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РАЗДЕЛ  Д. (ПРИЛОЖЕНИЕ)

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ ФНА  С  ФМР  РАЗЛИЧНЫХ ХАРАКТЕРНЫХ ТИПОВ, ОСНОВЫ РАСЧЕТА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ
ГЛАВА 9(П). РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ  ФНА  С  РЕЛЕЙНО-ПЕРЕПУСКНЫМИ  И  ОБЪЕМНЫМИ  № 5  И  № 6 ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ ЗВЕНЬЯМИ

В данной главе рассмотрены законы мгновенной подачи насосов с жесткими напорно-расходными характеристиками, неравномерность этой подачи; неравномерность цикловой объемной подачи и разложения законов подачи ФНА рядами Фурье – для оценки возмущающего воздействия ФНА на магистрали насосного агрегата; регулировочные характеристики ФНА с типовыми рабочими циклами; рабочие циклы и характеристики Q – Pi экспериментально исследованных ФНА, а также дана методика гидрокинематического расчета демпфирующих всасывающего и нагнетательного колпаков, учитывающая особенности рабочих процессов ФНА с ФЗ  № 5  и  № 6.

9.1. Мгновенная подача, неравномерность подачи и регулировочные характеристики
9.1.1. Мгновенный  расход (подача) потока жидкости, вытекающего из  гидроблока регулируемого объемного насоса в напорную магистраль  или   втекающего  в гидроблок из всасывающей магистрали, изменяется по углу поворота приводного вала в зависимости от используемых приводного механизма, механизма регулирования, числа РК и числа регулируемых РК.
 Мгновенная подача определяет возмущение по расходу со стороны насоса на подключенные магистрали и гидроустройства. От характера этого возмущения зависят пульсации давления на входе (выходе) насоса, неравномерность движения подключенных гидросистем, возможность возникновения резонансных режимов, а в более общем случае – условия динамического нагружения самого насоса и гидравлически сообщенных с ним гидросистем и гидроустройств.
 Для целей расчета   насоса и подключенных нему гидросистем необходимо иметь аналитические  выражения   мгновенной подачи регулируемых насосов различных типов, которые являются периодическими   функциями, а также - и   представление мгновенной подачи в виде рядов Фурье, позволяющих с любой требуемой точностью  зависимость подачи насоса от угла поворота его приводного вала задавать как сумму непрерывных гармонических функций, что упрощает проведение динамического анализа насоса и установки в целом.

В табл. 9.1.1 представлены полученные для типовых ФНА и рабочих циклов законы мгновенной подачи и даны их представления рядами Фурье Ф((,(). Для насосов классов Б коэффициенты рядов Фурье зависят от момента (0 или  k0( изменения состояния ФЗ № 5 или № 6, который в свою очередь определяется регулировочной характеристикой, функционально связывающей  (0  или  k0(  с коэффициентом подачи. 

Таки образом, особенностью насосов классов Б является существенное изменение интенсивности возмущающих гармонических воздействий различных частот на подключенные гидросистемы с изменением средней подачи насоса.

9.1.2. Неравномерность мгновенной подачи определяется законом мгновенной подачи насоса q(() и поэтому позволяет качественно оценить условия динамического воздействия насоса на гидравлические магистрали и гидроустройства (гидродвигатели, технологические аппараты), подключенные к выходу и (или) входу ФНА.. Неравномерность мгновенной подачи характеризует и пульсации давления на входе (выходе) насоса, а также   и   неравномерность  нагрузки приводного двигателя, поскольку     Q((Р = М((       и,           следовательно,          при           (Р = const,           ( = const,         М(() = ((Q(() ( ((q.

Широко используются два критерия оценки неравномерности
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Для сравнительной оценки эффективности этих критериев выберем пять эталонных законов мгновенной подачи, см. рис. 9.1.1, а, б, в, г, д, е. 

На рис. 1,а показана практически равномерная подача; 1,б – характеризует расход источника переменного потока (пульсатора); 1,в – подача насоса с ФМР, реализующим рабочие циклы Д.1, 13, 14, 18, 19, 24, 28; 1,д,е – мгновенные подачи насосов со специальным выравнивающим приводом, допускающим   из-за погрешностей изготовления кратковременные всплески подачи при переключении РК.

Результаты оценки неравномерности по критериям ( и (отк представлены ниже для всех эталонных диаграмм подачи


Режимы мгновенной подачи


а
б
в
г
д

(
0
(
1/(>1
( 1
( (к-1), К>1

(отк
0
(
(1-()/(>0
( 0
( (к-1), к>1

Из приведенной таблицы следует, что для режимов 1,а и 1,г критерий  (отк  дает практически одинаковый результат; сравнение режимов 1,а  и 1,б  количественно осуществить невозможно; для режимов 1,в при qср(0, 
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, см. рис. 9.1.2.3, что не позволяет сколь либо достоверно сопоставить режим 1,в с остальными режимами, например, с режимом 1,г.  

В целом, обычно используемые критерии не пригодны для оценки неравномерности мгновенной подачи как ФНА, так и нерегулируемых насосов с законами движения вытеснителей, существенно отличными от задаваемых эксцентриковыми и кривошипно-шатунными механизмами движения.

Анализ возможных безразмерных комплексов показал, что наиболее достоверно неравномерность мгновенной подачи может быть оценена следующими критериями
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  (9.1.2, 3)

по которым эталонные режимы подач оцениваются без указанных выше противоречий:

Режимы мгновенной подачи насоса


а
б
в
г
д

(*
0
2
1
( 1
( (к-1)/к < 1, к>1

(t
0
1
(1-()<1
( 1
( (к-1)/к < 1, к>1

Критерий (t предпочтительно использовать для регулируемых насосов, а также при работе насоса на «упругую» магистраль, способную гасить кратковременные «всплески» мгновенной подачи, а критерий (* - для нерегулируемых насосов при «жестких» магистралях, когда даже наибольшие по интегральному объему «всплески» подачи будут вызывать пульсации давления на выходе (входе) и неравномерность движения жидкости в трубопроводе. Критерий (* практически не чувствителен к трансформированию закона подачи в насосах классов  Б при регулировании средней подачи.

Зависимости критерия (t регулируемых насосов классов Б 1(4 для рабочих циклов Д.1, Д.2, Д.7, Д.8, Д.13, Д.14, Д.18, Д.19, Д.26, Д.27, Д.28 и различном числе регулируемых рабочих камер представлены на рис. 9.1.4,5. Эти зависимости получены на основании анализа законов мгновенной подачи, см. табл. 9.1.2, как функции (- (t( и момента повышения (падения) давления в камере (0 - (t(..

Для насосов А-1 и А-2 закон мгновенной подачи не трансформируется   при     изменении   (   и,     следовательно, -      (t1 = 1 – 1/(;      (t2 = 1 – 2/(; (t3 = 1 – 3/(,  соответственно      для    1,    2 и 3-х камерного   насосов при всех регулируемых РК;     (t2(1) = 1 – (2/()(         для диапазона     регулирования (0,5 ( ( ( 1) – при   одной      регулируемой    РК    двухкамерного насоса; (t3(1,2) = 1 – (3/()( - для трехкамерного, причем: (1/3 ( ( ( 1) – при двух регулируемых РК;   (2/3 ( ( ( 1) –   при одной (только для А-1).

