения аортального давления в пневмоприводных камерах, при систоле давление воздуха должно быстро нарастать до минимального значения, а затем постепенно уменьшаться.

 Такой закон изменения давления наиболее хорошо обеспечивает преодоление инерционного сопротивления крови в сосудистом русле, а также позволяет существенно разгрузить диафрагмы ИЖС от механических нагрузок, обычно возникающих в конце систолы из-за образования положительного перепада давления между приводной пневмокамерой  и  РК желудочка. 

Поиск структур МФНА, обеспечивающих аналогичный рабочий процесс привел к разработке пневмопульсатора с «импульсным» ФМР, содержащим управляемые по перемещению приводного механизма (или по давлению в пневмоприводной камере)  ФЗ № 5 и ФЗ (№3 + №3), аккумулирующее сжатый газ в рабочем цикле насоса, см. рис. 8.5.11, а, б.

Структура секции ИС по  рис. 8.5, 11,а   в ее наиболее   обобщенном виде,  будет
                                            S 

                              Б                                           ОК

        А                                                   № 5S              В                    (8.5.7)

                                                              Ат, Вак

            № 2у                           № 0     

                       Ат       № 2у
Сброс воздуха при диастоле из ИЖС осуществляется через ФЗ № 5 в атмосферу или в полость под вакуумом. Для интенсификации диастолы в схеме по рис. 8.5.11,а      выполнен дополнительный канал с обратным клапаном (ОК), связывающий ИЖС с пневмопульсаторной камерой, когда в ней образуется пониженное давление за счет действия ФЗ № 2. При сбросе воздуха в полость под вакуумом (Вак) структура секции ФНА упрощается -

                                            S 

                              Б

       А                                                   № 5S              В                    (8.5.8)

                                                              Вак

            № 2                             № 0     

                                  № 2

                                 Ат

Применение вакуумированной полости рационально при использовании 4-х камерного ИЖС поскольку в этом случае может быть достигнуто существенное упрощение конструкции ИС.

В качестве вакуум-насоса можно использовать полости переменного объема, образуемые силовым вытеснителем пневмопульсатора, см. рис. 8.5.11б, где показан пример технического решения ИС с механической синхронизацией  левого  и  правого желудочка, имеющего структуру 

                                 Ат

                 Б2               № 21

                         Ат                         В(л)2
        А        № 0               № 5S                                                              (8.5.9)

                Б1                                                               МК         БК

       № 2                     № 2     ФМРЖ
                   Ат           S                  В(п)1

При структуре (8.5.9) приведение ИЖС выполняется посредством только одной пневмопульсатороной камеры. Однако при этом требуется механическая синхронизация желудочков, не позволяющая полностью гидравлически   разгрузить   диафрагмы  ИЖС.

Для полной гидравлической разгрузки диафрагмы левого и правого желудочков требуется различное систолическое давление, поступающего в них газа. Поэтому при использовании «импульсных» ФМР необходимо иметь ФМР с различным давлением и энергией в «импульсе», что может быть достигнуто или применением двух независимых пневмопульсаторных камер, или применением двух с различными рабочими параметрами «импульсных» ФМР, подключенных к общей пневмопульсаторной камере. В последнем случае ИС будет иметь структуру 


                                  Ат

                                  № 01      № 51                 В(л)1            в(2)1

           № 21                                                                       в(1)1

А              Б                                         Вак                                       (8.5.10)

 № 2                                                                                   в(2)2

             № 2

      Ат       № 22          № 02              № 52                          в(1)2
                                  Ат                                        

            Приводной  ФМР,                            ИЖС,

где ФЗ № 21 и № 22 – редукторы, задающие необходимые уровни давления газа в дополнительных объемах ФЗ № (0)1 и (0)2 и определяющие энергию газа, передаваемую при открытии распределителей ФЗ №51 и ФЗ № 52 перекачиваемой крови при систоле. Для регулирования энергии в «импульсе» при одновременном ограничении максимального систолического давления, объемы ФЗ№(0)1 и ФЗ№(0)2 выполнены регулируемыми.

Конструктивная схема, разработанная по графу (3.5.10), представлена на рис. 8.5.12. Здесь управление ФЗ № 51 и № 52 выполнено по положению привода (силового вытеснителя), продолжительность систолы регулируется положением упора дополнительного распределителя, посредством которого осуществляется переключение ФЗ № 51 и № 52.

Разработанные ИС благодаря применению ФМР со сложными характеристиками действия обеспечивают значительное приближение функциональных свойств ИС к естественному сердцу при относительно высокой экономичности рабочего процесса ИС.

