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ГЛАВА 10.      РАБОЧИЕ  ПРОЦЕССЫ  И   ХАРАКТЕРИСТИКИ   ФНА   С ДРОСЕЕЛЬНЫМИ  И  УПРУГИМИ  ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ  ЗВЕНЬЯМИ
В данной главе теоретически и экспериментально исследованы рабочие циклы и характеристики насосного агрегата с ФМР, содержащим одно функциональное звено № 1, № 2 или № 3, № 4 и последовательное или параллельное соединение этих звеньев, обеспечивающих  дроссельные,  упругие, упруго – дроссельные,  а также  и  жесткие характеристики Q – Pi !   Проведена оценка экономически различных типов ФМР, определены регулировочные характеристики, и оценены условия работы клапанов насоса с ФМР рассматриваемого типа.

10.1. ФНА с дроссельными характеристиками Q – Pi
Дроссельная характеристика имеет место при использовании ФМР, содержащего последовательно – параллельное сообщение  ФЗ № 1 и № 2,  подключенных к РК насоса.

Типовые схемы подключения этих функциональных звеньев к РК насоса, рабочие циклы и характеристики Q – Pi. представлены на рис. 10.1.1,а,б,в, где соответственно использовано одно ФЗ № 1, последовательное соединение в ФМР двух звеньев ФЗ №1 и ФЗ № 2  и  параллельное соединение ФЗ № 1 и ФЗ № 2.

Для полноты картины и целей сравнительного анализа на рис. 10.1.1,а  дана  схема байпасного перепуска жидкости через дроссель, сообщающий входной и выходной патрубки насоса (вариант – «а»).
10.1.1. Регулировочные  и  энергетические  характеристики  насоса с ФМР, содержащим дроссельные звенья
10.1.1.1. При байпасном перепуске жидкость перетекает через ФЗ № 1 как в такте всасывания, так и нагнетания, поэтому объем перетекающей за рабочий цикл жидкости будет
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Введем безразмерный параметр, характеризующий влияние дроссельного перепуска на рабочий процесс 
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[image: image5.wmf]).

(

r

F

w


Учитывая, что регулировочная характеристика есть зависимость
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 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf],      то   из    (10.1.1)     имеем 
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Эта характеристика представлена на рис. 10.1.2,а пунктирной линией. Режим   ( = 0 имеет место при D = 1/(2, т.е. при относительно малом значении параметра D, а, следовательно, и малом проходном сечении дросселя – ФЗ № 1.

10.1.1.2. При установке ФЗ № 1 между рабочей камерой и одним из патрубков, см. вариант б) и в) на рис. 10.1.1,а  или см. 44 и 45 на рис. 3.13, имеет место воздействие ФЗ № 1 на рабочий цикл, см. рис. 10.1.3, и объем жидкости, протекающий через дроссель и влияющий на ( будет 
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 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf],
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Откуда регулировочная характеристика -
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При использовании линейного дросселя,  когда
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регулировочная характеристика будет
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Диапазон изменения D     – 0 ( D ( 1    при      1 ( ( (0.

Характеристики (10.1.4, 5) представлены на рис. 10.1.2,a. 

На рис. 10.1.2,б представлен графический способ профилирования дросселя, обеспечивающий получение линейной зависимости смещения дросселя h от η. При данном способе   подключения дросселя максимальное проходное сечение ФЗ № 1 увеличивается в ( раз по сравнению со схемой байпасирования, что дает существенные преимущества при необходимости обеспечения защиты насоса по давлению в случае  малых   рабочих объемов РК (для микронасосов).
Поскольку D = k(Рраб, то характеристика на рис. 10.1.2 по существу представляют собой характерный тип характеристики Q - P насосов с ФЗ этого типа.
10.1.1.3. Оценим экономичность рассмотренных выше схем подключения ФЗ № 1.
При регулировании байпасированием перепуск через дроссель осуществляется при постоянном и полном перепаде давления 
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, поэтому потеря энергии, приведенная к циклу, будет 
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Для схем подключения дросселя к рабочей камере, теоретический рабочий цикл представлен на рис. 10.1.3 и поэтому индикаторная работа цикла при квадратичном дросселе - ФЗ № 1 будет 
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и, следовательно, 
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При линейном дросселе 
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Полученные зависимости для 
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 и 
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, представленные на рис. 10.1.4,а,б,  с использованием графика регулировочной характеристики на рис. 10.1.2, показывают, что применение квадратичного дросселя несколько снижает потери энергии в рабочем цикле по отношению к линейному дросселю. Подключение ФЗ № 1 непосредственно к рабочей камере по отношению к байпасной установке дросселя дает заметный выигрыш энергии преимущественно в зоне малых подач 0 ( ( ( 0,5.
10.1.1.4. При последовательном подключении ФЗ № 1 и ФЗ № 2. (см. рис. 10.1.1,б) заданием ΔРПК - перепада, требуемого для открытия переливного клапана - ФЗ № 2, устанавливается точка перегиба внешней характеристики, которая в результате становится жестко-дроссельной. При повышении    п ерепада      давления      сверх      ΔРПК      функция     подачи ΔР = Рвых,вх  - ΔРПК  соответствует характеристикам, полученным для схем с одним ФЗ № 1,см. рис. 10.1.2, и зависимостям (10.1.3, 4, 5), где при определении параметра   D   берется не    ΔРраб,   а     ΔР = Рвых,вх  - ΔРПК.
Для случая установки {ФЗ № 1 + ФЗ № 2} между рабочей камерой и входным (выходным) патрубком насоса индикаторная работа при квадратичном дросселе - ФЗ № 1 будет
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а  так как, 
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, то из (10.1.12) следует, что возрастание ΔРПК / ΔРраб приводит к повышению потерь энергии в цикле и увеличению коэффициента нагрузки.

10.1.1.5. При параллельном соединении ФЗ № 1 и ФЗ № 2 (см. рис. 10.1.1,в)   при ΔРраб ( ΔРПК регулировочные и энергетические характеристики точно соответствуют рассмотренным в 10.1.1.1(3. 

При превышении ΔРРАБ перепада на ФЗ № 2 имеет место излом внешней характеристики и резкое уменьшение подачи с увеличением ΔРраб, зависящее от характеристики Q - ΔP ФЗ № 2. Практически до получения режима η = 0 давление возрастает не существенно. Поскольку дросселирование жидкости после момента открытия ФЗ № 2 идет одновременно через оба дроссельных элемента, то потери энергии в цикле по отношению к насосу, содержащему только ФЗ № 1 возрастает незначительно.
Параллельное подключение ФЗ № 1 и ФЗ № 2 позволяет изменять внешние характеристики в широком диапазоне, обеспечивая ограничение перепада давления на насосе.

10.1.2. Экспериментальная проверка ФНА с подключением ФЗ № 1 к рабочей камере
10.1.2.1. Экспериментальная проверка работы насоса с подключенным к рабочей камере ФЗ № 1 интересна тем, что именно такое подключение ведет к трансформированию рабочего цикла. Кроме того, эта схема подключения моделирует утечки и перетечки в насосе  и ее изучение позволяет оценить эффективность способа диагностики герметичности гидроблока насоса-дозатора, рекомендуемого фирмой LEWA (Германия), занимающей одно из ведущих мест в дозировочном насосостроении.
Указанная  фирма по существу предлагает оценивать утечку по индикаторной диаграмме, получаемой на экране катодного осциллографа по соотношению длины участков, cb к da, см. рис. 10.1.3,б, считая, что cb ≤ dа. Из анализа рабочих циклов, см. рис 10.1.1,а, ясно, что условие cb ≤ dа справедливо только, когда утечки через сальник плунжера превалируют над перетечками через нагнетательный и всасывающий клапана, моделируемыми соответственно схемами подключения б) и в). Поскольку герметичность всасывающего   клапана   обычно   ниже,  чем  у  нагнетательного,   то   при Рвх ≈ Раm,   схема в) практически позволяет дать интегральную оценку герметичности гидроблока, точность которой, как ясно из нижеследующего, будет однако неприемлемой для оценки пригодности к эксплуатации  насоса-дозатора сколь либо  высокой точности.
Действительно, см. рис. 10.1.3,б,
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что с учетом (10.1.4) позволяет получить зависимость (Т = f(() см. рис. 10.1.5.
Проведенный эксперимент (выборка полученных рабочих циклов представлена на рис. 10.1.6) показал хорошую сходимость теоретической зависимости (Т(() с экспериментальной (экс(().
Полученные  зависимости в диапазоне подач 0,7 ( ( ( 1 мало отличимы от режима максимальной теоретической подачи . Поэтому определение ( из индикаторной диаграммы даже при 30% уменьшении подачи от максимальной не может быть выполнено с высокой точностью, поскольку толщина линии на экране осциллографа соизмерима с отклонением bc относительно da.

 Следовательно, экспериментальное определение ( в указанном диапазоне не дает достоверной информации о герметичности гидроблока и не приемлема для диагностики дозировочных насосов. 

В этой связи был разработан новый способ диагностики герметичности клапанов, обеспечивающий много более высокую точность определения объема утечек через   всасывающий или нагнетательный клапан в рабочем цикле, см. рис. 5.13, 14.

10.1.2.2. Из сравнения зависимостей DЛ(() и DКВ((), см. рис. 10.1.2, следует, что регулировочная характеристика обладает большей линейностью в случае использования ламинарных дросселей. Действительно, (см. экспериментальную зависимость угла поворота затвора щелевого дросселя   
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 - соответствует режиму ( = 0, на рис. 10.1.5) применение щелевых дросселей позволяет получить регулировочную характеристику, практически совпадающую с теоретической Dл (().
10.1.2.3. Экспериментальная проверка зависимостей (нач(() и (i(() осуществлялась путем планиметрирования индикаторных диаграмм, выборка которых представлена на рис. 10.1.6. 

Сопоставление эксперимента с теоретическими зависимостями (10.1.5, 8, 9), см. рис. 10.1.7, показала хорошую их сходимость и достоверность полученных расчетных формул. Из рис. 10.1.7 явно видны преимущества использования предложенного коэффициента нагрузки (нач. для оценки экономичности сложных рабочих циклов насосов с ФМР, по отношению к широко используемому индикаторному КПД - 
[image: image34.wmf].
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10.1.2.4. Экспериментальная проверка условий работы клапанов насоса показала, что наличие дроссельного перепуска приводит по мере открытия дросселя к постепенному снижению расхода через нагнетательный клапан (при установке дросселя между рабочей камерой и всасывающим патрубком) в соответствии с теоретическим рабочим циклом, см. рис. 10.1,3.

 При ( ( 0 высота подъема клапана и скорость его посадки постепенно снижаются, см. выборку осциллограмм движения клапана насоса ЭТР 5/100 при Рн = 25 бар и различных значениях ( на pиc. 10.1.8, а также результаты обработки этих диаграмм на рис. 10.1.9.

 Таким образом, расчет клапанной системы насоса с ФЗ № 1, подключенным к рабочей камере, должен осуществляться по режиму ( = 1, когда скорость посадки клапана на седло происходит с максимальной скоростью при наибольшем присасывающем действии попутного потока.