При оценке по критерию (t неравномерность мгновенной подачи 3-х и 2-х камерных насосов классов Б при всех регулируемых РК стремится к 1 при ( ( 0, т.е. – как и для однокамерного насоса. Соответственно при двух и одной регулируемых РК при  ( ( min    (t2(1),3(2) ( 0,682,   т.е. – к неравномерности однокамерного насоса при ( = 1.

Сопоставление рассмотренных критериев оценки неравномерности показывает, что критерий (t дает больше информации о характере (свойствах) мгновенной подачи регулируемых насосов классов Б при изменении ( во всем диапазоне [0; 1] и его использование наиболее предпочтительно.

Представляет практический интерес сравнение мгновенной подачи регулируемого насоса при ( ( 0 по отношению к режиму максимальной подачи. Для этой цели рационально использовать критерии сравнительной оценки неравномерности, по форме совпадающие с обычно применяемыми ( и (отк, но в знаменателе имеющими фиксированное значение средней подачи  q соответствующее режиму ( = 1, т.е. -
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  (9.1.4, 5)

Таким образом, критерии ( и (отк – частный случай критериев (’ и (’отк на режиме ( = 1.

При работе ФНА на нагрузку в виде линейного или квадратичного дросселя изменение пульсаций давления в магистрали при ( = var необходимо сопоставить с такими пульсациями на режиме ( = 1, поэтому рационально также ввести оценки неравномерности подачи по критериям относительной неравномерности -
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       (9.1.5, 6)

Расчетные формулы для определения критериев (, (отк, (’, (’отк, (л – приведены в табл. 9.1.3.

Графически полученные зависимости (’((), (’((), (’отк((), (’отк((), (л((), (кв(() – представлены на рис. 9.1.6, 7, 8, 9.

В СДА отдельные секции имеют различный рабочий объем. Наиболее часто секции работают с равномерным сдвигом фазы движения вытеснителей. Для этого случая неравномерность подачи следует определяться по формуле –

                     
[image: image7.wmf]...

)

(

)

(

1

)

(

)

(

1

1

...

)

(

)

(

1

)

(

)

(

1

1

'

1

3

1

2

1

3

1

2

1

+

+

+

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

-

-

=

Fr

Fr

Fr

Fr

Fr

Fr

Fr

Fr

отк

b

a

b

a

h

p

s

,


              (9.1.7)

где (Fr)1 > (Fr)2 > (Fr)3 > ….; ( = (2/(1, ( = (3/(2, …- коэффициенты, характеризующие отношения коэффициентов регулирования ФМР секций СДА, задаваемые при настройке технологического процесса.

Анализ графиков показывает, что:

1. В регулируемых насосах классов А-I и А-II, неравномерность подачи уменьшается прямо пропорционально величине (;

2. В однодействующих и двудействующих насосах группы классов Б, значения ((() и ( с изменением величины подачи не возрастает по сравнению с соответствующими значениями, которые ((() и ( приобретают при ( = 1, за исключением однодействующего насоса с совмещенным всасывающим (напорным) клапаном и перепускным элементом, где максимальная неравномерность в тракте, связанном с перепускным элементом имеет место при ( = 0, когда (’ = 2(, а (’отн = (;

3. В строенных насосах максимальное значение (’(() при любом числе регулируемых РК равно 1,047, что однако, в 1,5 раза ниже значения  (’(() для двудействующего насоса.

4. Максимальное значение ( для строенного насоса в независимости от числа регулируемых РК возрастает в 7,463 раза по сравнению с величиной ( при ( = 1. Величины [(отн(()]max для однодействующего, двудействующего и строенного насосов имеют   максимальное    значения    соответственно   при ( = 0,221; 0,348. 0,284 и принимают значения соответственно в 1,25; 2,2; 13,9 раза больше, чем соответствующие регулируемым насосам классов А-I и II на режиме работы при ( = 1.

5. С точки зрения оценки насосов по неравномерности подачи использование регулируемых насосов классов  Б-I, II, III и IY не встречает существенных ограничений при использовании  колпаков на магистралях.

9.1.2. Регулировочные характеристики ФНА рассматриваемого типа определяются зависимостью коэффициента регулирования ( от момента герметизации РК - (0 или момента разгерметизации РК – k0( = ( - (0 по формуле:
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(9.1.8)

В (9.1.8) n – число регулируемых РК из z камер насоса. Для расчета принимался простейший закон мгновенного расхода вытеснителя

                                Q = Fwr sin(
. 

  

           (9.1.9)

При равномерном одновременном регулировании всех РК насоса класса Б регулировочная характеристика, полученная из (9.1.8), имеет вид


              (0 =arcos(2( - 1)
.





(9.1.10)

При одной регулируемой РК двухкамерного насоса получим 


             (02(1) = arcos (4( - 3).





(9.1.11)

При одной и двух регулируемых РК трехкамерного (тройного действия) насоса из (9.1.8),  соответственно:

             (03(1) = arcos (6( - 5),





(9.1.12)

              (03(2) = arcos (3( - 2).





(9.1.13)

Полученные характеристики, представленные на рис. 9.1.10,а,б вполне пригодны для управления подачей насоса посредством ВРЭ, изменяющих по углу поворота вала момент герметизации (разгерметизации) РК за счет действия ФЗ № 5, а также - и для расчета неравномерности подачи насосов классов Б, в которых реализуются указанные выше рабочие циклы, см. табл. 9.1.2. Полученные регулировочные характеристики обладают достаточной линейностью в практическом диапазоне регулирования 0,2 ( ( ( 0,8.

При использовании наиболее широко распространенного кривошипно-шатунного приводного механизма применение коротких шатунов может существенно повлиять на закон мгновенной подачи, неравномерность подачи и регулировочные характеристики, действительно в этом случае
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(9.1.14)

где знак перед членом 
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 определяется компоновкой РК относительно приводного механизма и тактом рабочего цикла (в начале такта ( = 0)  см. рис. 9.1.11.

Проводя интегрирование (9.1.14) от (0 до (, определим объем цикловой подачи  (ц(()  и далее   ( = (ц(()/FS -
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(9.1.15)
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(9.1.16)

На рис. 12,а, б представлены зависимости ((+)((0) и ((-)((0) для ряда отношений r/l = 0,8; 0,6; 0,4; 0,0 откуда следует, что при осуществлении управления на такте, когда вытеснитель реализует закон движения q(-), при увеличении r/l улучшается линейность шкалы подачи в зоне малых ( и происходит «растягивание» шкалы (при ухудшении линейности) в зоне максимальных подач (при q(+) – наоборот).