Окончательный выбор вариантов ИС для серийного производства может быть сделан только после проведения клинических испытаний.

8.6.   МФНА для биологически активных, высоковязких и других жидкостей, требующих повышенной равномерности подачи и давления

8.6.1. Современная технология требует перекачивания и дозирования ряда специфических жидкостей, в процессе всасывания которых необходимо минимизировать пульсации давления на входе и по возможности повышать среднее в такте всасывания давление в РК.

При простейшем типе приводного механизма, например, кривошипно-шатунном, продолжительность тактов всасывания и нагнетания одинакова. В этом случае, снижение пульсаций давления при всасывании возможно за счет средств, снижающих ускорение жидкости в начальной стадии такта всасывания, которая, как правило, является наиболее кавитационно  опасной.    

Это направление требует разработки специальных ФМР, создающих требуемую трансформацию рабочего процесса насоса. Данная задача решается и путем синтеза специальных приводных механизмов.

Частично снижение пульсации давления может быть достигнуто способами, рассмотренными в § 8.5 (без выполнения требований по дозированию), а также – способом, изложенным в § 8.2.2, где с изменением условий всасывания автоматически изменяется и продолжительность такта всасывания. Во всех случаях могут оказаться полезными и способы улучшения процесса заполнения РК, рассмотренные в § 6.5.

8.6.2. Снижение давления в начале такта всасывания может быть уменьшено, если  всасывающему клапану   сообщить импульс  на открытие и снизить мгновенную скорость движения через клапан и всасывающую линию за счет подвижности его седла, расположенного на упругом основании.   Структура  насоса, см. рис. 8.6.1,   реализующего   этот способ (а.с. 901616) имеет вид -


                                                                        в2
        А                                                     В                                     (8.6.1)

                                                                              в1

Если в первой фазе такта всасывания выполнять только уменьшение расхода через ВК, то структура насоса упрощается - 


                               В            № 3

        А                                                     Ат                                     (8.6.2)


или


                               № 3

        А                                                                                          (8.6.3)


                          Ат

однако - достигаемый результат уменьшается. 

           Для осуществления дозирования необходимо выполнения условия - к концу такта всасывания ФЗ № 3 должно приводиться в свое исходное положение, чтобы объем цикловой подачи строго определялся перемещением вытеснителя.

Для требовании повышения плавности нарастания давления   в такте нагнетания и снижения неравномерности давления в нагнетательной магистрали к РК следует подключать ФМР – РК {№ 3 + № 4} АТ с такими параметрами ФЗ № 4,    которые  при Рвых ср.  обеспечивают поступление жидкости из ФМР в РК  при замедлении скорости движения вытеснителя , т.е.  –  его включение во второй половине такта нагнетания, когда за счет инерционного напора давление в РК становится меньшим Рвых ср.. Таким образом, насос со структурой, например: 


                          (№ 3 + № 4)            (№ 3 + № 4)

        А                                          В                                               (8.6.4)


                          Ат

 (реализацию см. на рис. 8.6.2) обеспечивает дозирование и повышение равномерности подачи и давления в тактах всасывания и нагнетания, при условии приведения в исходное положение ФЗ( № 3 + № 4) к концу такта всасывания, а - ФЗ (№ 3 + № 4) – к концу такта нагнетания. Это условие  выполнимо при ограничении диапазонов изменения давления на входе    Рmin.доз ( Рвх ( Рат         и     выходе      Рат > Рвых > Pmax.доз.      При     Рвх < Pmin.доз   и Рвых > Pmax.доз насос за счет действия подключенных ФМР переходит на работу на нежестких участках напорно-расходных характеристик и дозирование без привлечения специальных более сложных способов, рассмотренных в § 8.2, становится невозможным.

8.6.3. Применение ФМР, удлиняющих время всасывания при сохранении общей продолжительности периода рабочего цикла, были предложены в § 8.5  для улучшения условий всасывания крови в ИС. 

Здесь покажем возможность применения этого принципа организации рабочего цикла для технологических дозирующих насосных агрегатов.

Поскольку рабочие давления технологических насосов много больше, чем давление, развиваемое ИС, то в структурах (8.5.7. 8, 9) необходимо заменить ФЗ № (0) на комбинацию звеньев ФЗ (№ 3 + № 4), что с учетом требований по дозированию дает структуру -

                              Ат

                              № 4

                            № 3  КК   № 1у                                         в2

        А                                    В’      А’                           В              (8.6.5)

                                                              ФЗ (№3+№ 4)       в1
где управление ФЗ № 1у, служит для торможения промежуточного приводного узла – (В’ – А’) в конце такта всасывания. 