Из эксперимента также следует, что повышение утечек в насосе несколько улучшает условия   посадки    клапанов   и    снижает   виброактивность  насоса аналогично действию ФЗ № 1.
10.1.3. Теоретическое и экспериментальное изучение насосов с подключенным к рабочей камере дроссельным ФЗ № 2
Возможность подключения ФЗ № 2 непосредственно к рабочей камере и совмещение его рабочих органов с всасывающим клапаном, выполненное по результатам главы 7, позволило автору (совместно с ВНИИГидромашем) разработать ряд конструкций насосов нового поколения для систем жизнеобеспечения космических станций, которые  показали существенное снижение их чувствительности к загрязнениям рабочей жидкости и     высокую   надежность    защиты   насоса  и  гидросистемы по давлению - авт. свидетельства 540058, 1268808. 

Пример экспериментальной характеристики (ц – ΔP насосов этого типа представлен на рис. 10.1.10.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований, проведенных автором совместно с   Рогуновым М.А. достаточно полно опубликованы – [50, 59,67,68] и в данной работе не приводятся. 

Полученные   результаты,   положенные в основу кандидатской диссертации Рогунова М. А. (Руководитель – Бритвин Л.Н.), позволяют осуществлять проектирование насосов со встроенными в вытеснитель насоса ФЗ № 2 в широком диапазоне рабочих параметров гидросистемы для насосов различной быстроходности.

Созданные методики расчета учитывают влияние ряда основных динамических факторов, воздействующих на рабочий процесс ФНА этого типа, и потому достаточно универсальны. Результаты этого исследования могут также использоваться при проектировании диафрагменных гидроприводных насосов класса Б–IУ, где ФЗ № 2 используется для защиты насоса и гидросистемы по предельному давлению.

10.2. ФНА с упругими и жестко-упругими характеристиками

                10.2.1. Теоретические рабочие циклы и характеристики
Упругие характеристики Q - Pвых или Q – Рвх имеют место при подключении к   рабочей камере ФЗ № 3, а жестко-упругие - при использовании последовательного соединения ФЗ № 3 и ФЗ № 4, т.е. при использовании составного Ф3 (№ 3 + № 4).

Для получения  упругих   или   жестко-упругих    характеристик    как Q – Pвых, так и Q – Рвх  к рабочей камере должен подключаться ФМР с двумя разнонаправленными ФЗ № 3 или ФЗ (№ 3 + № 4), см. гл. 7. Примеры ФНА с упругими звеньями приведены в таблице на рис. 3.13; 3.14. Теоретические рабочие циклы этих насосов и закона движения их клапанов представлены на рис. 10.2.1,а,б,в, где подключенный ФМР обеспечивает необходимую адаптацию подачи насоса к изменению давления в нагнетательном патрубке - (а); всасывающем патрубке - (б), а также в обеих этих патрубках - (в), за счет воздействия на рабочий процесс соответственно в тактах нагнетания, всасывания и в обоих этих тактах. Независимо от способа подключения   характеристики Q - Р, будут определяться свойствами подключенных звеньев - зависимостью между воспринимаемым объемом и перепадом давления на ФЗ.

Упругие ФЗ конструктивно могут выполняться в виде подпружиненного поршня, газового демпфера с разделительным элементом или в виде емкости (полости) с жидкостью (газом). Типовые примеры теоретических характеристик,    представленных   в безразмерной   форме - Ωц – P, и соответствующие им расчетные схемы насосов даны на рис. 10.2.2, а, б, в.   Характеристики представлены в координатах:
Безразмерная цикловая подача - 
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Для схемы в), где деформация упругого элемента определяется величинами как Рвых , так и Рвх , подача насоса зависит от перепада давления ∆Р = Pвых  - Рвх , и, следовательно, безразмерное значение перепада можно определить как 
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 где ∆Рmax η=1 – максимальный перепад соответствующий деформации упругого элемента ΔV = FS.
При  Eж = const    
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где V пр - приведенный объем упругого элемента, Vпр ≡ Vвр для случая регулирования вредным объемом жидкости рабочей камеры (учет деформации конструктивных элементов рабочей камеры см. в § 5.6). 

          При     газовом    упругом    элементе   (без ограничителя  перемещения диафрагмы)  Р0 = Рвх   и, следовательно, при заданной массе газа G0 в упругом элементе 

                   
[image: image41.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

=

D

-

=

1

1

max

.

1

max

n

вх

вх

вх

вых

V

FS

P

P

P

P

h

,

                                           
[image: image42.wmf]вх

вх

P

RT

G

V

0

0

=

 .




(10.2.2.)
Жесткий участок характеристики имеет место в схемах а) и б) в диапазоне давлений 
[image: image43.wmf]£

£

-

P

0

 1. При 
[image: image44.wmf]-

P

 > 1 в рабочем цикле начинается обмен жидкости между рабочей камерой и упругим элементом и цикловая подача уменьшается, т.е. 
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 определяется соотношением параметров ФМР и рабочей камеры – F, S, ω. Влияние ω (при принятом допущении об отсутствии масс у подвижных элементов) сказывается только на условиях теплообмена и необратимости процесса сжатие - расширение в упругом газовом элементе.
При обратимом процессе сжатие - расширение в газовом упругом элементе и заданном значении показателя политропы   n    имеем:
Нагнетательную характеристику насоса на участке 
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Всасывающую характеристику насоса на участке 
[image: image52.wmf]£

-

P

1 -
                              
[image: image53.wmf](

)

n

b

V

FS

P

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

0

1

1

h

 .




(10.2.4)

Характеристики 
[image: image54.wmf](
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 для n = 1,4   и   n = 1,0  представлены на рис. 10.2.3.

     Изменяя отношение 
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, можно в значительной мере перезадавать функциональные свойства насосного агрегата, например, - осуществить работу насоса или в режиме PQ ≈ const , что важно, например, для приводов транспортных машин, или в режиме стабилизации давления 
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 Изменяя параметры настройки упругих элементов рабочих камер многокамерного насоса (различным образом для различных камер) можно легко в широком диапазоне перенастраивать результирующую характеристику 
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,  и  придавать насосу самые разнообразные характеристики действия.
Параметрами настройки газового упругого элемента могут быть: начальное давление Р0 , начальный объем Vo, начальная температура Т0, условия теплообмена с окружающей средой.
Регулировочная характеристика насоса при Р0 = vаr, имеет вид 
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Зависимости 
[image: image61.wmf](
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 для ряда значений   FS/V0  и n= 1,4 представлены на рис. 10.2.4.
При изменении температуры в упругом элементе меняется начальное давление при V0=const, поэтому 
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, и следовательно, представленные на рис. 10.2.4 регулировочные характеристики соответствуют в масштабе 
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При регулировании подачи за счет предварительной деформации упругого элемента при G0 = const регулировочная характеристика будет
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(10.2.6)
В частном случае при  V0(=1 = FS  и   n = 1   из (10.2.6)   имеем
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В случае в) по рис. 10.2.2 -
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Характеристики 
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ø

ö

ç

è

æ

D

=

FS

V

f

h

 и 
[image: image68.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

Н

P

P

f

0

h

 представленные на рис. 10.2.5 и 4, несущественно отличаются от линейных и потому рассмотренные способы перезадания подачи насоса вполне пригодны для практической реализации.
При конструировании ФМР легко обеспечить незначительность потерь энергии при перепуске жидкости между рабочей камерой и упругим элементом, поэтому значения (i 
[image: image69.wmf]и (нач  действительных циклов могут быть близки к теоретическому значению, т.е. при рабочих циклах на pиc. 10.2.1 имеем 
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10.2.2. Влияние теплообмена и необратимости цикла сжатие - расширение газа в упругом элементе на характеристики 
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  10.2.2.1. Постановка задачи
Предварительные эксперименты показали, что при работе насоса в режимах (( I за счет теплообмена между газом в упругом элементе и окружающей средой изменяется исходное к началу деформации упругого элемента давление в упругом элементе, которое по прошествии ряда циклов стабилизируется, но при этом 
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 (где P0 - давление заполнения), и величина
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 зависит от степени деформации газа, т.е. величины ( и ω.

 Установившиеся значения 
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 и других параметров состояния могут быть определены из условия равенства притока тепла к газу за счет: необратимости цикла   сжатие - расширение, выделения тепла при движении газа между полостями упругого элемента, разогрева материала диафрагм при их деформации и оттока тепла из упругого элемента в окружающую среду при   теплообмене.
Изучение описанного явления важно как для определения интервала времени, необходимого на стабилизацию характеристик насоса, так и для оценки величин отклонения характеристик 
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 от определяемых по параметрам заполнения упругого элемента, см. 10.2.7.
Пусть реальный газ (обычно воздух или азот N2) заполняет некоторый объем V0 упругого элемента, ограниченный поверхностью (0. Начальное термодинамическое состояние газа определяется его плотностью p0, давлением Р0 и температурой Т0. Через поверхность ∑0 осуществляется теплообмен с окружающей средой по закону Фурье.
Закон изменения частоты циклов сжатие - расширение будем считать заданным произвольной функцией времени ω(t). Требуется определить параметры газа ((, р, Т) через достаточно большое время (по отношению к периоду рабочего цикла), когда эти параметры уже не изменяются от цикла к циклу.

Для решения поставленной задачи будем использовать модель процесса, в которой предполагается, что:

1) газ подчиняется уравнению состояния совершенного газа



                          Р = (RT;

2) процессы сжатия и расширения являются политропными
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3) выделение энергии за счет необратимости процессов в упругом элементе характеризуется коэффициентом (уэ, так что в цикле с работой сжатия 
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При работе насоса с ФМР, содержащим упругий элемент, возможно несколько типовых условий совершения цикла сжатие – разрежение газа, зависящих от типа приводного пульсатора, механизма регулирования и условий работы насоса: 

а) сжатие газа до давления mР0 с последующим разрежением до давления P0;

б) сжатие газа до давления mР0 с последующим разрежением до объема V0;

в) сжатие до некоторого определенного объема VC с последующим разрежением до объема V0.

10.2.2.2. Случай ω (t) = const,  P0 ≤ P ≤ mР0 

Зависимость P~V в данном случае представлена на рис.10.2.6. при этом
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3.
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Здесь и далее нижние индексы НЦ, СЦ, КЦ означают, что значения соответствующей величины относятся к началу цикла, высшей точке сжатия в цикле и к концу цикла.

При Δt >> 2(/w от начала работы насоса процессы в ФМР стабилизируются так ω (t) = const. При этом работа сжатия в установившемся режиме будет 
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где 
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  - некоторая известная функция от THЦ(, которая может быть установлена из соответствующих газодинамических таблиц.

Из условия осуществления установившегося режима   -
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где ( - коэффициент теплопроводности; (((t) – площадь поверхности соприкосновения с газом.