 Это свойство кривошипно-шатунного  приводного механизма может быть полезно использовано, например, в насосах с диапазоном регулирования 0 ( ( ( 1, когда необходимо иметь возможность более точного задания подачи при малых ( (0,25 ( ( (  0) или иметь практически линейную шкалу в рабочем диапазоне 0,4 ( ( ( 0,9.

Зависимости (9.1.10(16) позволяют представить законы мгновенной подачи и соответствующие ряды Фурье, см. табл. 9.1.1, как функции средней подачи ФНА.

9.2. Цикловая объемная неравномерность подачи регулируемых насосных агрегатов
9.2.1. Критерий объемной неравномерности подач
При работе НА на магистраль, снабженную объемным демпфером (колпаком), установленным непосредственно на выходе и (или) входе гидроблока НА, см. рис. 9.2.1, пульсации давления в демпфере, т.е. на границе магистрали, определяется зависимостью
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где VН(t) и VМ(t) – зависимости изменения объемов притоков жидкости к демпферу от насоса и оттока жидкости от демпфера в магистраль; С – жесткость пружин поршня демпфера с площадью FК.

В установившемся режиме средний по циклу объем притока равен среднему по циклу объему оттока, поэтому в (9.2.1) зависимости VН(t) и VМ(t) можно рассматривать как отклонения объемов притока и оттока от среднего по циклу, которые и определяют динамику гидросистемы.

При значительных рабочих объемах демпфера и достаточно большом инерционном сопротивлении магистрали для сравнительной оценки оказываемых различными НА возмущающих воздействий на магистраль и приближенного расчета демпфера можно считать, что отток от демпфера происходит равномерно, т.е. VМ(t) = 0. В этом случае, пульсации давления на границе магистрали зависят только от законов мгновенной подачи НА, определяющих зависимости VН(t), т.е. при   допущении
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Зависимость изменения объема подачи относительно ее среднего значения - VН(t) является достаточно сложной периодической функцией, зависящей от типа НА и способа регулирования подачи. Параметр VН определяет как неравномерность давления в магистрали, так и неравномерность протекания технологических процессов, например, в химических реакторах непрерывного действия, обладающих, однако, достаточной буферной способностью.

При равномерной скорости вращения вала  ( = (t  и поэтому 
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(9.2.3)

где z – число РК; qi((i, (, () – закон мгновенной подачи i-ой РК в(из) демпфер; (i – сдвиг фазы движения вытеснителя i-ой РК относительно камеры, принятой за первую.

Для целей расчета демпфера и неравномерности давления достаточно знать наибольшую пульсацию давления в цикле, т.е. [(Р(t)]наиб, которая будет иметь место при наибольшем в рабочем цикле абсолютном значении зависимости VН((), т.е. при (VН(()(наиб,     определяющем   наибольший   в   цикле   размах   поршня   демпфера - (VН(()(наиб ( Vразм.

Поскольку (VН(()( = f((), то неравномерность объема подачи всегда будет достигать некоторого наибольшего на отрезке [( = 0, ( = 1] значения, зависящего только от типа НА и способа регулирования.

 Поэтому для характеристики НА рационально ввести критерий объемной неравномерности подачи (V, характеризующий интегральное по циклу наибольшее возмущающее воздействие НА на нагнетательную и (или) всасывающую магистрали, -
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(9.2.4)

где - (2, (3 – углы поворота приводного вала, в которых при 
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 происходит смена знака зависимости 
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, причем (2, (3 – границы отрезка, на котором в диапазоне 0 ( ( ( 2( указанный интеграл приобретает наибольшее значение, см. рис. 9.2.2;  qср.max – максимальная средняя подача при ( = 1.

При равенстве рабочих объемов всех  Z камер (ркi = (рк равномерном сдвиге фазы их циклов и одновременном регулировании подачи одинаковым способом,  все возмущающие объемы Vн1, Vн2, Vн3, Vн4, … равны между собой, см. рис. 9.2.3., т.е. Vн1 = Vн2 = … = Vразм  и, следовательно, 
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При этом для поршневого насоса
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(9.2.6)

где (2, (3 выбираются для любого отрезка в диапазоне 0 ( ( ( 2(, на котором происходит монотонное увеличение (уменьшение) объема подачи относительно среднего; (2, (3 – некоторые функции от (. 

При законе движения вытеснителя   x = (r sin(    из   (9.2.6)  имеем
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(9.2.7)

9.2.2. Расчет  (V(()   для   типовых   однопоточных   НА
Зависимость 
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 определяется числом РК – Z насоса, числом регулируемых камер – ZР, причем ZP ( Z, и реализуемым при регулировании рабочим циклом. В насосах классов А-1,2 при одновременном регулировании 
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. В насосах класса Б при ( = var указанное подобие не сохраняется и зависимость (=(V(()   имеет сложный характер.

В насосных установках для пропорционального дозирования критерий (V для общей магистрали СДА зависит от бинарных соотношений подач дозируемых компонентов: (2 / (1; (3 / (1; …; структуры агрегата и используемых в секциях СДА механизмов регулирования, которые, как показано в главе 4, могут относиться к различным классам. В этой связи ниже приводится только принцип расчета  (V  для СДА заданного типа.

Использование насосов класса А-2 в качестве секций СДА будет приводить к биениям объема цикловой подачи, с частотой, изменяющейся при перезадании соотношения подач дозируемых компонентов, что может вызывать   резонансные   явления   в гидросистемах  в рабочем диапазоне (1, (2,… .  С частотой биения объема жидкости происходит и изменение 
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, которое принимает самое большое значение при совпадении фаз движения вытеснителей (тактов нагнетания, всасывания) секций и потому (V  должен  определяться  именно для этой ситуации.

Для насосов класса Б при приводе, осуществляющем закон движения вытеснения   x( = (rsin(  условия работы магистралей по критерию (V могут быть одинаковыми при рабочих циклах, реализуемых посредством ФМР различных типов.

 В таблице 9.2.1 приведены полученные на основании анализа законов подачи расчетные формулы для определения Vразм однокамерного насоса в зависимости от реализуемого рабочего цикла и типа магистрали.

 Как видно из данных таблицы однокамерный насос имеет одинаковые данные по критерию (V условия работы нагнетательной и всасывающей магистралей только при структурах ФНА, когда ФМР вторым полюсом не сообщен с магистралями насоса. 

Для двух, - трех – и более камерных насосов (см. табл. 9.2.2) условия работы магистралей по критерию (V уже не зависят от способа перепуска жидкости, т.е. перепуск между РК и магистралью и перепуск между РК и ФМР с ФЗ № 3, 4, 6 равнозначны по оказываемому на магистрали интегральному цикловому возмущению, причем всасывающая и нагнетательная магистрали работают в одинаковых условиях, т.к. 
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Анализ полученных зависимостей (V(() и (V(() для насосов классов А-1 и Б, приведенных на рис. 9.2.4, 5 и 6, показал: для всех регулируемых насосов А-1 величина (V = ((V((=1), где (V((=1) – соответствует величине Vразм для нерегулируемых насосов: 0,55; 0,21; 0,09 – соответственно для 1, 2 и 3 камерных.