         Узел     (В’ – А’)    снабжен    функциональным механическим силовым звеном ФЗ (№ 3 + № 4),  посредством которого осуществляется движение этого узла и связанного с ним вытеснителя В камеры на такте всасывания.

         Дозирование     выполняется     измерением      эффективного  хода узла   (В’ – А’),   способом рассмотренным в § 8.2.3., см. техническую реализацию на рис. 8.6.3.

Организация рабочего процесса, обеспечиваемая структурой (8.6.5), см. также способ по а.с. 1258537, позволяет осуществлять построение ФНА данного типа   и с  использованием дозирующих приводных насосов в цепи преобразования энергии двигателя в энергию движения вытеснителей РК, см.  МФНА   на рис. 8.6.4, структура   которого имеет вид:


    НД                   Б               № 5               №11        В1
                            № 2                              №12      В2                      (8.6.6)

  (№ 3 + № 4)                   № 1               №13        
                                КК                                             В3             

где ФЗ № 2 служит только для целей предохранения НА по давлению и в нормальном режиме работы – закрыто.

          Таким образом, суммарная подача  рабочих камер В1, В2, В3 определяется подачей НД, работающего на гидроприводной жидкости. Распределитель – ФЗ № 5 управляется (переключается) по углу поворота вала НД, последовательно подключая к ГПК (узел Б) вытеснители РК – узлы В1, В2, В3. Отношение продолжительностей тактов всасывания и нагнетания задается конструкцией узла № 5 – отношением  углов  (2( - ()/(.

          Такт всасывания выполняется под действием заданного вакуума в компенсационной камере   (КК),   а такт нагнетания – за счет совместного действия НД, ФЗ ( № 3 + № 4) и ФЗ № 5, что обеспечивает плавность нарастания и падения давления в РК в такте нагнетания.

8.6.4. Минимизация пульсаций давления в тактах всасывания и нагнетания при обеспечении высокой всасывающей способности насоса может быть достигнута за счет движения вытеснителя по законам, снижающим максимальные ускорения в рабочем цикле при сохранении заданного значения средней скорости вытеснителя.

Строго говоря, оптимальным законом был бы такой, который обеспечивает постоянство давления всасывания и нагнетания в рабочем цикле насоса. Однако даже при наличии демпфирующих колпаков, (сводящих к минимуму инерционные (х˝ и скоростные (х́ затраты напора, при формировании давления практически невозможно в такте всасывания, обеспечить строгое постоянство давления РВС на протяжении всего такта из-за знакопеременности величины ускорения вытеснителя, двигающегося возвратно-поступательно. Действительно, давление РВС в РК при небольших ее размерах можно представить выражением:
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где ( и ( - характеризует приведенные гидравлическое и инерционное сопротивления всасывающей магистрали. Поскольку x меняет знак при торможении вытеснителя, величину 
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 можно задать постоянной только в первой фазе такта всасывания, т.е. при нарастании скорости вытеснителя при его выходе из передней  мертвой точки. При этом, может быть достигнута минимизация снижения давления относительно его среднего значения Рвс. ср., что приведет к существенному повышению всасывающей способности насоса.

Поскольку НА выполняется на различные условия по частоте и характеристикам трубопроводов, величины ( и (   будут различны. Таким образом универсальное  решение поставленной задачи наиболее просто  достигается посредством программируемых ФДГМ, которые позволяют легко получить требуемые законы периодического движения (см. главу 2, рис. 2.30, 31)  при широкой унификации основных узлов.

Для использования программируемых ФДГМ в приводе прямодействующих дозирующих ФНА требуется, чтобы ФДГМ, позволял технически просто регулировать длину хода поршня при сохранении кинематического подобия условий движения вытеснителя и неизменности положения передней мертвой точки вытеснителя (последнее условие необходимо для обеспечения повышенной точности дозирования).

Поставленная  задача решена с применением  способа автоматического управления реверсивным движением гидродвигателя по а.с. 1275124, подробнее см. главу 2.

В ФДГМ по рис. 8.6.5 компенсация ошибки перемещения штока гидродвигателя осуществляется в правой мертвой точке при остановке поршня упором, гарантированный контакт с которым обеспечивается за счет задания программы движения, см. например, рис. 8.6.6, при которой перемещение вправо Х  выполняется большим чем влево  Х на величину равную или несколько превышающую предельную ошибку перемещения - (Хпред. Выполненные условия /Х/ ( /Х/ + /(Хпред/ легко обеспечивается введением гарантированной систематической погрешности в цепи связи кулачка – программатора с НД, причем такой, при которой в положении кулачка, соответствующей нулю подачи НД, он осуществляет некоторую небольшую подачу приводной жидкости в безштоковую камеру гидродвигателя.