Если принять, что (0 однородна, т.е. ( = const на (0, а 
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, то условие (10.2.11) установившегося режима примет вид 
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где 
[image: image89.wmf]w
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 - время сжатия, ( - коэффициент, характеризующий особенности рабочего цикла насоса;
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 - средняя (в интегральном цикле) температура за время сжатия в установившемся цикле 

Тогда 
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(10.2.13)

Полагая, что изменение давления в процессе сжатия происходит по линейному закону и учитывая, что для неадибатического процесса с КПД (уэ  
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, где ( - показатель адиабаты Пуассона, для 
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(10.2.14)

Тогда из (10.2.13) и (10.2.14) получаем уравнение для определения 
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(10.2.15)

которое можно вычислить при известности показателя политропы  n.

Показатель n может быть найден из уравнения температур конца сжатия при адиабатическом сжатии и сжатии с КПД - (уэ.

Для адиабатического процесса

                     n = (;  (уэ = 1; 
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поэтому температура после такого сжатия газа от Р0 до mР0 будет
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При реальном сжатии от Р0 до mР0, когда (уд < 1,
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а с другой -
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(10.2.19)

Следует отметить, что использование в (10.2.19) теплоемкости Ср достаточно правомерно вследствие равенства давлений в начале и конце циклов, а также по причине того, что Ср слабо зависит от Р и Т, когда Р и Т одновременно или велики или малы.

Например для азота 
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Из (10.2.16(19) получаем уравнение для нахождения n 
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(10.2.20)

где f(Т*НЦ) = Р0*.

Так как в (10.2.20) n входит довольно сложным образом, то необходимо оценить интервал, в котором должен находиться интересующий нас корень уравнения. Из условия dT > 0 при сжатии следует, что n > 0. Более того, вследствие неидеальности процесса n > ( = Ср/Cv > 1. Таким образом, значение n находится правее (по числовой прямой) коэффициента Пуассона, но достаточно близко к нему.

Таким образом, Т*нц и n могут быть определены из системы двух уравнений (10.2.15) и (10.2.20), посредством ЭВМ. Для оценочных расчетов проведем дополнительные упрощения. Так как по предположению давление в цикле меняется линейно 
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(10.2.22)

Поэтому термодинамические параметры цикла сжатия – разрежение в установившемся режиме будут:

             
[image: image115.wmf]2

;

2

сж

ср

сж

сц

сж

ср

сж

нц

V

V

V

V

V

V

D

-

=

D

+

=

*

*

*

*

;
             
[image: image116.wmf]R

V

mP

T

R

V

P

T

сц

сц

нц

нц

*

*

*

*

=

=

0

0

;


,


      (10.2.23(26)

где 
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(10.2.27)

Полученные значения параметров позволяют получить уточненные характеристики насоса для рассмотренного случая работы газового упругого элемента, соответствующего схеме в) на рис. 10.2.2, когда P0 = Pвх; Т0 = Таm – температура окружающей среды; 
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10.2.2.3. Случай сжатия газа   при ω (t) = const   от начального объема V0 = const  до   Рcц = mP0 = Pвых = const , см. насос с ФМР на рис.10.2.2, б.

Изменение термодинамических параметров газа от начальных при указанных условиях приводит при Pвых = const к отклонению подачи от расчетной и влияет на регулировочную характеристику насоса.

При (уэ ( 1 за счет оттока тепла от упругого элемента в окружающую среду (поскольку Т0 = Топр.ср., а при сжатии упругого элемента Т ( Т0) температура к началу такта сжатия (нагнетания для рис.10.2.2,б) будет понижаться, что привет к снижению начального давления (Р(нц ( Р0) и уменьшению подачи относительно расчетной при исходных начальных параметрах.

 При уменьшении (уэ ситуация сменится на обратную: Р(нц ( Р0 и подача насоса увеличится. Понятно что, регулируя величину (уэ, например, изменением сечения дросселя 1 в схеме на рис. 10.2.7 можно в принципе обеспечить стабилизацию исходных (при V = V0) термодинамических параметров газа в упругом элементе при некотором (уэ = ((уэ. 

Зависимость ( ( V в данной задаче при (уэ > ((уэ. имеет вид, представленный на рис. 10.2.8. При этом постановка задачи следующая:
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(10.2.28)

3) Q = (1-(уэ) А,

4) Vнц = V0; Pсц = mP0 .

Ход решения задачи аналогичен рассмотренному в 10.2.2.2, поэтому ход дальнейшего решения дан в сокращенном виде.

Работа сжатия в установившемся режиме 
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где                  
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                       (10.2.29)

Условие осуществления установившегося режима дает следующее уравнение 
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            (10.2.30)

где неизвестны Р(нц,  Т(сц,  Т(срсж,  n.

Параметры Т(срсж и Т(сц могут быть определены в предположения линейного изменения давления 
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(10.2.31)

где
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(10.2.32)

Получим уравнение для n. Температура после адиабатического сжатия от    Р(нц     до   Mp0  будет
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а для реального процесса – 

            
[image: image130.wmf](

)

(

)

R

T

P

mP

T

P

mP

T

уэ

нц

нц

нц

нц

сц

уэ

m

g

h

g

g

gh

g

2

1

1

1

0

1

-

A

-

+

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

*

*

-

*

-

*

Q

*

,

откуда

           
[image: image131.wmf](

)

(

)

(

)

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

*

*

-

*

-

*

1

1

2

1

1

1

1

0

1

0

1

0

n

нц

нц

G

уэ

нц

нц

m

mP

P

P

P

n

P

mP

P

mP

уэ

уэ

gh

g

g

g

gh

g

g

h

.
(10.2.33)

Таким образом, получена система двух уравнений (10.2.30) и (10.2.33) для определения 
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(10.2.34, 35, 36)
По величине V*сц определяется реальная деформация упругого элемента (V = V0 – V*сц = (1 - ()FS и уточненное значение коэффициента подачи насоса для заданного давления 
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(10.2.37)

10.2.2.4. Случай с постоянной объемной деформацией газового упругого элемента при ω (t) = const.

Зависимость Р ( V в этом случае представлена на рис. 10.2.9. Данная ситуация, например, имеет место на режиме нулевой подачи насоса по рис. 10.2.2,б или при стабилизации подачи дополнительными средствами. При этом имеем:
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3) Q = (1-(уэ) А;

4) Vнц = V0; Vсц = Vc = const.
Работа сжатия при данных условиях осуществления рабочего процесса-


[image: image139.wmf](

)

ò

ò

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

-

=

A

-

*

*

*

с

с

V

V

V

V

n

c

нц

n

V

V

n

V

P

dV

V

M

P

dV

р

0

0

;

1

1

*

1

0

0

0



             (10.2.39)

Условие осуществления установившегося режима дает уравнение 
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             (10.2.39)

где неизвестны Р*нц,   n,    Т*срсж.

Величину Т*срсж определим из предположения линейного изменения давления.

Поскольку  
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и, следовательно, как и раньше - 
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Таким образом, установившееся значение давления к началу такта сжатия при известности n определяется из уравнения 
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где для режима нулевой подачи насоса   tсж = 2( / ω 0.

Получим уравнение для n:

Температура после адиабатического сжатия от V0   до  VС   есть
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а  температура после реального сжатия  -
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и, следовательно, уравнение для нахождения n –


                     АХ – Вх + 1 = 0,





(10.2.43)

где   х = n – 1;                    
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Уравнение (10.2.43) легко решается, например, графическим способом. Для   А ( 102   и   В ( 101 кривая у = Ах и прямая у = Вх + 1 имеют в интервале  х ( (0,4; ( 10) точку пересечения, причем единственную. Найдя решение Х,   имеем   n = Х* - 1.

Зная величину n, можно сразу подсчитать Р*нц по уравнению (10.2.41). При этом другие термодинамические параметры установившегося режима – 
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      (10.2.44, 45)

Необходимо отметить, что при наличии экспериментальных индикаторных диаграмм на установившемся режиме при ( = 1, уравнение (10.2.44) позволяет легко определить значение КПД цикла сжатие – разрежение - (уэ,   поскольку
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10.2.2.5. Оценка влияния изменения ω на термодинамические параметры газа при (Vуэ = const.

Рассмотри влияние изменения ω для случая, рассмотренного в 10.2.2.4 при ( = 0.

Построим численный метод решения задачи. Работа сжатия в первом цикле – 
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а выделившееся тепло  будет
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При этом  отведенное в первом цикле через поверхность (0 тепло - 
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и, следовательно, температура к концу первого цикла (к началу второго цикла) будет
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Поэтому 
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Тогда по индукции 
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Так, что
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Для вычисления 
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где   
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Пусть t*нц  таково, что 
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где Ф(t-() имеет вид, показанный на рис. 10.2.10, причем Ф0 находится из условия                       .                                                           
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Рационально в качестве функции Ф(t-() взять линейную функцию, тогда Ф0 = 2   и 

                           
[image: image172.wmf])

(

2

)

(

*

*

нц

нц

t

t

t

t

Ф

-

-

-

=

-

t

t

.

При этом  получим
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Таким образом, в случае монотонного изменения ω, например, при регулировании максимальной подачи насоса применением вариатора (класс А-II) и использовании ФМР с газовым упругим элементом для ограничения предельного давления Рвых в системе, термодинамические характеристики газа в упругом элементе в момент t, от начала регулирования ω надо приводить по формулам полученным в 10.2.24, где следует принять ω 0 = ω (t), вычисленной из (10.2.50).

10.2.2.6. Таким образом в данном параграфе определено поведение газа в замкнутом объеме при различных характерных случаях его деформации в насосном агрегате.

Показано, что за счет влияния теплопроводности стенок упругого демпфера происходит с одной стороны понижение средней температуры и давления в цикле, а с другой – из-за необратимости процесса сжатия – разрежение имеет место повышение средней температуры и давления в газе.

Разработанная методика расчета позволяет определить установившиеся параметры газового демпфера в начале и (или) конце рабочего цикла и тем самым – рассчитать установившиеся напорно-расходные характеристики насосного агрегата, при известности выделенной за счет необратимости тепловой энергии, как доли работы сжатия газа.

Поскольку в газовых демпферах без массообмена процесс установления средних параметров газа зависит от условий работы насосного агрегата величина его подачи, и по времени в несколько раз превышает время рабочего цикла, рационально использовать дополнительные технические средства стабилизации параметров газа в рабочем цикле насосного агрегата, например, за счет регулирования (уэ по схеме на рис. 10.2.7,  на рабочем  режиме насосной установки.

10.2.3. Экспериментальные рабочие циклы и характеристики ФНА с газовым упругим элементом
10.2.3.1 Экспериментальные исследования ставили своей целью: проверку работоспособности ФНА данного типа особенности работы клапанного распределения; магистралей насоса; действительных внешних характеристик и рабочих циклов, проходящих: в условиях нестационарного теплообмена и энерговыделения ((уэ) в цикле «сжатие – расширение» газа в замкнутой полости упругого элемента, при различных частоте рабочих циклов, степени сжатия начального давления заполнения, условий теплообмена и (уэ .Большей частью эти исследования носили качественный характер, поскольку углубленное исследование термодинамических процессов в условиях нестационарного теплообмена и необратимости процесса «сжатие – расширение» является специальной задачей, выходящей за рамки данной работы.