При регулировании части камер насоса, т.е. при Zр < Z,    (V достигает наибольших значений при нулевых подачах этих камер, так для 3-х камерного насоса при   ZР = 1-((V)наиб = 0,658,  а при   ZР = 2   – 0,55.

Для насосов классов Б при ZP = Z  и  Z ( 2зависимости (V(() имеют максимум в средней части диапазона регулирования ((V)max = 0,31 и 0,18 для 2-х и 3-х камерного насоса соответственно.

Для однокамерного насоса (V зависит от типа МР – классов Б1 … Б4 и магистрали. В   насосах класса Б-2 с подключением ФМР только к РК ((V)наиб= 0,55 для обеих магистралей, а для насосов класса Б-1 ((V)наиб = 1,1 для магистрали, в которую осуществляется перепуск жидкости в процессе регулирования.

9.2.3. Расчет критерия  (V   для многопоточных СДА
Рассмотрим наиболее широко распространенный тип СДА, где его секции синхронизированы общим валом. Для повышения равномерности работы гидросистемы и привода СДА движение вытеснителей в секциях обычно равномерно сдвигают по фазе относительно «первой» секции. Однако такая синхронизация дает положительный эффект (минимизирует (V) только при рабочих объемах секций близких друг другу.

Наиболее   рациональной   синхронизацией   можно считать такую, при которой (V ( min в заданном диапазоне изменения соотношения подач секций. Поиск такой синхронизации при Z ( 3 является сложной оптимизационной задачей, решение которой определяется типом СДА числом секций, числом РК в секции и рабочими циклами, реализуемыми ФМР секций (в одной СДА секции, см. главу 4, могут иметь различные ФМР). 

Действительно, из диаграмм подач трехпоточного СДА, см. рис. 9.2.7,а,б, явно следует, что рекомендуемая синхронизация секций – а) дает существенно завышенное значение (V по сравнению с синхронизацией, когда 2-я и 3-я секции работают синфазно и в   противофазе   с   первой    секцией СДА – б),    при    которой  (V = (V min, в диапазоне q1max ( q2max + q3 max.

На первом этапе проведем анализ влияния типа МР и отношения подач (2/(1 секций (V для «элементарного» СДА, состоящего из двух однокамерных насосных секций, где оптимальным сдвигом фазы движения вытеснителей секций для режима их максимальных подач независимо от используемого МР является (; а для секций класса А-1 – равен   (   для всех    (2/(1.

Рассмотрим простейший случай, т.е.   СДА   типа  (2(А-1)) / (А-1) и (2(А-1)) / (А-2). Пусть максимальный конструктивный параметр (Fr)1 первой секции больше, чем у второй секции, т.е. (Fr)1 > (Fr)2 см. рис. 9.2.8. В этом случае   (V   будет   всегда определяться   первой секцией. При    этом, если (2 = (((1), то:

средняя подача СДА  
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Пределы интегрирования (2 и (3 в (9.2.4) – 
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(3 = ( - (2 – из условия симметрии;
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                                                               (9.2.11)

В технологических процессах управления СДА наиболее часто осуществляется по законам (2 = (1(1; (3 = (2(1 и т.д. Параметр соотношения ( обычно   может    изменяться     в некотором    диапазоне (min ( ( ( (max определяемой допустимой в технологическом процессе вариацией производственных параметров, например – концентрации реагента в дозируемых компонентах.

Для двух компонентного СДА при ( ( (min Vразм ( max, и, следовательно, из (9.2.11) имеем
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(9.2.12)
где              ( = (min(Fr)2 / (Fr)1 .

На рисунке 9.2.9 представлена зависимость 
[image: image30.wmf])

1

;

(

)

(

=

=

h

a

s

f

СДА

V

 для диапазона 0 ( ( ( 1, в котором   
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  меняется в пределах [0,55; 0,21], т.е. не превышает (V однокамерного насоса. Для заданного фиксированного значения (i зависимость критерия 
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 что позволяет ее легко определять графически, см. построение на рис. 9.2.9.

Проведем оценку влияния на   
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   МР классов Б, для этого рассмотрим СДА типа 
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.      Как   и  в    предыдущем случае примем (Fr)1 ( (Fr)2. При типовом сдвиге фаз секций ( = 1800 диаграмма мгновенной подачи СДА будет иметь вид, см. рис. 9.2.10,а,б, соответственно для режимов ( = 1 и 0,5  при   (min = 0,65. Если для режима (1 = 0,5 явно V3 < V4 и, следовательно, V2 < V1, т.е. Vразм. ( V1, то для режима (1 = 1,0 вопрос о выборе максимального возмущающего магистраль объема для определения 
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 требует   специального   анализа  для достоверного выбора  Vразм. из V1 и V2. 

Логический анализ для (Fr)1 > (Fr)2   и  ( < 1 позволяет заключить, что поскольку V1 < V3, то, уменьшая сдвиг фазы (, можно осуществить выравнивание объемов V2 и V3, т.е. – обеспечить условие V2 = V3, при котором явно будет V2 < V1 и, следовательно, - Vразм ( V1.

Таким образом, сдвиг фаз ( выбран таким образом, что при (1 = 1 наибольшим   возмущающим  объемом будет V1,   т.е. V1 ( Vразм, а  (2 = ((1. В этом случае возмущающий объем V1 непрерывно будет оставаться наибольшим при (1 ( 0,  поэтому  критерий  
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где
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где                             
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для диапазона (*1 ( (1 ( 0.

Здесь   (*1   получен   из решения  уравнения

                          (01 = (2 - 
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На рис. 2.9.11 даны зависимости (9.2.14) для ряда значений (, из рассмотрения которых следует, что в СДА рассматриваемого типа, уменьшение (, т.е. увеличение разницы рабочих объемов секций, приводит к возрастанию объемной неравномерности цикловой подачи, которая, однако, при любых ( не превышает значение неравномерности для   однокамерного   насоса.  При   всех     значениях    (   зависимость 
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 = f((, () имеет максимум, лежащий в диапазоне 0,65 < (1 < 1, причем с ростом ( указанный максимум смещается в зону меньшей суммарной подачи СДА.    Зависимость   критерия 
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 от  (  в диапазоне 0 ( (1 ( 0,65 ослабевает по мере уменьшения    суммарной подачи СДА, а значение   
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Определим   сдвиг    фазы   ((    работы второй секции, относительно ( = (, обеспечивающий минимизацию возмущающего объема. Из диаграмм мгновенной   подачи СДА,     см. рис. 9.2.7, следует,   что    Vразм ( min при V2 ( V1. Таким образом, значение ((1, при котором Vразм = (Vразм)min может быть определено из условия равенства возмущающих объемов V1 и V2, см. рис. 9.2.12.