Повышение всасывающей способности ФНА обеспечивается удлинением такта всасывания по отношению к такту нагнетания, а в самом такте всасывания – удлинением фазы разгона поршня гидродвигателя (участок 0 ((x max, см. рис. 8.6.6) по отношению к фазе торможения (участок (x max ( (0). Причем на участке разгона 0 ( (x max должно выполняться условие
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Решение этого уравнения для значений 
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(Fц – площадь поршня приводного гидроцилиндра, ( - угол поворота вала НД), которая позволяет выполнять процесс всасывания в РК при заданном значении допустимого снижения давления - (Рвс за минимально возможное время.

На рис. 8.6.7 представлен ФНА с ФДГМ рассматриваемого типа, но использующий нереверсивный НД и реверсируемый распределитель.

При работе ФНА на легко разрушаемых жидкостях, решить задачу перекачивания и дозирования только выбором оптимального закона движения может оказаться невозможным. В этом случае дополнительно потребуется (даже при наличии демпфирующих колпаков) создание ФНА с идеально равномерными мгновенными расходами во всасывающей и, может быть, - нагнетательной магистралях.

При равной продолжительности тактов всасывания и нагнетания эта задача решается применением многоцилиндровых насосов, которые как правило, из-за сложности технических решений и трудности обеспечения регулирования подачи, не используются для целей дозирования. Как показал анализ, при использовании законов движения, аналогичных показанным на рис. 8.6.6, получение равномерных расходов в обеих магистралях можно достигнуть посредством многопоточного ФДГМ при использовании одной РК и двух синхронизированных активных пульсаторов, подключенных к магистрали, или двух рабочих камер, работающих по способу предложенному в  а.с. 1252543.

На рис. 8.6.8 показан пример законов движения двух синхронизированных однокамерных НА и одного пульсатора, обеспечивающих   равномерность   расхода   во   всасывающей магистрали Qвс = Qвс.1 + Qвс.2 и  в нагнетательной – за счет суммирования мгновенных расходов Qн1, Qн2 и Qнп – расход пульсатора, причем Qн1 + Qн2 + Qнп = Qн = С.

Законы движения Qн1((), Qн2((), Qвс.1((), Qвс.2((), Qнп(() задаются посредством  трехпоточного СДА, см. рис. 8.6.9. 

В данной схеме управление секциями СДА осуществляется двухканальными задатчиками (см. главу 2), один канал которых использован для формирования указанных законов подач, а   другой - для перезадания диапазона регулирования секций СДА (без воздействия на соотношение их подач) и тем самым – для регулирования средней подачи ФНА при сохранении кинематического подобия указанных расходов.

Разработанные в данном параграфе ФНА обеспечивают наилучшие условия всасывания и минимальные пульсации в рабочем цикле.

8.7. Исследование ФНА со сложными типами ФМР. Методы расчета и экспериментального исследования. Синтез ФНА с учетом инерционных звеньев в ФМР и магистралях

8.7.1. Сложные типы Q – Рi характеристик обеспечиваются, как следует из вышеизложенного, применением одного сложного или нескольких ФМР, включенных в структуру насоса и содержащих, как правило,   инерционные ФЗ, при этом за счет возникающей чувствительности подачи к изменению Рвых, Рвх или (Р рабочий цикл формируется не только суммарным воздействием всех ФМР насоса, но и гидравлическими и инерционными сопротивлениями входной и выходной магистрали, а также - существенно зависит и от закона движения силового вытеснителя.

В этой связи ФНА и магистрали должны рассматриваться как единая динамическая система, меняющая свою структуру не только от такта к такту, но и внутри каждого такта, причем эти изменения зависят и от действующих величин Рвых, Рвх или (Р. Такое рассмотрение насосной установки с ФНА, учитывающее и выявленные способы подключения ФМР, позволило разработать единый алгоритм составления ее математической модели, см. § 11.1., рис. 11.1 – 1, 2.
Вид математической модели существенно зависит от типа распределителя. При принудительно действующем жестко синхронизированном распределителе его открытие и закрытие сопровождается скачками давления, которые при этом приводят   к дополнительным потерям энергии в цикле. 

Анализ таких ФНА, см. § 11.3 и §11.4, количественное влияние на характеристики  Q – Pi  как динамических свойств магистралей, так и самого ФМР. см. рис. 11.3 - 1(12; 11.4 - 1(8.