Испытания проводились на стендах СП-1, ЭТР 5/100 (ВНИИГидромаш), НМ - 6 (МАДИ). Общая схема испытательных стендов представлена на рис. 10.2.11,   конструкция   базового упругого элемента с V0 = 235см3 на рис. 10.2.12, а с объемом 3690 см3 на общем виде стенда НМ – 6 – рис.10.2.13. Промежуточные объемы V0 = 864 см3 и 420 см3 достигались заменой нижнего стакана, присоединенного к базовому упругому элементу.

10.2.3.2. На рис. 10.2.14 даны индикаторные диаграммы для различных значений (, полученные при испытании упругого элемента по рис. 10.2.12. Изменение подачи осуществлялось при постоянном содержании газа в упругом элементе и начальном заполнении в 3 бар., за счет изменения начального объема V0уэ и Р0уэ путем регулирования заполнения полости I, см. рис. 10.2.11, вентилями 2 и 3. Регулировочная характеристика такого типа ФМР представлена на рис. 10.2.15.

Обработка индикаторных диаграмм показала, что на установившемся режиме температура и давление в газе  к началу сжатия выше, чем в конце расширения. При этом, зависимость указанного (P имеет вид, представленный на рис. 10.2.16, что подтверждает правомерность физических представлений об условиях теплообмена, использованных в 10.2.2.

Полученная при n = 100 об/мин на стенде СП-1 зависимость индикаторного КПД от коэффициента подачи показана на рис. 10.2.17. Заметное снижение (i в зоне малых значений ( свидетельствует о существенности гидравлических потерь в дырочном ограничителе перемещения 4, см. pис. 10.2.11. Пунктирная кривая соответствует ограничителю с увеличенными отверстиями в ограничителе.

Для оценки процесса «сжатие – разрежение» в упругом элементе при различной степени его сжатия и частоте деформации, проводились испытания насоса при закрытой выходной задвижке, т.е. на режиме нулевой подачи. Выборка полученных рабочих циклов представлена на рис. 10.2.18. Диаграмма свидетельствуют о недостаточной герметичности, всасывающего клапана и подтверждают правомерность и преимущества предложенного способа проверки герметичности клапанных узлов насоса по а.с. 842439. Недостаточная герметичность этих клапанов была подтверждена дополнительным  гидростатическим нагружением узла клапана. Определение объем деформации упругого элемента проводилась по эффективному значению хода плунжера с учетом половины объема заполнения камеры в такте всасывания через всасывающий клапан.

Испытания показали, что после пуска насоса установившийся режим работы достигался через 2-3 минуты. При этом начальное установившееся значение давления Р(нц,, см. рис. 10.2.9, несколько возрастало относительно Р0 уэ,, соответствующего t = 0. Полученные зависимости, а, следовательно, и T(нц, от степени сжатия и частоте деформации представлены на рис. 10.2.19 и, как показал эксперимент, практически не зависят от давления заполнения в диапазоне изменения начального давления 3 ( 40 бар (газ азот). Из представленных зависимостей 
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 следует, что внутреннее тепловыделение в упругом элементе, т.е. коэффициент (уэ возрастает с повышением числа оборотов и степени сжатия упругого элементе.

В условиях нестационарного теплообмена и тепловыделения процесса «сжатие – расширение» газа в упругом элементе может быть охарактеризован некоторым условным показателем политропы n(, который в среднем характеризует процессы в газе и определяет крутизну характеристики Q - (P насоса.

Значения n(, полученные путем обработки индикаторных диаграмм по формуле
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(10.2.51)

  представленные на рис. 10.2.20, показывают, что n( в условиях испытания также как и 
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 растет с увеличением степени сжатия и числа оборотов привода. При испытаниях не было замечено влияние на n( начального давления заполнения упругого элемента.

При испытаниях насоса с упругими элементами различного начального объема, приведенными на стенде ЭТР 5/100, имело место дросселирование газа через ограничитель хода диафрагмы, расположенный в газовой полости, см. рис. 10.2.13, т.е. имели место условия работы с повышенным тепловыделением в цикле «сжатие – расширение», причем с увеличением объема упругого элемента, увеличивался объем полости I, см. рис. 10.2.7, что должно было привести и к росту значения n1.

Результаты испытаний объемов Vо = 255; 420; 864; 3689 см3  при ряде давлений заполнения Р0 уэ = 4; 6,3; 10; 16; 25; 40 бар показали: возможность оценки крутизны характеристики Q - (Р насоса посредством полученных показателей политропы n(; существенность влияния (уэ  на крутизну характеристики Q - (Р насоса и величину T(нц ; практическую независимость n( от начального давления заполнения во всем испытуемом диапазоне давлений; необходимость проведения экспериментального определения n( в условиях работы насосной установки для конкретной реализации ФМР, определяющей внутренние потери в цикле «сжатие – расширение» и условия теплообмена.

Для практики большой интерес представляет свойство данных ФМР, обеспечивать необходимую адаптацию подачи насоса по величине давлений. Рвых  и (или) Рвх при высоком (i и осуществлять защиту насоса и системы по предельному давлению.

При испытаниях давление Рвых изменялось дросселем 5, см. рис. 10.2.11. Регистрировались путем осциллографирования Рвых, Рвх, перемещение нагнетательного клапана, снимались индикаторные диаграммы (поршневым и индикатором), замерялась средняя подача и обороты вала насоса.

Выборка рабочих циклов, соответствующая Р0 УЭ = const полученная при постепенном увеличении давления Pвых (Рвых ( Рн из – за малости (Рнк) представлена на рис. 10.2.22.

Поскольку клапана насоса обладали высокой герметичностью, см. диаграмму № 14, для режима ( = 0, то оказалось, что линия нарастания давления этой диаграммы с высокой точностью определяет характеристику (ц - (Р насоса, которая поэтому может быть получена не путем обработки серии замеров средней подачи и давления Рвых а более быстро - снятием индикаторной диаграммы на режиме ( =0.

Этот  новый  способ экспериментального получения характеристики (ц - (Р позволяет осуществить быструю отладку насоса с ФМР на требуемую характеристику.

Указанная взаимосвязь формы индикаторной диаграммы с характеристикой (ц - (Р, указывает с другой стороны на возможность определения осредненного по циклу показатели политропы n( по этой характеристике, а также и оценить изменение n( по (, т.е. оценить связь n( с формой диаграммы.

На рис. 10.2.23,а,б и 10.2.24 приведены результаты испытания насоса ЭТР 5/100 с упругими элементами, содержащими объемы газа 255, 420, 864, 3689 см3, при задании начального давления Р0 УЭ по нормальному ряду - 6,3; 10; 16; 25; 40 бар .

Экспериментальные характеристики на участке Р0 УЭ - Рmax имеют близкую к линейной зависимость ( ~ lgP, что облегчает построение теоретических характеристик.

Результаты испытаний, представленные в координатах 
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, см. рис. 10.2.24, и полученные пересчетом характеристик по рис. 10.2.23, а, б свидетельствуют о не существенности начального давления заполнения газового упругого элемента на характер протекания рабочего цикла и подобие напорно-расходных характеристик для конкретного выполнения ФМР и заданного отношения 
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. Пересчет по относительным осредненым характеристикам показателя политропы n' показывает его слабую зависимость от режима по (, что позволяет рассчитывать характеристики 
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 насоса,  на основании результатов экспериментального определения n'  только на легко получаемом режиме ( = 0, например, по индикаторной диаграмме насоса при перекрытой магистрали, см. рис. 10.2.22,    когда    деформация   упругого   элемента   рассчитывается    как (V = V0 - FS.

Полученные характеристики показывают повышение чувствительности подачи к Рвых при росте отношения 
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, что позволяет использовать ФМР данного типа для обеспечения работы насоса в режиме «источника давления» и ограничения предельно развиваемого насосом давления на заданном уровне.

Анализ осциллограмм давления показал, что на режимах ( ( 1, резко снижаются высокочастотные пульсации давления в магистралях, а, следовательно, и виброактивность насоса.

Для оценки влияния упругого элемента на условия работы клапанов осциллографировались законы их движения. Выборка диаграмм движения представлена на рис. 10.2.25,а,б. Анализ этих диаграмм показал, что собственная частота клапанной системы зависит от относительной жесткости упругого элемента, т.е. от 
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 и n( и уменьшается с ростом отношения 
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; коэффициент затухания уменьшается с ростом отношения 
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, где   (Рогр - перепад давления на ограничителе диафрагмы.

В экспериментально исследованном диапазоне рабочих параметров условия посадки клапана при ( ≥ 0,2 были не хуже, чем в насосе с ФМР, обеспечивающем жесткие характеристики Q – P. Увеличение запаздывания момента посадки клапана объясняется наличием существенного гидравлического сопротивления   дырочного ограничителя диафрагмы, а также - инерционностью участка гидролинии насоса между ФМР и колпаком.

Эксперимент показал, что для насосов с   нежесткой характеристикой Q – P, когда расход через клапан зависит как от абсолютного значения давления, так и от его изменения по циклу, в диапазоне малых расходов возможно приближение клапана к седлу с относительно большими скоростями, чем на режиме ( = 1, см. рис. 10.2.25,б. Этот эффект возникает с повышением Роуэ при относительном увеличении сил инерции гидравлического тракта между упругим элементом и колпаком  к  диссипативным силам на этом же участке.
Таким образом,   для расчета   режимов   посадки клапана в диапазоне 0 ( ( ( 1, требуется создание математической модели клапанной системы, учитывающей   динамические свойства как собственно клапанов  , так и насоса с ФМР в целом.

10.3. ФМР с упруго-дроссельными участками характеристик Q - P
     10.3.1. Теоретические рабочие циклы и характеристики
10.3.1.1. Упруго-дроссельные и жестко-упруго-дроссельные характеристики Q – Pвых; Q - Pвх или Q - (Pраб имеют место при соответствующих подключениях к рабочей камере различных комбинаций упругих и дроссельных функциональных звеньев, см. гл. 7. Такие комбинации позволяют использовать для перезадания подачи (характеристики) легко перенастраиваемые дроссельные звенья № 1 и № 2, одновременно обеспечивая независимость подачи насоса в заданном диапазоне изменения давления и ограничение предельного давления при сохранении относительно высокого КПД рабочего цикла насоса (за счет использования ФЗ №5 и ФЗ № 4), см. рис. 7.15.

Далее мы будем рассматривать ФМР с комбинациями указанных звеньев, где для снижения потерь энергии «жесткий» участок характеристики   обеспечивается     преимущественно  за счет применения ФЗ № 4 а последовательно включенное ФЗ № 1 или № 2 используются только для регулирования подачи насоса. Поскольку требуемое регулирование подачи может быть достигнуто при различных комбинациях подключения звеньев к рабочей камере, то выбор комбинации должен определяться по минимуму потерь энергии в рабочем цикле и возможности придания насосу необходимых функциональных свойств.

На рис. 10.3.1 представлена насосы с различными схемами подключения газового упругого элемента ФМР с дроссельным ФЗ, соответствующие рабочие циклы и диаграммы движения клапанов, характеризующие изменения мгновенных расходов в цикле.