В рабочем диапазоне работы СДА, когда (1 < (*1,   ((*1 лежит в отрезке [0,975, 0,908] при изменении параметра в диапазоне 0 ( ( ( 1, см. рис. 9.2.11) угол (2 всегда меньше угла (01, см. рис. 9.2.12, и поэтому в безразмерных параметрах для СДА 
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Из решения системы (9.2.17) получим
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(9.2.18)

Полученная зависимость (( = ((((, (, (1) для ряда значения ( = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9    при   ( = 1    представлена на рис. 9.2.13. 

Из (9.2.18) следует, что требуемая для минимизации  
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 коррекция сдвига фазы  ((  второй секции относительно типового сдвига ( = ( существенно зависит от соотношения максимальных цикловых подач секций и параметра соотношения подач (, что необходимо учитывать при синхронизации секций в СДА конкретного назначения согласно (9.2.18).

9.3. Рабочие циклы и характеристики насосных агрегатов с функциональными звеньями № 5 и № 6
В данном параграфе приводятся результаты экспериментальной проверки работоспособности характерных типов МР с ФЗ № 5, выполненных в виде нормально открытого клапанного распределителя, закрываемого в такте нагнетания по углу поворота вала насоса (МР-1) или по сигналу давления (МР-2), а также и с ФЗ № 6, выполненных в виде   диафрагменного блока с регулируемым объемом жидкости между двумя диафрагмами (МР-3).

Эти МР выбраны из условия обеспечения минимальных гидравлических потерь в рабочем цикле. Дается оценка КПД рабочего цикла в зависимости от типа конструкции ФЗ № 5 и способа его управления.

9.3.1. Конструкции МР, параметры стендов, экспериментальные характеристики и рабочие циклы
Испытания проводились на специальном стенде СП-1 (схему стенда см. на рис. 9.3.1) и на насосах ЭТР-5/100  и  ТЗ/100.

Параметры стенда СП-1: Fn = 15,9 см2, Sn = 5,82 см, w = 4 ( 33 1/сек; насоса ЭТР-5/100:  dn = 45 мм,       Sn = 80 мм,    ( = 21,14 1/сек;    насоса ТЗ/100:  dn = 32 мм, Sn = 50 мм, ( = 1450 / (30 ( 3,125) = 48,6 1/сек.

Все насосы снабжены воздушными колпаками и дросселями нагрузки. На насосе ЭТР-5/100 и СП-1 испытывались механизмы с сильфонным пульсаторным приводом управления клапаном, см. рис. 6.6.11, 12, 13 и  механизм МР-2 в двух вариантах исполнения, см. рис. 9.3.2. На насосе ТЗ/100  испытывался  МР-2, выполненный как блок автоматического управления подачей с пневматическим управляющим входом, см. рис. 9.3.4 и рис. 6.2.8. МР-3 испытывался  на стенде СП-1 и ЭТР-5/100. Испытания подтвердили работоспособность МР с ФЗ № 5 и № 6 в широком диапазоне давлений и чисел оборотов вала насоса.

Полученные на насосе ЭТР-5/100 характеристики Q – PН для механизмов МР-1, 2, 3 представлены на рис. 9.3.5,а,б,в соответственно показывают практическое отсутствие повышения чувствительности подачи ((/(Рн с понижением ( в диапазоне 0,1 ( ( ( 1,0, что  подтверждает выводы § 5.5 о том, что использование ФМР с рабочими циклами по типу Д.1, Д.2, Д.13 … Д.19, Д.26, Д.27 обеспечивает наименьшие погрешности от утечек и перетечек и наибольшую устойчивость точности к возмущению по давлению.

Проведенные кавитационные испытания насоса ЭТР-5/100 подтвердили независимость кавитационных характеристик от типа механизма МР-1, МР-2 или МР-3, показали    некоторое    несущественное    снижение   кавитационного   запаса  в  диапазоне 0,5 ( ( ( 0,7 и повышение кавитационного запаса в диапазоне подач 0 ( ( ( 0,5 см., например, кавитационную характеристику при работе насоса на воде при t0С = 24о  – рис. 9.3.6.

Испытания показали практическое совпадение экспериментальных регулировочных   характеристик   насоса   с     МР-1     с   теоретической   при r / l = 1/7, см. рис. (9.1.16) и рис. 9.3.7, а также строгую линейность регулировочной характеристики насоса с МР-3 и ее практическую независимость от Рн в диапазоне 10 ( Рн(ат) ( 100, см. рис. 9.3.8, что позволяет рекомендовать механизм этого типа для целей высокоточного дозирования при высоких рабочих давлениях.

При испытаниях характер протекания рабочих циклов регистрировался посредством датчиков давлений и перемещений, а также поршневым индикатором. На рис. 9.3.9 приведены примеры полученных ИД для насоса ЭТР-5/100 с механизмами МР-1 и МР-3, подтверждающих результаты анализа рабочих циклов, приведенного в главах 3 и 7.

9.3.2. Рабочие циклы и регулировочные характеристики насоса с ФМР {РК (№ 5 + № 3 + № 4) Ат} и управляемым по давлению перепускным клапаном – ФЗ № 5
Механизм данного типа МР-2 технически наиболее просто позволяет осуществить дистанционное и автоматическое управление подачей насоса, при этом желательно иметь регулировочные характеристики несущественно отличающиеся от линейной. Давление управления Рупр зависит от начального давления в упругом элементе Р0 уэ, и степени сжатия газа в этом элементе при его деформации объемом жидкости в такте нагнетания – FS(1-(), см. теоретическую ИД насоса с МР-2 на рис. 9.3.10, где точки в, в’ – соответствуют моменту закрытия перепускного клапана – ФЗ № 5.

Объем упругого элемента определяется, исходя из допустимого диапазона изменения давления управления Р0 уэ ( Рупр ( Рупр max откуда
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(9.3.1)

В сторону закрытия клапана действуют усилия, создаваемые перепадом давления на перепускном клапане и давлением жидкости в полости между клапаном и упругим элементом, поэтому регулировочная характеристика насоса с МР-2 имеет вид 
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(9.3.2)

где
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Здесь fкл, fс, fщ кл, fогр – площади тарелки перепускного клапана, сильфона (мембраны) управляющего ИМ; щели перепускного клапана, отверстий в ограничителе перемещения диафрагмы упругого элемента; (огр – коэффициент гидравлического сопротивления ограничителя; ( - коэффициент расхода клапанной щели; (Рогр max, (Ркл max – максимальные перепады давления на ограничителе и тарелке клапана при максимальном расходе (Fwr), задаваемом поршнем насоса.

 Влияние гидравлического сопротивления клапана и ограничителя на давление управления (составляющая 
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Из характера представленных зависимостей следует, что при неправильном выборе соотношений между параметрами   ( и ( при заданном осредненном показателе политропы – n возможно неоднозначное соответствие между Рупр и коэффициентом подачи - (, см. рис. 9.3.12,а, что не приемлемо при необходимости изменения подачи в диапазоне  0 ( ( (1.