Выявлена интересная для практики возможность увеличения средней подачи насоса с уменьшением  частоты вращения приводного вала в определенных диапазонах ее изменения,  что расширяет функциональные возможности ФНА  и  возможности их использования, например, в гидроприводе управления поворотом мобильных машин.

Применение самодействующего клапанного распределителя дополнительно усложняет рабочий процесс ФНА и его математическую модель, которая должна предусматривать наличие и условия перехода рабочего цикла ФНА с одной структуры на другую по перепаду давления на ФМР, НК, ВК и в целом на насосе (из-за возможности возникновения перепроизводительности, когда подача насоса становится большей, чем ее расчетное максимальное значение). 

Приведенный анализ таких ФНА позволил определить границы применимости синтеза по статическим характеристикам (см. главу 7), исходя из допустимой точности отклонения действительных характеристик от статических, а также – решить задачи синтеза ФМР с упруго-инерционными звеньями, § 11.5 и [70], рис. 11.5 - 1(21.

Необходимость анализа ФНА со сложными ФМР и сложной гидравлической нагрузкой потребовала разработки: специальных методов и аппаратуры для экспериментального определения динамических характеристик магистралей при спектральном составе возмущающих воздействий близком к действительно имеющем место в насосной установке с ФНА, что позволяет принимать при расчете или моделировании ФНА характеристики существенно более близкие к реальным [45, 56, 57]; способа непосредственного определения полезной работы, индикаторной работы и индикаторного КПД на работающей установке с ФНА при наличии существенных колебаний давления Рвых, Рвх [47, 49]; специальных методов электронного моделирования как на базе прямых электронных аналогов [20, 29, 36], так и на базе стандартных АВМ [39, 43, 48], обеспечивающих возможность получения энергетических, регулировочных и напорно-расходных характеристик, требуемых для анализа рабочих процессов и выбора   рациональных    типов   и    параметров ФМР и магистралей, см. рис. 11.1 – 2; 11.2 - 1(11; 11.5 - 6(11; 15(21; 12.4 – 10, 11.

Разработанный в работе способ синтеза ФНА на базе ограниченного набора функциональных звеньев совместно с принятым в работе способом представления насосной установки в виде графов, четко характеризующих структуру как ФНА, так и ФМР, позволили, исходя из представления насосной установки, как единой системы (§ 11.1/II),  создать новый метод структурного моделирования и необходимую для него элементарную базу, что дало возможность только по графу насосной установки осуществлять набор ее модели на АВМ, минуя стадию составления математической модели, учитывающей все условия переходов со структуры на структуру, которые при сложных ФМР могут быть исследователем и не осознаны при мысленном эксперименте над рабочим процессом такой сложной насосной установки. 

Плодотворность этого метода была многократно проверена в процессе исследования различных типов ФНА, см. главы 11 и 12, что создало основу для проектирования специализированной АВМ нового типа, макет которой выполнен и экспериментально проверен на кафедре ГП и ГПА  МАДИ(ГТУ).

Математическая модель насосной установки с ФНА существенно усложняется, когда магистрали помимо гидравлических и инерционных звеньев содержат и упругие звенья (колпаки, демпферы давления).

 В этом случае возможно возникновение колебательных процессов как во всасывающей, так и в нагнетательных магистралях, приводящих к периодическим изменениям давления перед ВК и после НК. Указанные факторы  делают моменты   открытия и закрытия  клапанов, существенно зависящими (при наличии ФМР с упругими, инерционными и дроссельными ФЗ) как от указанных колебательных процессов, так и от работы собственно насоса с ФМР (см. § 12.1(3, рис. 12.1 - 1; 12.2 - 1(4; 12.3 - 1(5; 12.4 - 1(11).

Выявлено, что рабочие процессы ФНА в значительной мере усложняются тем,  что все параметры, характеризующие динамические свойства магистралей и ФМР, скачкообразно изменяются при открытиях и закрытиях ВК и НК, а также и существенно зависят от средней подачи ФНА.  Результаты анализа этих явлений, выполненных  для этих условий в приложении §12.1-4, позволяют осуществлять необходимые расчеты ФНА и магистралей с колпаками, обеспечивающие устойчивую работу ФНА при допустимой неравномерности давления в магистралях и требуемых характеристик Q – Pi.

 Выявлено, что ФНА со сложными Q – Pi характеристиками может задавать не только необходимое изменение средней подачи по Рвых и (или) Рвх, но и так формировать законы мгновенной подачи в магистралях, чтобы реализовать заданные законы изменения давления в них по времени рабочего цикла.