Качественный анализ представленных теоретических рабочих циклов показывает, что в тех из них, где обеспечивается в цикле приведение упругого элемента в исходное положение – (Роуэ; Vоуэ) - потери энергии существенно меньше, чем при использовании ФМР, в которых периодическая цикловая деформация упругого элемента происходит от давления  в упругом элементе, отличного от   Роуэ.

К первому типу относятся насосы с рабочим циклом Д.47, 48, 52, 55, 58, 61, 62 для (Q – Pвых); Д. 49, 50, 63, 64 для (Q - Pвх).

Ко второму типу – насосы с Д.51, 53, 54, 59, 60, 65, 67.

Применение газовых упругих элементов с заданным абсолютным значением давления Роуэ позволяем придавать насосу требуемые нагнетательные (Q - Рвых) и (или) всасывающие (Q - Pвх) характеристики.

Применение упругого элемента поршень-пружина позволяет расположить его между рабочей камерой и нагнетательным или всасывающим   патрубком,   т.е.   получить    характеристики    Q - (P, где  (P = Pвых – Рвх.
Из анализа схем ФМР обеспечивающих наиболее экономичные рабочие циклы, следует, что они соответствуют двум типовым структурам, содержащим однонаправленные по отношению к рабочей камере упругие и дроссельные фрикционные звенья:

1) ФМР –     {PK(N 1 (2) + N 3+N 4)АТ} – для – (Q – Pвых),

  {PK(N 1 (2) + N 3+N 4)АТ}– для – (Q – Pвх),

2) ФМР –   {РК (N 3+ N 4 )Ат || РК(N 1(2) Н } – для – (Q – Pвых),

{PR (N 3 + N 4) )Ат || РК(N 1(2) Вс} – для - (Q – Pвх);

Ниже проведем анализ ФМР и циклов, задающих только характеристики Q – Pвых, имея в виду, что полученные результаты распространяются, и на ФМР, задающие характеристики Q – Pвх или Q – (P, по причине подобия структурных формул.

При использовании упругого элемента "поршень - пружина" в приведенных структурных формулах вместо Ат могут иметь место индексы Н или Вс, т.е. второй полюс упругого элемента может подключаться к напорной или всасывающей гидролиии насоса.

10.3.1.2. Для оценки экономичности насосов, с ФМР содержащим дроссельное и упругое звено рассмотрим простевшие расчетные случаи: упругий элемент в виде подпружиненного поршня при жесткости пружины С = const;   перепад  (Pдр, не зависит от расхода.

Из теоретических циклов, представленных на рис. 10.3.1, следует, что в рабочем цикле своего   минимума   потери   на   дросселирование достигают при  Роуэ = Рвых   или  Роуэ = (Рраб, см. Д.48, 50, 55, (Д.47, 49, 52 – для ФМР с ФЗ № 1).

Из рабочего цикла Д.48  для ФМР {РК (№ 3+ № 4)Вс || РК(№ 2) Н} индикаторный КПД при   (Рраб = (Роуэ   будет
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где 
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 характеризует отношение рабочего перепада (Рраб к максимальному перепаду на упругом элементе (Р( = 0, возникающему за счет его деформации на режиме ( = 0, т.е.  (Р( = 0 = (Рmaх уэ - (Роуэ,
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(fp, C – площадь поршня регулятора – упругого элемента , жесткость его пружины, причем - 
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При линеаризованном газовом колпаке
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При (Роуэ ( (Рраб  - потери в цикле возрастают и
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(10.3.4)

где ( ( 1- коэффициент дополнительных дроссельных потерь в цикле; 
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 -      дополнительные    потери давления на дросселе, причем (Рдоп.пот. = (Роуэ - (Рраб.

Зависимости 
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 представленные на рис. 10.3.2, показывают, что при увеличении параметра цикла 
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 потери энергии в цикле на дросселирование во всем диапазоне регулирования могут быть сведены к любому наперед заданному уровню. Однако повышение (i связано с конструктивным увеличением габаритов упругого элемента, необходимым для уменьшения его объемной жесткости 
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, что следует из (10.3.2, 3). При заданной объемной жесткости   (i = max    при    ( ( 1.

Как следует из представленной на рис. 10.3.3 зависимости 
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 наиболее существенно сказывается на величине достигаемого индикаторного КПД при значениях 
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 не превышающих 5 ( 6. Однако более точный выбор оптимальных значений 
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 может быть осуществлен на основании анализа влияния этого параметра на коэффициент нагрузки привода - (нач.

Для    рассматриваемого   рабочего цикла в общем случае, когда 
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(10.3.5)

При (Роу = (Рраб, дополнительные дроссельные потери отсутствуют и величина параметра (
[image: image200.wmf] при любых ( равна 1. Зависимость 
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 представленная на рис. 10.3.4, показывает, что при отношениях 
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 несмотря на установку ФЗ № 2 последовательно нагнетательному клапану, нагрузка привода монотонно уменьшается при ( ( 0, причем работа цикла не превышает ее значения при ( = 1. При стремлении 
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 относительные потери энергии в цикле на регулирующем дросселе стремятся к нулю.

Анализ зависимостей (нач = f((; ( ) для случая ( = 1 показывает, см. рис. 10.3.5, что рациональные значения 
[image: image204.wmf]W

 лежат в диапазоне 1 ( 3 (большие значения соответствуют меньшим потерям энергии). В этом диапазоне относительные потери энергии в цикле уже малы, а габариты ФМР имеют приемлемые конструктивные объемы относительно объема рабочей камеры насоса.

Практический интерес представляет сравнение рабочих циклов Д.47 и Д.55 (см. рис.10.3.1), последний из которых соответствует ФМР, в котором ФЗ № 2 расположено между рабочей камерой и упругим элементом. 

Такая компоновка функциональных звеньев – РК(№ 2 + № 3 + № 4)Ат позволяет проектировать ФМР в виде автономного узла при сохранении свойства защиты насоса по давлению (при ограничении (Рдр некоторым заданным максимальным значениям). 

Анализ рабочего цикла Д.55 показал, что коэффициенты (i и (нач выражаются тождественными с циклом Д.48 зависимостями - (10.3.1, 4) и (10.3.5), т.е. с энергетической точки зрения рассмотренные ФМР одинаковы.

10.3.1.3. Различия ФНА с циклами Д.48 и Д.55 заключаются в параметрах   настройки Роуэ по отношению к (Pраб.   При   ( = 1  для Д.47 - Роуэ = (Рраб,   а   для  Д.55 - (Рmax уэ = (Рраб,   т.е.    (Роуэ = (Рраб - (Р( = 0,    где   
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Различен и характер регулировочных характеристик, поскольку режим ( = 1   в цикле   Д.48    достигаемся   при   (Рдр = 0   (при ( = 1), а в цикле Д.55      (Рдр = (Р( = 0.

При упругом элементе поршень – пружина      (( = 1, С = const) :

для     Д.55   -   (Рдр = ( (Р( = 0,




                         (10.3.6)

для Д48 -         (Рдр = (1-() (Р( = 0
.



                          (10.3.7)

При газовом упругом элементе для Д.48 и ( = 1 (Роуэ = Рвых) регулировочные характеристики в случае линеаризованной и общей модели упругого газового элемента : 

                          
[image: image206.wmf]оуэ

др

оуэ

Р

P

FS

V

D

-

=

1

h


,




    (10.3.8)
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(10.3.9)

Реализуемая напорно-расходная характеристика насосов с ФМР данного типа зависит от исходных значений  Роуэ, (Р(=0, и заданного значения (Рдр, соответствующего требуемому значению ( на спецификационном режиме работы (() по (Рраб , Рвых, или Рвх, для которого, исходя   из условия    ((i)max,  например, для цикла Д.48,  задано: Роуэ = (Р(раб , Роуэ = Р(вых или Роуэ = Р(вх (в зависимости от схемы подключения функциональных звеньев).

Нагнетательные характеристики насосов с ФМР, работающих по циклам Д.48 и Д.55 (см. рис. 10.3.1), показанные для наглядности для линейного упругого элемента на рис. 10.3.6,а,б, имеют одинаковый вид и отличаются только расположением упруго-дроссельного участка характеристики относительно начального давления Роуэ. Отметим, что цикл Д.48 реализуется и при установке на выходе насоса колпака и ФЗ № 1, обеспечивающих эквивалентную ФЗ № 2 нагрузку нагнетательного клапана, а, следовательно, и упругого элемента. Такой тип ФМР особенно рационален для использования в многокамерных насосах, а также одно- и двух камерных, когда необходимо обеспечить и повышенную равномерность подачи.
10.3.1.3. При    использовании    в  ФМР рассмотренных типов вместо ФЗ № 2 с независящим от расхода через него  (Рдр, функционального звена № 1(без колпака), для которого (Рдр  = RлQдр  или (Рдр = RквQ2др, существенно усложняется анализ рабочего цикла ФМА, хотя энергетические характеристики (i и (нач будут несущественно отличаться от полученных в 10.3.1.2.

Покажем ход и особенности анализа таких рабочих циклов (Д.47, Д.52) на двух примерах ФМР, соответствующих структур, реализующих и Д.48 и Д.55, см. рис. 10.3.1.

На      рис.  10.3.7      показана         расчетная     схема       насоса   с ФМР {РK (№ 3 + +№ 4)AT (( PK (№ 1) H} – а); теоретическая ИД – б); участок зависимости Ррк ((),
[image: image208.wmf] соответствующий участку «bcd» ИД – в).

Для упрощения анализа рабочего цикла  Д.47 приняты: условие обеспечения (imax, т.е. Роуэ = Рвых; линейность зависимостей Q((Pдр) – дросселя  и  (Руэ((уэ) – упругого элемента.

Уравнение расходов на участке «bcd» -
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 (10.3.10)
Регулировочная характеристика
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              (10.3.11)
где
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  (10.3.12)

Потери энергии на ФЗ № 1 в цикле -
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(10.3.13)

где

                           Х((( = 2r(1-() .

Решение  (10.3.10)  относительно  (Рdr  будет
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(10.3.14)
где
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Решая (10.3.11) с учетом (10.3.14), получим регулировочную характеристику (см. рис. 10.3.7,2)
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(10.3.15)

Потери энергии в цикле определим через (нач.
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(10.3.16)
где зависимость А (() находится из решения уравнения
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(10.3.17)

Здесь ( = ((();    а(() – функции коэффициента подачи, определяемые посредством (10.3.15).

Рассмотрим насос с ФМР {PK(№ 1+№ 3+№ 4)AT}, расчетная схема которого представлена на рис.10.3.8,а; теоретический рабочий цикл для общего случая –   Pоуэ +(Руэ( = 0 ( Рн   показан на рис. 10.3.8,б.

Taкт нагнетания в рассматриваемом случае на режиме ( ( 1 состоит из участков “а – b”, “b – c” “с – d” d – e”, каждому из которых соответствует своя расчетная модель процесса. Параметры граничных точек “b”, “с” и “d” зависят от режима работы насоса – Рвых, (, (.