 Наиболее просто выбор соотношения параметров ( и ( осуществляется из условия совпадения характеристики (9.3.2) с идеально линейной на режиме ( = 0,54, см. рис. 9.3.12,б,  когда связь параметров ( и ( определяется из уравнения
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(9.3.3)

Регулировочные характеристики при выполненном (9.3.3) для изотермического закона изменения состояния газа в упругом элементе, представленные на рис. 9.3.13, показывает допустимость такого выбора параметров МР-2 в диапазоне 1,5 ( ( ( 4.

Конструктивно параметр ( легко изменяется за счет вариации параметров перепускного клапана, например, высоты подъема его над седлом. На рис. 9.3.14,а,б, показаны датчик усилия со стороны клапана на элемент сравнения усилий МР-2 и экспериментальные зависимости этого усилия от числа Re для различных высот h подъема, показывающие практические возможности широкого изменения параметра (.

На рис. 9.3.15 представлены экспериментальные регулировочные характеристики насоса ТЗ/100 с МР-2, параметры ( и ( которого определены по условию 9.3.3 для n = 1,4, и вполне удовлетворяющие требованиям к регулировочным характеристикам объектов, дистанционно управляемых вручную и посредством замкнутых САУ.

Влияние параметра ( на регулировочные характеристики легко прослеживаются при работе насоса с переменным числом оборотов вала, когда при установленной высоте подъема перепускного клапана изменяется максимальный перепад давления на клапане, см. характеристики на рис. 9.3.16,17. 

С повышением ( увеличивается параметр ( и регулировочная характеристика плавно изменяет свою крутизну    (коэффициент   усиления (Q / (Рупр); меняется при этом и диапазон изменения давления управления за счет изменения условия теплообмена газа упругого элемента с окружающей средой и роста осредненного показателя политропы процесса «сжатие – расширение» упругого элемента в рабочем цикле насоса. 

Как показал анализ рабочих циклов насосов с МР-2, см. примеры ИД на рис. 9.3.18,а,б, осредненный показатель n при ( = const зависит от степени сжатия газа в цикле, т.е. от коэффициента подачи (.

 Поскольку точный расчет неустановившихся процессов теплообмена с учетом необратимости процесса сжатие расширение упругого элемента является   задачей, требующей проведения специальных исследований, для обеспечения необходимых регулировочных характеристик желательно при проектировании МР предусматривать возможность перезадания (отладки) величины начального объема газа V0 уэ в упругом элементе, что позволяет корректировать величину параметра ( в (9.3.1, 2).

В целом, проведенные испытания МР по типу МР-2 с дистанционным автоматическим управлением показало   высокую работоспособность и хорошую управляемость НА посредством изменения Рупр газовым редуктором и непосредственно от регулятора САУ с выходным пневмосигналом, изменяемым в стандартном диапазоне давлений.

9.3.3.    Оценка экономичности рабочих циклов насосов с ФЗ № 5 и № 6
Экономичность рабочих циклов зависит от закона движения перепускного клапана на открытие и закрытие.

Первый в России насос с управляемым    перепускным   клапаном ЭТР 5/100 имел эксцентриковый привод клапана с регулируемой фазой смещения движения вала насоса и валика эксцентрикового привода, см. схему на рис. 9.3.19. При плавном опускании клапана возрастает его гидравлическое сопротивление и перепад давления
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где ( - угол поворота вала между началом движения клапана на открытие до начала такта нагнетания. При этом, если считать, что при (Рп.кл = (Рраб происходит захлопывание клапана за счет деформации эксцентрикового валика, то из расчета работы потерь энергии в цикле имеем 
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где
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Полученная зависимость, представленная на рис. 9.3.19, показывает резкое снижение экономичности рабочего цикла уже при 
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В этой связи была поставлена задача разработки технических решений МР минимизирующих потери в рабочем цикле за счет выбора рациональных схем управления ФЗ № 5. Разработанные схемы управления, см. схемы 23 … 27, 40 на рис. 3.13; схемы 89, 91 на рис. 3.15; схему 53 на рис. 3.14 экспериментально проверены разработкой механизмов МР-1 и МР-2. В этих схемных решениях перепускной клапан до момента импульсного закрытия имеет минимальное гидравлическое сопротивления, поэтому потери энергии в цикле определяются по уравнению
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где m = mпр +mоб – число местных сопротивлений в перепускном канале при прямом потоке – mпр и обратном – mоб, если этот обратный поток имеет место в рабочем цикле.

В результате:
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Зависимость 
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 для импульсного способа закрытия клапана, представленные на рис. 9.3.19,б, показывают существенное повышение эффективности рабочего цикла по сравнению с предыдущим случаем, что позволяет минимизировать и конструктивные размеры перепускного клапана – ФЗ № 5.

Анализ рабочих циклов с золотниковыми конструкциями ФЗ № 5 показал возможность их применения и при равномерном движении затворов перепускных элементов, см. сх. 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 88, 90, 91 на рис. 3.13,15. Здесь в основном потери в цикле определяют утечками через щелевые уплотнения перепускных элементов.

Для примера конструкции ФЗ № 5, показанных на рис. 9.3.20 –
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(9.3.9)

где
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((, b – радиальный зазор в золотниковой паре, ширина перепускного канала в затворе с радиусом Z), эффективность рабочего цикла остается высокой вплоть до значения коэффициента уплотнительной способности ФЗ № 5 – К = 0,05.

Значения 0,01(К(0,05 конструктивно наиболее просто обеспечиваются в быстроходных насосах и при работе на вязких жидкостях.

В процессе испытаний МР-1, МР-2 и МР-3 снимались ИД и   планиметрированием определялась индикаторная работа для ( = 1 и текущих значений (. Обработка диаграмм показала достаточно точное совпадение с теорией параметра К, см. рис. 9.3.21,а, и (, которое определялось объемным измерением подачи насоса.

 Результаты проведенных испытаний и   обработки ИД для стенда СП-1 с МР-2 показаны на рис. 9.3.21,б,в.   Экспериментальные зависимости (i = fi((); (нач = ((() доказывают практическую осуществимость МР с малыми гидравлическими потерями энергии во всем диапазоне регулирования 0 ( ( ( 1. Причем наиболее наглядное представление о потерях в рабочем цикле дает определение коэффициента нагрузки (наг.

Теоретические зависимости (наг = ((() (9.3.8) для МР-1, МР-2 и МР-3 представлены на рис. 9.3.22,а, а экспериментально полученные при различных (Рраб путем обработки ИД, на рис. 9.3.22,б,в,г  соответственно для МР-1, МР-2 и МР-3, испытанных на насосе ЭТР-5/100.

Экспериментальные зависимости (нач= ((() практически соответствуют расчетному уравнению (9.3.8) и показывают высокую экономичность типовых рабочих циклов, реализуемых посредством управляемых ФЗ № 5 и № 6 для реальных конструкций насосов.