 Решение такой задачи синтеза ФМР и приводного механизма, выполненное с учетом динамических свойств ФМР и магистралей, представленное в § 12.5, показало возможность реализации посредством ФНА указанных функциональных свойств для пульсаторного типа искусственного сердца, обеспечивающего законы изменения давления в сосудистом русле,  близкие к имеющему место при естественном сердце, см. рис. 12.5 – 1…9.

Экспериментальные исследования переходных процессов клапанного распределителя в ФНА с нежесткими характеристиками, показало, что динамические свойства клапанной системы существенно отличаются от имеющих место в ФНА с жесткими Q – Pi , характеристиками, рассмотренными в § 5.7, см. рис. 12.6 – 1… 8.

 Показано, что, например, собственная частота клапанной системы, зависит   от  крутизны характеристики   Q – Pi ,   т.е. - от    значения (Q / (Pi. В этой ситуации переходный процесс будет определяться как законом мгновенной   подачи  ФНА,  получаемым  в  результате решения системы «насос – ФМР – нагрузка», так и изменением гидравлического сопротивления щели клапана при его колебаниях относительно седла.

Исходя из уравнения Лагранжа второго рода, были получены зависимости, определяющие связь (Q / (Pi с собственной частотой клапанной системы, что в ряде случаев позволяет использовать для ее расчета линеаризованную математическую модель (см. § 5.7). Однако, в связи с созданием быстродействующих ЭВМ, стало возможным проводить расчеты и сложных нелинейных динамических систем. Поэтому была разработана уточненная нелинейная математическая модель клапанной системы, которая при совместном решении с системой уравнений, описывающих «насос – ФМР – нагрузку», дает возможность получать законы движения тарелки клапана над седлом и определять момент и скорость посадки, что позволяет при, использовании разработанного программного обеспечения, выполнять расчет конструкционных параметров клапанного распределителя по критериям безударной посадки, см. § 12.6 / п, рис. 12.6 – 6… 8.

Таким образом, материалы исследования,  помещенные в указанных публикациях и гл. 11/II и 12/II, дают теоретическую и экспериментальную основу для расчета ФНА практически при любой сложности включенных в него ФМР при любых типах внешних входных и выходных нагрузок.

8.8. Краткие итоги и выводы по главе 8
1. С помощью разработанного в главе 7 представления ФНА в виде структурного графа выявлены новые способы организации рабочего процесса объемного насосного агрегата, позволившие осуществлять построение различных по свойствам многофункциональных насосных агрегатов, например, одновременно обеспечивающих: - процесс объемного дозирования; - необходимую адаптацию гидросистемы к изменяющейся нагрузке, - защиту насосного агрегата и устройств гидросистемы по предельному давлению нагнетания, всасывания или/и перепаду давления.

2. Разработаны структуры и соответствующие им новые технические решения МФНА рекуперативно-циркуляуционного типа с совмещенными в одном гидроблоке рабочими органами насоса и гидродвигателя и подключенными к рабочим камерам ФЗ, что впервые одновременно позволяет: осуществлять циркуляцию жидкости в технологическом контуре под заданным давлением; регулировать расходы, как циркуляции, так и подпитки циркуляционного контура; ограничивать предельное давление в контуре циркуляции, что в целом - обеспечивает снижение энергопотребления системы опреснения соленой воды в 8-10 раз, повышает ее надежность и существенно улучшает массогабаритные и эксплуатационные характеристики.

3. Разработаны оптимальные структуры и соответствующие им многофункциональные насосные агрегаты для целей искусственной перфузии крови и работы в качестве искусственного сердца, позволяющие за счет воздействующих, как на такт всасывания, так и на такт нагнетания, ФМР осуществлять перекачивание крови при практическом отсутствии разрушения форменных элементов крови (по результатам испытании в институте им. Вишневского гемолиз крови был в несколько   низже, чем у лучших зарубежных аналогов) и повреждений капилярного сосудистого русла, при одновременном качественном повышении безопасности процесса перфузии, за счет придания ФНА адаптивных по давлению входа и выхода свойств, приближающих его рабочий процесс к естественному сердцу и полностью удовлетворяющих требованиям безопасности системы искусственной перфузии.

4. Применение разработанных функциональных приводных гидравлических механизмов в специальных технологических насосах позволяет: минимизировать неравномерность давления в тактах всасывания и нагнетания и тем самым – создать наилучшие условия для перекачивания биологически активных, детонирующих, высоковязких и других специальных жидкостей; обеспечить максимально возможную для конкретной гидросистемы всасывающую способность или/и быстроходность насосного агрегата, а также - существенно улучшить вибро-шумовые характеристики объемных поршневых насосов.