Таким образом, математическая модель такого и аналогичных циклов с переменной по циклу структурой должна строиться по каждому из характерных участков цикла с определением граничных условий в точках стыковки указанных участков.

Участок ”a – b”. Из-за наличия обратного клапана к началу такта нагнетания   упругий    элемент   находится   всегда в исходном состоянии и Рв = Роуэ,  где   Роуэ ( Рн  - (Р( = 0.

Здесь (Р(=0  - изменение давления в упругом элементе при наибольшей возможной его деформации, имеющей место на режиме ( = 0.
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Участок “b – c”

Давление в рабочей камере насоса -     
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(10.3.18)
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Система (10.3.16) справедлива  пока   Р(b –c) ( Pн.

Положение граничной точки “C” и “Д”  по углу поворота - т.е.(c,  определяется из условия P(b-c) = Pн, откуда
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(10.3.19)

Объем жидкости, поступившей в упругий элемент на участке “b – c”,
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(10.3.20)

Работа потерь на дросселе – 
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(10.3.21)
где

                          Х(с = r(1 - cos (c).

Участок “c-d”. Здесь имеет место вытеснение жидкости из рабочей камеры через нагнетательный клапан и в упругий элемент.

Давление в рабочей камере – 

                      Р(с-d) = Pн .






(10.3.22)

Расход через нагнетательный клапан – 
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(10.3.23)

Перепад давления на дросселе – 

                 (Рдр = Рн – Руэ ,






(10.3.24)

где
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(10.3.25)

Решение   системы (10.3.24, 25)    позволяет     получить зависимость Руэ = f((; R)   или   (Рдр  - (((; R), справедливую при   (с ( ( ( (d.

Точка “d” диаграммы определяется из условия Qнк = 0, поэтому из (10.3.23) имеем,
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(10.3.26)

Решение (10.3.26) позволяет определить ( = (d.

Объем жидкости, поступившей в упругий элемент “c - d”, 
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(10.3.27)

Энергия потерь в цикле на участке “c – d”
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(10.3.28)
Участок “d – e”. В точке “d” нагнетательный клапан закрывается и далее до мертвой точки создаваемый поршнем расход идет в упругий элемент, следовательно, - Qn = Qуэ

Давление в рабочей камере – 
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где      
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           В мертвой точке при ( = (, (Рдр = 0, а давление в упругом элементе принимает максимальное значение
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(10.3.30)

Объем жидкости, поступивший в упругий элемент участка “d – e”, -
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Энергия   потерь   на участке   “d – e”
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(10.3.32)
В точке “e” заканчивается такт нагнетания и направление движения поршня насоса реверсируется. При этом полный объем жидкости - (е, поступившей в упругий элемент к точке “e”, определяет коэффициент подачи насоса

                  
[image: image237.wmf](

)

(

)

(

)

FS

FS

e

d

d

c

c

b

е

-

-

-

W

+

W

+

W

-

=

W

-

=

1

1

h

.


(10.3.33)

Поскольку потери энергии в цикле на дросселе имеют место только в такте нагнетания, то
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(10.3.35)

Таким образом, регулировочная характеристика насоса (10.3.33) и зависимости (i(() и (нач((), см. рис. 10.3.8,в,г, получаются решением системы уравнений (10.3.18) ( (10.3.32).

Рабочий цикл практически будет построен, при известности давления в рабочей камере на участке “e – f” такта всасывания:
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(10.3.36)

где      (’ = ( - (;    0 ( (’ ( (’f ;      (’f = arccos(2( -1).

10.3.2. Экспериментальное исследование рабочих циклов и характеристик
10.3.2.1. Цели экспериментального исследования:
1. Пpoверка работоспособности ФНА с ФМР, содержащими дроссельные и упругие ФЗ, и возможности регулирования средней за рабочий цикл подачи в диапазоне 0 ( ( ( 1.

2. Изучение рабочих циклов и свойств ФНА с ФМР данного типа в диапазоне 0 ( ( ( 1, оценка экономичности рабочих циклов.

3. Выявление структур ФМР, обладающих наилучшими возможностями снижения потерь энергии в рабочем цикле на дроссельном ФЗ, посредством которого регулируется   подачи  насоса.

4. Определение соотношений конструктивных параметров, минимизирующих потери энергии в наиболее экономичном типе ФМР.

5. Оценка условий работы клапанного распределителя ФНА с упруго-дроссельными характеристиками. Q - (P.

10.3.2.2. Сравнительные испытания ФМР с последовательно расположенными дроссельным и упругим звеньями проводились на стенде ЭТР 5/100 с рабочим объемом камеры 127,2 см3  при постоянном давлении нагнетания Рвых ( Рн ( 25 ата и ряде объемов упругого элемента Vоуэ = 255, 420, 864, 3680 см3. 

Давление заполнения упругого элемента Роуэ устанавливалось из условия обеспечения режима ( = 0 при заданном давлении  Рн и полностью открытом дросселе. Это условие, как следует из анализа теоретического цикла, см. рис. 10.3.8,б, и как будет экспериментально подтверждено ниже, дает минимум потерь энергии в рабочих циклах| при одновременном обеспечении     возможности     регулирования    подачи    во  всем  диапазоне ( ( (0,1(.

Изучались ФМР трех типов: 1) Рабочая камера связана с упругим элементов только дросселем; 2) Рабочая кaмepa связана c упругим элементом через дроссель и обратный клапан, открывающийся в сторону упругого элемента; 3) - то же, что и 2), но обратный клапан открывается в сторону рабочей камеры.

Соответствующие   этим    ФМР    рабочие     циклы,   характеристики (нач = f(()   и    (др = (((),    где (др – угол  поворота затвора дросселя, см. рис. 10.1.5, определяющий его открытие, представлены на рис. 10.3 – 9 ( 11; 10.3 - 12 ( 14; 10.3 – 15 ( 17.

Анализ рабочих циклов и характеристик показывает, что наибольшие потери энергии в цикле имеют место в насосе с ФМР, снабженным обратным клапаном открывающимся в сторону упругого элемента, а наименьшие - при наличии обратного клапана, открывающегося в сторону рабочей камеры.

Таким образом, наиболее рациональным является ФМР третьего типа, обладающий  наилучшими   возможностями   снижения  гидравлических потерь на дроссельном ФЗ.

Представленные характеристики (нач = f(() позволяют сделать еще один важный  для проектирования высокоэкономичных ФМР вывод: в ФМР первого и третьего типов повышение объема упругого элемента приводит к повышению индикаторного КПД циклов. При этом, когда 
[image: image241.wmf],
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 то характеристики (нач = f(() стремятся к предельной характеристике (нач ( (, соответствующей величине индикаторного КПД (i = 1 во всем диапазоне регулирования ( ( (0,1(. Поскольку при 
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 в рабочем цикле уменьшается максимальный перепад давления на дросселе (как следует из анализа представленных рабочих циклов (Рдр max ( Рmax.уэ. (=0 – Роуэ), то повышение КПД цикла требует и увеличения проходных сечений дросселя. Как первое приближение,   однако  достаточное для конструирования, проходное максимальное сечение дросселя   fдр.max. может быть определено из соотношения 
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Таким образом, габариты ФМР определяются допустимыми потерями энергии в цикле, т.е. приемлемым приближением характеристики ( = f(() к (нач = (, т.е. к  характеристике насоса о идеальным ФМР, который не вызывает потерь энергии, связанных с процессом изменения подачи.

Из регулировочных характеристик (др = (((), см. рис. 10.3.11, 17, следует, что уменьшение отношения 
[image: image244.wmf],
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 т.е. уменьшение степени сжатия газа в упругом элементе, уменьшает нелинейность регулировочной характеристики и увеличивает ее крутизну в основном рабочем диапазоне подач 0,25 ( ( ( 1, что позволяет осуществлять более точное и стабильное управление подачей.

10.3.2.3. Для экспериментального выявления влияния соотношения параметров упругого элемента и дросселя в наиболее экономичном ФМР типа 3 на стенде СП-1 были проведены его испытания при различных отношениях рабочего давления к давлению заполнения упругого элемента  - 
[image: image245.wmf].
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 При этом также оценивалось и влияние частоты рабочих циклов на рабочий цикл и характеристики Q - Pвых насоса.

 На рис. 10.3.18,а,б, в представлены выборки индикаторных диаграмм стенда СП-1 (( = 100 об/мин, 
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),  полученных при постоянном во всех сериях испытаниях давлении заполнения Роуэ = 4 ата и различных давлениях нагнетания, соответственно 49 ата, 19 ата, 7 ата.

Сопоставление рабочих циклов при сходных коэффициентах подачи показывает, см., например, диаграммы № 7, № 13, № 15, для ( ( 0,1, что гидравлические потери на дросселе растут с увеличением соотношения 
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 Более четко влияние этого соотношения на характеристики (нач – f(() видно из экспериментальных характеристик, см. рис. 10.3.19, а также из экспериментальных зависимостей 
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 см. рис. 10.3.20, полученных по результатам обработки индикаторных диаграмм стенда СП-1.

Из эксперимента следует, что даже незначительное увеличение отношения 
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 сверх единицы приводит к существенному росту потерь энергии в цикле. Практически при 
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 потери энергии в ФМР рассматриваемого типа асимптотически приближаются к потерям энергии ФМР {PK (№ 1)Bc}, где изменение подачи осуществляется только за счет перепуска жидкости через дроссель из рабочей камеры в полость с постоянным давлением, равным давлению заполнения упругого элемента.

Таким образом, применение ФМР более сложного типа с последовательно установленными ФЗ № 1 и ФЗ № 1 3 ( 4, целесообразно, только при необходимости обеспечения более экономичного рабочего цикла, причем эта цель наилучшим образом достигается при задании такого Роуэ , при котором на режиме   подачи ( = 0, максимальное давление в упругом элементе достигает значения рабочего давления Рвых ( Рн. При этом габариты упругого элемента (Vоуэ) желательно по возможности увеличивать. Однако надо иметь в виду, что увеличение значения отношения 
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 сверх 5 ( 6 уже не дает существенного увеличения гидравлического КПД цикла.

10.3.2.4. Экспериментальные характеристики    Рн - (    ФМР типа 3 для различных открытий (др и частоте рабочих циклов n = 75, 100, 1400, 180, 224 [циклов/мин] представлены на рис. 10.3.21. Как и следовало ожидать, крутизна характеристик 
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 растет с увеличением ( (при фиксированном (др) и  с  уменьшением (др (при фиксированном (), что на ряде режимов по ( и n не позволяет использовать упругий элемент ФМР, как средство защиты ФНА и системы по предельному давлению.

Для расширения функциональных свойств ФМР рассматриваемого типа и обеспечения защиты по давлению оказывается рациональным в ФМР использовать ФЗ № 2 или вместо ФЗ № 1 или параллельно ему.