9.4. Методика гидрокинематического расчета демпфирующих колпаков ФНА
9.4.1. Постановка задачи
Данная методика распространяется на насосы группы классов А, где в процессе регулирования подачи сохраняется кинематическое подобие движения жидкости между рабочей камерой и нагнетательной и всасывающей магистрали, а также на насосы группы классов Б для тех магистралей, а также на насосы группы классов Б для тех магистралей, относительно давления в которых насос обладает жесткой характеристикой, т.е. в рабочем цикле линии нарастания и падения давления индикаторной диаграммы пересекают линию давления в магистрали практически под прямым углом.

Общепринятые методики расчета предполагают движение жидкости в магистрали насоса равномерным и постоянным, а процесс изменения состояния газа в колпаке при колебании в нем уровня жидкости – изотермическим.

Особенностью работы регулируемых насосов является изменение средней подачи, а, следовательно, среднего давления в колпаке и режима течения в трубопроводе магистрали, а для насосов классов Б – и качественное изменение закона мгновенной подачи от коэффициента регулирования (, зависящее от типа рабочего цикла, определяемого МР и числа регулируемых в насосе РК.

Колпак считается выбранным правильно, если коэффициент неравномерности давления в колпаке не превышает допустимого заданного значения, т.е. если
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Процесс расчета всасывающего и нагнетательного колпаков регулируемых насосов оказывается различным для конкретных реализаций насосов классов Б, а также зависит от типа используемого колпака: тип I – колпак с постоянным объемом заполнения V0 при давлении Р0 и температуре Т0;  тип II – колпак с постоянным средним объемом    V0 = Vср, в котором   давление  Рср всегда равно рабочему (режимному) давлению Рр, т.е. Рср ( Рр и Т0 = Тр.

Поскольку переход ФНА с одного режима на другой по средней подаче осуществляется относительно существенно медленней, чем происходит изменение мгновенной подачи, то переход состояния газа в колпаке по Р и V при изменении ( можно принять изотермическим. Изменение же этого состояния, связанное с колебанием давления в колпаке в рабочем цикле, для повышения точности расчета следует  принимать происходящим по некоторому политропному процессу с осредненным показателем n, который с учетом необратимости процессов теплообмена может существенно зависеть от ( и ( см. § 10.2. В существующих относительно быстроходных ФНА можно принять n ( k, где k – показатель адиабаты, что   существенно   точнее обычно используемого допущения – n = 1 и позволяет выбрать колпак с некоторым запасом по (.

Таким образом, исходя из закона PVK = const после линеаризации для рабочего режима, когда  Рр = Рср  получим
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(9.4.2) 

где VP ( Vср – объем колпака на рабочем режиме насоса, относительно которого происходит колебание уровня в колпаке.

Следовательно выбор параметров колпака P0, V0, T0 должен осуществляться из условия
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(9.4.3)

где 
[image: image76.wmf]разм
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 - безразмерный параметр, характеризующий тип насоса, его привод и МР подачи. F и S – площадь, ход   вытеснителя РК; ТР – температура газа в колпаке на рабочем режиме насоса.

Для насосов классов А при всех одновременно регулируемых РК 
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, а для насосов классов Б 
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V

 - функция коэффициента подачи, зависящая от числа регулируемых камер и используемого МР. 

Для колпака типа II –  Р ( Рср   и   Т0 = Тр   для всех режимов по  (.

Расчетная схема ФНА с нагнетательным и всасывающим колпаками показана на рис. 9.4.1, где индекс «вых» используется для нагнетательной магистрали ФНА, а индекс «вс» - для всасывающей.

9.4.2. Расчетное соотношение для нагнетательного колпака
При Qср = 0 исходное давление на выходе ФНА определяется начальным статическим давлением в выходной емкости – Рвых.ст и разницей уровней жидкости в колпаке и этой емкости – lвых 
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При наличии гидравлического сопротивления магистрали рабочее давление на выходе насоса будет:
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(9.4.5)

- для ламинарного режима течения,
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(9.4.5’)

- для турбулентного режима течения.

Подставляя 
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 в (9.4.3) получим комплексные критерии, характеризующие условия работы насосной установки по пульсации давления в  квазистационарном  режиме:
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(9.4.6’)

Критерии (л и (т зависят только от рабочего цикла и числа регулируемых РК (т.е. от 
[image: image86.wmf]разм
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), коэффициента подачи ( и величины безразмерного параметра (, характеризующего отношение потерь давления в магистрали на режиме максимальной подачи насоса к исходному статистическому давлению в колпаке при ( = 0.
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         (9.4.7, 7’)

где ( - кинематический коэффициент вязкости жидкости; ( - плотность жидкости; ((q)max – максимальная подача насоса; fтр – площадь трубопровода длиной L; (пр – приведенный коэффициент гидравлического сопротивления магистрали.

Таким образом, задача выбора конструктивных параметров колпака сводится к определению максимального (наибольшего) значения критерия в заданном диапазоне регулирования ФНА - (min ( ( ( 1.

Если для заданного типа насоса, ФМР и параметра ( комплексный критерий ( определен, то при заданных параметрах ФНА (доп, Р0 вых, k, F, S и температурах Т0 и ТР из (9.4.3) и (9.4.6) получим расчетный параметр колпака – (P0V0)расч.
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(9.4.8)

Поскольку колпак типа I имеет ограничитель подвижного разделительного элемента, например, диафрагмы, то необходимо обеспечить отсутствие их периодического взаимодействия на всех режимах ФНА, что и определяет ограничительное условие на выбор отношения {Р0; V0} из множества, характеризуемого значением (P0V0)расч. -


                            Р0 ( (Рвых.наим.)min
,  



             (9.4.9)
где (Рвых.наим.)min минимальное (наименьшее) значение функции Рвых.наим., достигаемое в рабочем диапазоне регулирования (min ( ( ( 1 (на практике наиболее часто задают (min = 0), см. рис. 9.4.2,


                Рвых.наим = Рср.вых (() ( (1 - (),


               ( = Р0 вых kТ0(FS)(=1 ( ((Р0V0)расч ( Тр)-1
.

          (9.4.10)

  После преобразований с учетом (9.4.3) и (9.4.5)
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(9.4.11)
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(9.4.11’)

Минимизация конструктивного объема колпака достигается при заполнении колпака под давлением Р0 = (Рвых.наим)min   откуда
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            (9.4.12)

При установке колпака с начальным объемом (V0)min.расч неравномерность давления на квазистатическом режиме работы при 
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Для колпака типа II, минимальный размер колпака определяется по величине      (P0V0)расч  более     просто.      Действительно,    поскольку     всегда Р0 = Рср.вых     зависимость требуемого конструктивного объема колпака от ( имеет вид 
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         Из условия, что колпак должен обеспечить ( ( (доп во всем заданном диапазоне, расчетный конструктивный объем колпака будет
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или
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9.4.3. Расчетные соотношения для всасывающего колпака
При Qср = 0, т.е. когда ( = 0, и заполненных трубопроводах исходное статическое давление на входе насоса Рвх.ст определяется по значению давления в заборной емкости Р0 вх, исходя из геометрии магистрали и законов гидравлики
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При наличии гидравлического сопротивления у всасывающей магистрали с увеличением подачи насоса среднее рабочее давление в колпаке понижается, см. рис. 9.4.3.