5. Внешние характеристики и адаптационные свойства ФНА при наличии в ФМР упругих, дроссельных и инерционных звеньев существенно зависят от статических и динамических характеристик подключенных к нему магистралей и, следовательно, - необходимо ФНА и подключенные к его входу и выходу гидросистемы рассматривать как единый гидравлический механизм, содержащий взаимно влияющие друг на друга функциональные звенья, включенные во ФНА, всасывающую и нагнетательную магистрали или входную и выходную нагрузку ФНА в целом.

6. Рассмотрение насосной установки, как ФНА с элементарными функциональными звеньями в ФМР и магистралях, в виде графа, содержащего узлы давления - «камеры» и соединяющие их ребра в виде узлов «связей», позволяет получать единую полную математическую модель обобщенного гидравлического функционального механизма со структурой, включающей все функциональные звенья, определяющие статические и динамические его свойства. При этом задание конкретных параметров узлов структурного графа такого обобщенного механизма дает возможность наглядного выявления их влияния на внутренние и внешние характеристики рабочего процесса насосной установки, что существенно упрощает анализ совместного функционирования узлов насосной установки и определение необходимых для получения требуемых характеристик конструктивных и рабочих параметров функциональных звеньев ФНА и функциональных звеньев внешней гидравлической нагрузки.

7. Характерные типы узлов «камер» и «связей», разработанные в виде типовой элементной базы для специализированной АВМ, позволили по структурному графу ФНА и подключенных к нему магистралей осуществлять моделирование гидросистемы путем набора её электронной модели на АВМ простым соединением указанных узлов в соответствии со структурным графом и проводить её исследование в реальном режиме времени, минуя стадии априорного осознания физических процессов в ФНА и гидросистеме в целом и составления систем уравнений, описывающих рабочий процесс ФНА с учетом всех изменений рабочего цикла (физической структуры) в тактах всасывания и нагнетания и условий перехода с одной физической структуры на последующую (в зависимости от сложности ФМР изменение физической структуры в рабочем цикле обычно происходит от 3 до 10 раз). 

Использование разработанного способа структурного моделирования ФНА на АВМ существенно ускоряет процесс программирования АВМ и исследования рабочих процессов и характеристик функциональной насосной установки, позволяет осуществлять на модели оптимальный выбор рабочих параметров ФЗ, входящих в ФМР и магистрали, а также осуществлять диагностику эксплуатируемой гидросистемы по ограниченному числу параметров в случае появления отказов в её работе. 

8. Проведенные экспериментальные исследования ряда ФНА на электронных структурных моделях доказали достоверность результатов исследования, получаемых при использовании разработанной элементной базы моделирования, и показали широкие возможности и практическую ценность такого подхода при разработке ФНА на конкретные всасывающие и/или нагнетательные характеристики и рабочие параметры, позволив существенно сократить время доработки изделий за счет выявления на этапе проектирования воздействия на рабочие характеристики ФНА, протекающих в ФМР и гидросистеме в целом сложных динамических процессов и последующей корректировки конструктивных параметров для достижения требований ТЗ. 

9. Применение метода структурного моделирования, а также - прямых электронных моделей объемных насосов, разработанных в работе, особенно рационально на этапе выбора рациональной структуры ФМР и типов функциональных звеньев для получения заданного вида характеристик Q - Pj ФНА с учетом влияния на них инерционных свойств ФЗ-ев насосного агрегата и его магистралей. 

11. Проведенный анализ математических моделей рабочих процессов ФНА, содержащих в ФМР инерционные звенья, позволил выявить их влияние на отклонение характеристик Q-PJ, полученных методом синтеза по статическим характеристикам элементарных ФЗ и определить границы применимости указанного синтеза по допустимой точности реализации  этих характеристик; показано, что введение в ФМР инерционных звеньев придает ФНА ряд новых имеющих практическое приложение функциональных свойств, в том числе выявлена возможность повышения подачи ФНА с уменьшением частоты его рабочих циклов в определенных диапазонах изменения соотношений рабочих параметров насоса и ФМР. 

11. Действие гидравлических ФМР на рабочий цикл ФНА создает сложный спектр возмущающих воздействий на всасывающую и нагнетательную магистрали ФНА, что требует экспериментального определения интегральных динамических характеристик трубопроводов при таких типах их нагружения. В этой связи повышение точности расчетов характеристик Q - PJ, может быть достигнуто при экспериментальном определении уточненных динамических характеристик магистралей, разработанными в работе способами, которые обеспечивают спектры нагружения   магистралей  близкие   к имеющим место при совместной работе с ФНА. 