Как следует из сравнительного анализа рабочих циклов Д.52 и Д.55, см. 10.3.1, соответствующих насосам с ФМР типа 3, но использующих в качестве дросселя соответственно ФЗ № 1 и ФЗ № 2, достижимая экономичность этих циклов практически одинакова и значение (i цикла стремится к 1 при использовании вместо ФЗ № 1 ФЗ № 2 при тех же условиях:
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поскольку рабочий перепад (Рдр на ФЗ № 2 при этом (Рдр ( 0.

          Таким образом, использование ФЗ № 2 в ФМР, обеспечивает жестко – дроссельные характеристики, позволяет на всех режимах настройки по подаче обеспечить как высокое КПД цикла, так и защиту насоса и систем по предельному давлению, причем стабилизируемое значение давления будет лежать в пределах 
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10.3.2.5. Для изучения условий работы нагнетательных и всасывающих клапанов проводилось осциллографирование законов их движения относительной мертвой точки, соответствующей началу такта нагнетания.

 Анализировались    условия    посадки   клапана   относительно режима ( = 1 в диапазоне подач 0 ( ( ( 1,0 см., например, рис. 10.3.22, 23, 24 соответственно для 1, 2 и 3 типов ФМР, где даны диаграммы движения нагнетательного клапана насоса ЭТР 5/100 при Рн = 25ата  и различных значениях Vоуэ, при постоянных для всех серий испытаний  динамических свойствах клапанной системы, характеризуемых коэффициентом динамичности
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Результаты испытаний показали, что в классе с ФМР первого типа с уменьшением подачи скорости посадки как нагнетательного, так и всасывающего клапана независимо от 
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 плавно уменьшается относительно режима ( = 1. Аналогичная ситуация имеет место для  нагнетательного клапана при ФМР третьего типа, что позволяет рассчитывать указанные клапана по режиму ( = 1.

Всасывающий клапан ФМР третьего типа открывается в момент посадки диафрагмы упругого элемента на ограничитель и режимы его движения соответствуют насосам с жесткими внешними характеристиками, например, регулируемым  посредством ФЗ № 5 и 6, поэтому их расчет должен проводиться по методике, рассмотренной в 9.5.

Условия посадки клапанов при ФМР второго типа, см. рис. 10.3.23 существенно зависит от отношения 
[image: image258.wmf]оуэ
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 , причем в диапазоне 0 ( ( ( 0,1 ( 0,2 возможно увеличение запаздывания момента  посадки нагнетательного клапана при 
[image: image259.wmf].
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  Более подробное изучение условий работы клапанов здесь не имело смысла из-за низкой экономичности рабочих циклов насоса с этим типом ФМР.

10.3.2.6. На стенде ЭТУ 5/100 экспериментальную проверку проходил также ФМР  с  ФЗ № 1,   установленным в выходном патрубке рабочей камеры, см. рис. 10.3.7.

Подача насоса изменялась как за счет перезадания Роуэ, так и за счет регулирования открытия дросселя. Здесь, как и в случае с последовательно установленными ФЗ № 1 и ФЗ (№3 ( № 4), экономичность рабочего цикла увеличивается как при приближении Рmax.у.э ( = 0 = Рвых., так и при уменьшении степени сжатия упругого элемента.

На рис. 10.3.25 показаны законы движения нагнетательного и всасывающего клапана при Vоуэ = 864 см3, которые с достаточно высокой точностью характеризуют законы изменения мгновенной подачи в нагнетательной и всасывающей магистралях.

Рассмотренный ФМР обладает достаточно важным для ряда гидросистем свойством - повышает равномерность подачи в магистрали, содержащей ФЗ № 1, см. hн.кл = f((). 

Это выявленное при эксперименте свойство было использовано при разработке изделия МН-8 поскольку; позволило при обеспечении требуемой неравномерности подачи минимизировать его массогабаритные характеристики за счет использования всего одной рабочей камеры и относительно небольшого демпфера в нагнетательной магистрали.

Условия посадки клапанов при ( ( 1 в насосе могут существенно отличаться от режима ( = 1 в сторону повышения скорости посадки и ухудшения демпфирования при герметизации клапана, (особенно нагнетательного), что требует соответствующего увеличения габаритов клапана или увеличения на нем пружинной нагрузки. 

Как следует из экспериментальных диаграмм, максимальная скорость посадки нагнетательного клапана приближается к значению 
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 что требует применения дополнительных средств торможения клапана при его посадке на седло. 

10.4. Насосы с ФМР, обеспечивающим жесткие напорно - расходные характеристики за счет дифференциального включения дроссельных и упругих функциональных звеньев
10.4.1. Регулировочные и энергетические характеристики

10.4.1.1. Как следует из структур графов, представленных на рис. 7.13, а также - (7.2.10, 11, 12) жесткий тип характеристики Q - (Р может обеспечиваться посредством параллельного включения следующих комбинаций дроссельнных ФЗ: (№ 1р (( №
[image: image261.wmf] 1р); (№ 2р // № 1); (№ 2 //№ 1р), которые могут устанавливаться в различных параллельных каналах ФНА.

 Для гарантирования приведения ФМР в исходное положение и снижения потерь энергии в цикле одно из ФЗ № 1 или № 2 может шунтироваться обратным клапаном, который практически является ФЗ № 1 с малым гидравлическим сопротивлением дросселя, т.е. ОК = ФЗ № 1( = 0.

Ввиду большого многообразия возможных структур ФМР была проведена их систематизация по признаку подобия рабочих циклов и закону изменения потерь энергии в цикле по величине коэффициента подачи.

10.4.1.2. На рис. 10.4.1 представлены эквивалентные по (i = f(() схемы ФНА с шунтирующими Ф3 №1 обратными клапанами, что обеспечивает дополнительное повышение КПД, рабочих циклов. В этой связи свойства ФНА рассмотрим на примере схемы а) – 

   ФМР {РК (N 2нк) Н (( РК (N6 +(N1р (( N1( = 0)) Н},
где индекс НК показывает, что ФЗ №2 установлено в линию нагнетательного клапана или конструктивно совмещено с ним; индекс Р - указывает посредством какого функционального звена осуществляется регулирование (изменение) подачи насоса.

В схемах на рис. 10.4.1 максимальный перепад давления на ФЗ №1Р задается перепадом, требуемым для открытия ФЗ №2 - (Рдр. к. Поэтому аналогично случаю дроссельного регулировании, см. 10.1, для квадратичного дроссельного сопротивления получим:

Регулировочную характеристику, см. рис. 10.4.2,
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где 
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(10.4.1)

Уравнения для определения индикаторного КПД и коэффициента нагрузки -
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где коэффициент цикла 
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 - характеризует осредненное гидравлическое сопротивление ФМР, определяющие уровень потерь энергии в цикле.

Зависимости 10.4.2, 3  представлены на рис. 10.4.3,4 для ряда значений параметра  А( = 0,25; 0,1; 0,063; 0,025; 0,01.

При отсутствии обратного клапана, шунтирующего ФЗ № 1, потери на этом звене имеют место в обоих тактах насоса и (i цикла падает. Рационально оценить эффективность цикла в этом случае, поскольку исключение обратного клапана из ФМР упрощает его конструкцию.

Для повышения стабильности подачи ФМР желательно иметь постоянное исходное состояние ФМР к началу такта нагнетания, что можно гарантировать, если всасывающий клапан будет открываться, когда диафрагма ФЗ № 6 ляжет в такте всасывания на ограничитель ее хода.

Это условие выполняется, если в диапазоне 0,5 ( ( ( 1,
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При соблюдении этих условий имеем
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Зависимости 
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 для ряда значений   А(    представлены   соответственно   на  рис. 10.4.5 а, б и рис. 10.4.6 а, б.

Сравнение зависимостей, представленных на рис. 10.4.2, 3 и 10.4.4, 5, показывает, что    установка обратного клапана дает заметное снижение потерь     энергии    в   цикле   при    относительно малых подачах в области 0 ( ( ( 0,3. Поэтому, если в технологическом цикле насос редко работает на режимах малых подач, обратный клапан можно не устанавливать. Более рационально для повышения (i уменьшить (Pдр.кл  и увеличить проходное сечение дросселя.

10.4.1.3. Рассмотрим ФМР, где ФЗ № 1 установлено в линию нагнетательного клапана. Анализ рабочих циклов показал, что форма индикаторной диаграммы, см. рис. 10.4.7,а,б в этом случае тождественна ранее рассмотренной, но поскольку соотношения расходов для заданного ( между ФЗ № 1 и ФЗ № 2  в сравниваемых ФМР различны, то и зависимость потерь энергии в цикле от ( должна быть отличной от (10.4.2, 3). Действительно здесь регулировочная характеристика – 
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(10.4.6)

 Поскольку в этом варианте ФМР обратный клапан должен всегда иметь место, то:
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(10.4.8)

Полученные зависимости для ряда значений параметра цикла А( представлены   на   рис. 10.4.8, 9, 10.

На рис. 10.4.11, 12   для   целей     сравнения     показаны   зависимости (нач = f(A() для значений Д соответствующих схемам установки ФЗ № 1 в линию нагнетательного клапана и последовательно ФЗ № 6.

Анализ полученных зависимостей показывает, что во всех случаях при А( ( 0, (нач ( (,   т.е.   (i ( 1    во всем диапазоне подач 0 ( ( ( 1.

Таким образом, рассмотренный тип механизмов обеспечивает жесткие характеристики  Q - (P при регулировании подачи посредством дроссельного перепуска, причем потери энергии в цикле могут быть сведены к любому заданному (допустимому) уровню, что открывает перед этим, выявленным в данной работе классом ФМР, достаточно широкую область применения.

Сравнение потерь энергии в ФМР, соответственно рассмотренных в 10.4.1.2 и 10.4.1.3 показывает, что в последнем случае обеспечивается относительно большая экономичность рабочего цикла в основном рабочем диапазоне подач 0,5 ( ( ( 1.

10.4.1.4. Анализ рабочего процесса ФМР рассмотренного выше типа показал, что при одновременном регулировании гидравлического сопротивления обеих параллельно включенных в ФМР дроссельных звеньев возможно дополнительное уменьшение гидравлических потерь в рабочих циклах ФНА   при   изменении   подачи   во   всем диапазоне регулирования 0 ( ( ( 1. При этом открывается возможность применения в ФМР вместо ФЗ № 2, второго ФЗ № 1, т.е. - двух одновременно регулируемых ФЗ № 1, см. рис. 10.4.12, управление которыми должно быть синхронизировано таким образом, что при закрытии, например, дросселя 1 осуществлялось бы открытие другого дросселя 2.

При Rдр1 = Rдр2 гидравлическое сопротивление параллельных каналов ФМР, сообщенных с рабочей камерой, равны, и, следовательно, расход, создаваемый поршнем – Qn, разделится поровну между указанными каналами. Такой режим работы соответствует ( =0,5. Потери энергии в цикле, поэтому будут определяться абсолютными величинами гидравлических    сопротивлений     дросселей    1   и 2   для  этого режима – Rдр 1 ( = 0,5 = Rдр 2 ( = 0,5. Чем больше Rдр 2 ( = 0,5 , тем меньше (i и наоборот. В этой связи при анализе потерь в цикле в данном случае рационально использовать безразмерный коэффициент дроссельных потерь Д(  в виде
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(10.4.9)

который   является    критерием   подобия   рабочих   циклов  данного типа ФНА.