 Разница давлений Рвх.наим.(() – Рнас.пар. = (Рр(() - тот располагаемый минимальный для каждого ( перепад давления, который может быть использован для обеспечения заполнения РК жидкостью. 

Если затраты давления на заполнение РК жидкостью (Рвс(() на участке «колпак - наиболее    кавитационно   опасная  точка РК »   не    превышают    (Рр((),  т.е. если (Рвс(() ( (Рр(() во всем диапазоне изменения (, то кавитационный расчет ФНА существенно упрощается, поскольку в этом случае не требуется сопоставление временных зависимостей (Рвс(t;() и Рвх(t;(),  характеризующих изменение давления в РК и колпаке в такте всасывания.  При этих условиях кавитационный запас ФНА определяется как минимальное (или наименьшее) значение функции


                    (Рзап.вс = [(Рр(() - (Рвс(()]min,наим
в рабочем диапазоне регулирования подачи при наибольшем в условиях эксплуатации   давлении насыщенных паров Рнас.пар.

Исходя из разброса конструктивных и эксплуатационных параметров ФНА,  следует задать минимально необходимое для безкавитационной  работы значение кавитационного запаса ((Рзап.вс)min.доп , что позволяет минимизировать конструктивный объем всасывающего колпака по максимально допустимой неравномерности давления – ((вс.доп)max, определяемой из решения системы  уравнений:

           Рвх.наим(() – Рнас.пар.max - (Рвс(() = ((Рзап.вс)min.доп ,

           (9.4.15)
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Или -
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Или -
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Здесь


             ( = (t,
(Н ( ( ( (К;
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              ((вс.доп)max = [(вс.доп(()]min;    (min ( ( ( 1.


           (9.4.22)

          (н и (к – начало и окончания по углу поворота вала приводного механизма такта всасывания в РК, зависящее от реализуемого цикла и (;

            (Рин – давление, требуемое для преодоления инерционности жидкости в каналах между всасывающим колпаком и местом расположения поршня в начале такта всасывания (принято, что наиболее кавитационно опасная точка РК – торец поршня).

В насосах классов А, а также при рабочих циклах по типу Д.1, Д.2, Д.8, Д.26, где начало процесса всасывания протекает также, как и в нерегулируемых насосах 
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для диапазонов 
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, соответствующих процессу заполнения рабочей камеры жидкостью.

В насосах классов Б с рабочими циклами по типу Д.7, Д.13…15, Д.17, Д.28, Д.30 в начале процесса заполнения РК имеет место скачок скорости на участке «колпак – рабочая камера», что при отсутствии специальных демпферов в РК будет вызывать гидроударное кратковременное понижение давления в РК, максимальное значение которого определяется волновым сопротивлением указанного участка. 

При этом для обеспечения гарантии полностью безкавитационной работы насоса его кавитационный запас должен быть повышен с учетом волнового сопротивления указанного участка магистрали  -


[image: image107.wmf]max

1

0

)

,

(

1

1

)

(

)

(

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

X

=

D

-

t

х

f

F

L

Е

d

Е

Р

тр

тр

ТР

ж

ж

ин

h

r

d

r

h

h

&

&


         (9.4.24)

для                  
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Здесь Еж – модуль объемной упругости жидкости, Етр – модуль упругости материала всасывающего патрубка между колпаком и РК, с толщиной стенки 
[image: image109.wmf]тр

d

 и внутренним диаметром d0; ((() – закон изменения скорости жидкости на участке «колпак – рабочая камера», зависящий от закона движения поршня, способа регулирования, наличия вредного объема или ФМР, влияющего на всасывающую характеристику НА. 

Для приближенного расчета с запасом можно принять (для кривошипно-шатунного привода)
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Величину (Рин можно значительно уменьшить применением эластичного патрубка, сообщающего колпак с РК, а также подключением к РК ФМР {РК (№ 3 + № 4)АТ} небольшого объема, ограничивающего разрежение в РК в начале ее заполнения жидкостью.

После определения ((вс.доп)max из системы уравнений (9.4.15 ( 25) или задания (вс.доп  по величине (max определяется геометрический объем всасывающего колпака через расчетный параметр 
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Поскольку на всасывании как правило используются колпаки типа II со свободным уровнем жидкости, в которых   Т0 = Тр;   Р0 = Рср.вх,   то
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и, следовательно, из условия, что колпак должен обеспечить ( ( (вс.доп во всем диапазоне регулирования подачи
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Знание ((вс.доп)max позволяет получить минимальное допустимое значение объема колпака.

При использовании колпака типа I минимальный размер колпака достигается     при     задании     в    (Р0V0)расч.вс    давления       заполнения  Р0 = (Рвх.наим)min.

9.4.4. Определение расчетных зависимостей 
[image: image114.wmf])
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Величина изменения объема газа (жидкости) в колпаке при условии равномерного движения жидкости в трубопроводе магистрали для регулируемых насосов определяется из системы уравнений 
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где 
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 - безразмерные законы мгновенной и средней подачи регулируемого насоса с заданным МР, причем - 
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, соответствующее минимальному и максимальному в рабочем цикле насоса уровню жидкости в колпаке, причем   (3 > (2   или   (0.

Для насосов классов Б зависимости 
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 для всасывающей (В) и нагнетательной (Н) магистралей при различных рабочих циклах и необходимые для расчета 
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 формулы, характеризующие рабочий цикл насоса, представлены в таблицах 9.2.1 и 9.2.2.

Для насосов с одной, двумя и тремя РК зависимости 
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Функции комплексного критерия ( для ламинарного и турбулентного режимов течения во всасывающей магистрали, см. (9.4.17, 17’), графически представлены на рис. 9.4.4 и 9.4.5 для насосов с 1, 2 и 3-мя РК для ряда значений безразмерного параметра магистрали         ( = 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8.

Полученные зависимости позволяют с достаточной для практического расчета точностью определить значение (max((;() в заданном диапазоне изменения (. Точное определение максимума функции  (max((;() легко осуществляется посредством ЭВМ   по приведенным зависимостям (9.4.17, 17’) и  функциям 
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 для конкретного числа рабочих камер, рабочего цикла и значений    (    - (9.4.18, 18’).

В простейшем случае при работе насоса на дроссель ( >> 1 и диапазоне регулирования (min ( ( ( 1, когда   (л( >> 1 и   (Т(2 >> 1 с достаточной точностью можно принять, что
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 Следовательно, в этих случаях условия работы магистралей ФНА с колпаками полностью характеризуются обобщенными критериями.
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зависящими только от типа насоса и коэффициента подачи (.

Для рассмотренных типов насосов и рабочих циклов зависимости (л и (Т представлены на рис. 9.4.6, по которым легко определяются необходимые для расчета значения (max по заданному диапазону регулирования, а, следовательно, и расчетные значения (Р0V0)расч колпака из соотношений:
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- для квадратичного дросселя нагрузки;
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- для линейного дросселя нагрузки.
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