12. Выявлено, что регулирование средней подачи ФНА приводит к изменению динамических свойств нагружающей магистрали – собственной частоты колебаний и коэффициента затухания, причем в существенно разной зависимости от типа используемого демпфирующего колпака, что требует проведения динамического расчета системы «колпак-трубопровод» во всем рабочем диапазоне регулирования   по предложенным уравнениям, которые позволяют для характерных типов колпаков определять зависимости собственной частоты и коэффициента затухания гидросистемы от средней подачи ФНА с учетом существующих факторов, влияющих на изменение потенциальной и кинетической энергии системы в процессе переносного и относительного колебательных движений жидкости в магистралях ФНА. 

13. Показано, что в процессе выполнения каждого рабочего цикла при использовании ФНА с нежесткими характеристиками имеет место скачкообразное изменение динамических свойств системы «ФМР-колпак-трубопровод», зависящее от средней подачи насоса. Это явление при определенных соотношения рабочих параметров ФНА и гидросистемы приводит к параметрическому возбуждению колебательной системы «колпак-трубопровод». Полученные расчетные зависимости позволяют определить характер периодического изменения собственной частоты и коэффициента затухания колебательной системы, связанное с работой распределительной системы РК, и выбрать соотношения рабочих параметров, обеспечивающие устойчивость движения динамической системы - «колпак-трубопровод». 
14. Предложенная методика динамического расчета совместной работы ФНА с нагружающими магистралями позволяет определять неравномерность давления в магистралях ФНА с жесткой характеристикой, в зависимости от способа регулирования средней подачи, реализуемого посредством ФМР типа рабочего цикла и типа используемого колпака, как для случая коротких трубопроводов (система с сосредоточенными параметрами), так и в случае простого нагружающего трубопровода с учетом происходящих в нём волновых процессов. 

15. При использовании ФНА с нежесткими характеристиками, в зависимости от чувствительности средней подачи к изменению давления существенно могут меняться динамические свойства клапанной системы и происходит взаимное влияние рабочего процесса ФНА и переходного процесса клапанной системы, что требует учета этого влияния, как на закон мгновенной подачи ФНА, так и на закон движения и условия посадки клапана на седло по уточненной динамической модели клапанной системы согласно разработанной в п.12.6 главы 12 (II) методике. 

16. Выявлена возможность путем совместного синтеза ФМР с нежесткими типами ФЗ и приводного механизма вытеснителя создания ФНА, обладающего, как необходимой адаптационной способностью по внешней нагрузке, так и обеспечивающего формирование законов мгновенной подачи по углу поворота приводного вала, позволяющих получить относительно небольшую (допустимую) неравномерность давления в магистралях, что существенно расширяет функциональные возможности ФНА и улучшает его массо-габаритные характеристики за счет возможного при этом снижения числа рабочих камер.

Указанная возможность реализована при создании микронасоса МН-7 для  системы  помывки  космонавтов на станции «Мир», а также - другого насосного оборудования для систем жизнеобеспечения космических станций и других  автономных систем жизнеобеспечения.

17. Для решения конкретных практических задач по созданию новой техники разработанный метод структурного анализа и синтеза ФНА позволил создать целый ряд ФНА со сложными характеристиками действия, в том числе и многофункциональные насосные агрегаты, возможность осуществления которых ранее не предполагалась, см. авторские свидетельства: 133755, 163074, 248497, 325016, 357368, 362623, 386632, 418189, 486145, 514113, 516837, 517702, 517704, 520456, 523187, 530107, 530108, 536354, 540058, 547548, 572582, 576436, 590483, 652342, 688688, 779632, 842439, 901615, 901616, 918502, 519503, 919678, 964261, 981682, 989140, 1010317, 1015133, 1021814, 1020634, 1099121, 1126716, 1126717, 1222279, 1223915, 1252537, 1252543, 1268808, 1275124, 1388051, 1451346, 1616679.

18. Разработанная методология построения ФНА с требуемыми функциональными свойствами и характеристиками действия предоставляет разработчику широкие возможности проектирования разнообразных объемных гидромашин на самые сложные технические требования. Данная методология особенно проявила себя при создании принципиально новых МНФА, потребовавшихся для проектирования оптимизированных космических систем жизнеобеспечения, где их использование позволило существенно снизить массу и габариты технологического оборудования за счет ставшего возможным упрощения структуры гидросистем, отказа от целых комплексов устройств защиты и средств автоматизации технологическими процессами. В целом применение МФНА существенно повысило надежность указанных систем и позволило получить такие рабочие и эксплуатационные характеристики, которые принципиально были недостижимы при использовании традиционных насосных агрегатов с внешними системами управления их рабочими параметрами.
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