Пусть дроссели 1 и 2 связаны с общим задатчиком, обеспечивающим закон управления 

                           Rдр 1 ( Rдр 2 = С ,





(10.4.10)

тогда из условия неразрывности
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и перепад давления на дросселях, определяющий потери энергии в цикле,
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Из определения Д –     (Рдр max ( (Pдр.max ( = 0,5
и, следовательно, поскольку для режима ( =0,5     Рдр max ( (Pдр.max ( = 0,5 ,

получим, что 
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(10.4.12)

Подстановка С( в (10.4.11) позволяет сопоставить потери в цикле в соответствии с заданным значением Д(.

При     регулировании      теоретический        диапазон       изменения Rдр - 0 ( Rдр ( (, поэтому можно уравнение связи общего для дросселей задатчика с Rдр принять в виде
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где S - перемещение задатчика , - 0 ( S ( (/2 .

С учетом (10.4.10)   и    (10.4.13)    получим
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Для определения регулировочной характеристики ( = ((S) вычислим ( через объем жидкости, проходящий в такте нагнетания (см. рис. 10.4.12,а) или всасывания (см. рис. 10.4.12,б) через дроссель 1. 

С учетом (10.4.11, 13, 14) получим
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(10.4.15)

Таким образом, при выбранном законе связи задатчика с Rдр регулировочная характеристика ФНА является   функцией близкой к линейной, что весьма удобно для осуществления управления средней подачей насоса, см. рис. 10.4.13.

 Работа потерь в цикле будет
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(10.4.16)

Из (10.4.16) следует, что потери в цикле могут быть снижены до любого    заданного    уровня     увеличением  параметра  Д( - критерия подобия  рабочих циклов-, т.е. - уменьшением   Rдр ( = 0,5, см. (10.4.9). 

По Lпот = f((; Д() определим критерии оценки экономичности рабочего цикла – 
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(10.4.18)

Зависимости (i = f(() и (нач = ((() для ряда значений критерия подобия циклов Д( представлены на рис. 10.4.14,а,б.

Коэффициент нагрузки (нач  не превышает 1 при    Д( ( 5 и практически гидравлические потери в цикле уже при Д( = 5 несущественны во всем диапазоне регулирования.

 Таким образом, синхронное управление двумя ФЗ № 1 обеспечивает при относительно небольших размерах дросселей высокую экономичность рабочих циклов ФНА в диапазоне 0 ( ( ( 1, практически недостижимую при использовании в ФМР одного регулируемого ФЗ № 1 или ФЗ № 2, см. для сравнения характеристики на рис. 10.4.3, 4, 8, 9.

10.4.1.5. При использовании в ФМР, рассматриваемого типа вместо одного дроссельного ФЗ упругого ФЗ № 3 можно дополнительно сократить потери энергии в цикле за счет рекуперации энергии, осуществляемой этим звеном, см. рис. 10.4.15. 

Функциональное звено № 3 в ряде структур ФМР исключает также необходимость применения ФЗ № 6, см. рис. 10.4.16, что приводит к упрощению конструкции.

Анализ рабочих циклов данной группы ФМР, см. теоретические индикаторные диаграммы на рис. 10.4.15, 16, показывает, что минимальные потери энергии в ФМР имеют место при отсутствии предварительного натяжения (напряжения) упругого элемента, т.е. при использовании в ветви ФМР не суммы звеньев, (ФЗ № 3 + ФЗ № 4), а только ФЗ № 3.

При отсутствии ФЗ № 4 потери энергии в рабочем цикле будут зависеть      от     типа    используемого дроссельного функционального звена - ФЗ № 1 или ФЗ № 2.

 Таким образом, потери энергии на дросселирование будут одинаковыми для схем ФМР на рис. 10.4.15,а,б и 10.4.15,а,б и соответственно для схем на рис. 10.4.15,в,г   и   10.4.16,в,г.

Для ФМР {РК (ФЗ № 1) Н // РK ( ФЗ № 3 ) Н}, см. рис. 10.4.16,а, при 

линейном ФЗ № 1, имеем
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(10.4.19)

Решая систему уравнений, получим регулировочную характеристику 

насоса с ФМР по рис. 10.4.15, а, б -
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где       
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характер  которой определяется значением критерия 
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, определяющим подобие рабочих циклов насоса с данного типа ФМР.

Коэффициент нагрузка (нач в функции конструктивных параметров насоса и ФМР выражаются зависимостью 
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(10.4.21)

Поскольку при одинаковых параметрах насоса и упругого элемента, потери энергии в цикле несущественно зависят от типа используемого функционального звена № 1 и № 2, то для качественного анализа свойств ФМР, рассмотрим более простой для анализа рабочий цикл, соответствующий насосу по рис.10.4.16, в.

Для ФМР {PK (№ 2P) H (( PK (№ 3) Н} имеем:

Регулировочная характеристика -
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Характеристики эффективности рабочего цикла -
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где    
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 - максимальный   перепад на ФЗ № 3,  (имеет место при ( =0).

Зависимости (i = f(() и (нач  = ((()    для   ряда   значений   критерия 

подобия цикла
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представлены на рис. 10.4.17а,б, эти зависимости соответствуют также эквивалентным по потерям энергии ФМР на рис. 10.4.15,в,г, 10.4.16,г.

Из полученных уравнений следует, что рассмотренные типы ФМР с одним дроссельным и одним упругим функциональными звеньями позволяют обеспечить высокую экономичность рабочих циклов, однако сопоставимую с ФМР, содержащим в параллельных ветвях синхронно управляемые два ФЗ № 1, что следует из сопоставления зависимостей (10.4.23, 24) и (10.4.17, 18).
10.4.2. Экспериментальное исследование рабочих циклов и характеристик

Экспериментальные исследования ставили своей целью проверку работоспособности насосов с этим новым типом ФМР, подтверждение основных результатов теоретического анализа, касающегося рабочих циклов, характеристик, выбора структуры ФМР и их параметров. обеспечивающих повышение КПД цикла,

Испытания проводились на стенде ЭТР 5/100  с ФМР, включающим дифференциально расположенные дроссельные функциональные звенья.

На рис. 10.4.18,а,б представлены выборки экспериментальных индикаторных    диаграмм    насоса   с ФМР типа {РК ( № 2 ) Н /( РК (№ 6+ +№ 1) Н}   без   обратного   клапана, шунтирующего ФЗ № 1 - а) и с обратным клапаном,   уменьшающем потери энергии в цикле, т.е. с ФМР типа {РК (№ 2) Н /( РК (№ 6 +№ 1 +№ 1( = 0) Н},   соответственно   при 
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= 0,36 и 0,25, (где (Рпк - перепад давления на ФЗ № 2 в качестве которого использовался дополнительно подпружиненный нагнетательный клапан).

Испытания показали устойчивую работу насоса в широком диапазоне давлений, возможность плавного изменения подачи регулированием сечения ФЗ №1, см. зависимость (др (() на рис. 10.4.19. 

Регулировочная характеристика на рабочем участке близка к линейной   и  не зависит от рабочего давления. Подачи,    соответствующие ( ( 0,4, не были получены из-за малого перепада давления на Ф3 № 2, не обеспечивающего возможность прохождения через полностью открытый дроссель - ФЗ № 1 максимального расхода   Fωr , вытесняемого плунжером насоса, т.е. на счет недостаточного в условиях стенда возможности изменения параметра  цикла  Д, см – рис. 10.4.2.

Напорно-расходная характеристика, см. зависимость Рн (() на рис. 10.4.19, снималась при промежуточном открытии дросселя (др = 3( в диапазоне давлений 0 ( Рн ( 60 бар.

Согласно экспериментальной характеристике Рн - ( при Рн ( 12 бар подача насоса не зависит от рабочего перепада давления, что доказывает правомочность принятой расчетной модели цикла.    Достаточно сложная зависимость подачи от давления, в диапазоне Рн ( [0,12 бар] объясняется различными затратами напора на ускорение жидкости в параллельных каналах ФМР. Таким образом, для обеспечения возможности регулирования подачи и получения характеристик  (φдр = const   в диапазоне малых давлений Рн, следует по   уменьшать приведенную массу жидкости в канале ФРМ   параллельном   ФЗ № 2.

Экспериментально проверялось влияние на экономичность рабочего цикла отношения 
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 путем    снятия    серий    индикаторных    диаграмм для ряда значений Рн = 15,6; 25; 40 бар при ( = var
Практически    не     рационально    уменьшать   отношение 
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 далее значений 0,14 ( 0,4, что следует и из теоретических зависимостей, представленных на рис. 10.4.6. Экспериментально подтверждено положительное влияние обратного клапана на экономичность     рабочего    цикла   насоса. Зависимость коэффициента нагрузки при 
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 = 0,26 для ФМР с обратным клапаном практически лежит ниже зависимости для ФМР без обратного клапана  при 
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Достаточно хорошее совпадение теоретической зависимости (i = f(() для случаев без обратного клапана и c обратным клапаном, см. рис. 10.4.21, c результатами обработки индикаторных диаграмм, доказывают правомочность допущений, принятых при теоретическом анализе рабочих циклов и характеристик.

При достаточно высоком объемном КПД насоса экспериментальные значения индикаторного КПД и (нач можно получать посредством замера действительной подачи насоса расходомером (мерным баком) или непосредственно по отрезкам S( индикаторных диаграмм (отрезок между точками, соответствующими началу открытия всасывающего клапана и началу такта нагнетания), см. рис. 10.4.22, поскольку экспериментально подтверждена зависимость (з = (д, где (з  = S(/S (S - ширина всей индикаторной диаграммы, соответствующей ходу плунжера Sn) и (д = Qд - действительная подача, замеряемая по расходомеру).

 Выявленная возможность определения ( от отношению S(/S индикаторной диаграммы позволяет упростить экспериментальное исследование насосов с ФМР, дающими циклы с участками, на которых ФМР нe воздействуют на рабочий процесс в камере насоса.

10.4.3. Разработка технических решений ЖР, подключаемых последовательно во всасывающий или нагнетательный патрубок насоса
Рассмотренный тип ФМР, как показано выше, обеспечивает высокую экономичность рабочего цикла при конструктивно наиболее легко реализуемом дроссельном управлении подачи и практическом отсутствии чувствительности подачи ФНА к изменению перепада давления на насосе.

 В этой связи была поставлена задача поиска технических решений ФМР данного типа, которые могли бы выполняться: во-первых, - в виде наиболее просто подключаемого к насосу двухполюсника, имеющего только один входной и один выходной патрубки; во-вторых, - в виде двухполюсника, подключаемого последовательно всасывающему или нагнетательному патрубкам насоса.

 Эта задача была решена в технических решениях по а.с. 502553, 496822, 489868,    см.  ФМР,   представленные   по рис. 10.4.23,а,б,в  и рис. 10.4.4,а,б (герметичные варианты выполнения ФМР).
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