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ГЛАВА 12(П). Рабочие процессы ФНА при совместной его работе со сложной гидравлической нагрузкой, содержащей упругие и инерционные звенья.

12.1. Влияние изменения средней подачи ФНА на динамические свойства нагружающей гидросистемы
12.1.1. Будем рассматривать нагружающую ФНА гидросистему   (содержащую подключенный непосредственно на выходе (входе) ФНА упругий элемент – колпак  и достаточно короткий трубопровод),  как систему, собственная частота колебаний которой существенно больше собственной частоты трубопровода 
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 (а - скорость звука в трубопроводе с длиной l). При этих условиях систему «колпак-трубопровод», см. рис. 12.1.1,а или систему «колпак-трубопровод-гидродвигатель с механической нагрузкой», см. рис. 12.1.1,в допустимо рассматривать как колебательную систему с сосредоточенными параметрами.

 Особенностью работы данной системы является то, что колебательное движение жидкости накладывается на ее переносное движение, определяемое средней подачей ФНА - Qcр, которая в общем случае может изменяться от 0 до Qmax.. Изменение расхода в трубопроводе вызывает: изменение среднего давления в колпаке и его рабочие параметры, характеризующие его потенциальную и кинетическую энергию; изменение режима течения жидкости в трубопроводе, а следовательно, и - закона распределения скорости по сечению трубопровода, влияющего на кинетическую энергию колебательной системы [9].

В приводных и ряде технологических гидросистем, в общем случае объемная жесткость гидродвигателя и приведенная к нему масса, зависят от перемещения гидроцилиндра, т.е. от обобщенной координаты S колебательной системы, определяемой от начала движения (t = 0) как 
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, где Qср(() - закон изменения средней подачи насоса по углу поворота его вала, Fгц - эффективная площадь гидроцилиндра.

Таким образом, при работе ФНА нa нагружающую гидросистему эквивалентные масса и жесткость колебательной системы являются функциями перемещения и скорости от обобщенной координаты, т.е. - 
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 Поскольку обычно допускаются малые колебания давления, не вызывающие значительных амплитуд перемещения столба жидкости в трубопроводе, для описания колебательных процессов можно воспользоваться линейной моделью колебательной системы с коэффициентами, зависящими от средней подачи ФНА(() и перемещения гидродвигателя (Z) от начала технологического цикла, т.е.
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(12.1.1)

где A((; () - вынуждающая сила, действующая на систему «колпак-трубопровод» со стороны ФНА. В общем случае, при линеаризованном колпаке
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(12.1.2)

где ( и (тp - безразмерные функции мгновенных расходов, определяемые мгновенной подачей насоса в колпак и мгновенным расходом жидкости, оттекающей из колпака по трубопроводу.

В тех случаях, когда трубопровод заключен между двумя колпаками, к каждому из которых подключено по синхронизированному друг с другом по частоте (для исключения биений колебаний) ФНА см. рис. 12.1.1,б вынуждающая колебания сила будет 
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        (12.1.2,а)

где в общем случаи может быть
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но отношение разницы объемов подачи на оборот вала ФНА(1) и ФНА(2) должно быть существенно меньше единицы (отвод разницы подач во внешнюю гидросистему осуществляется от колпака, прилегающего к ФНА(2), через гидравлическое сопротивление).

При одном ФНА(1) и малых колебаниях столба жидкости их влияние на изменение давления в колпаке по отношению к изменению, вызываемому ФНА, не существенно при этом в (12.1.2) допустимо принять
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(12.1.2,б)

где 
[image: image9.wmf](
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 - первый   член   разложения в ряд Фурье закона мгновенной подачи ( ((;() характеризующий среднюю подачу ФНА. При жестких напорно-расходных характеристиках ФНА функция (((;() определяется типом ФМР, количеством рабочих камер в насосе и задаваемым коэффициентом подачи, который не меняется от величины давления в колпаке. Для типовых ФНА функции (((;() и 
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 представлены в таблице 9.1.1 (листы 1-4) графически и в виде соответствующих рядов Фурье.

12.1.2. Кинетическая и потенциальная энергии системы «колпак – трубопровод».
Из свойства аддитивности функции Лагранжа L кинетическую энергию системы, см. рис. 12. 1.1,можно представить в виде 
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 где l число подвижных элементов (участков) системы «колпак – трубопровод – гидроцилиндр с нагрузкой», К – число этих элементов, приведенных к гидроцилиндру. За обобщенную координату S примем перемещение столба жидкости на участке трубопровода, прилегающем к колпаку. Влияние упругих свойств жидкости в трубопроводе и стенок трубопровода учтем как дополнительное изменение этих свойств колпака. При этом
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Тогда в (12.1.3) mэкв и Сэкв будут:
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(12.1.3)
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(12.1.4)

Значения mj и Сэкв.к; Cэкв.вн определяются из выраженной для кинетической и потенциальной энергии участков гидросистемы:
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(12.1.4)
· приведенная масса жидкости в трубопроводе, где (j = (л = 4/3 - при ламинарном режиме течения на j - ом участке: 
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 - для турбулентного течения, причем n – параметр функции тока 
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  зависящий от  Rе  ,   r0 – внутренний   радиус  трубы.   Обычно (т/(л ( 0,75;
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(12.1.5)

 - приведенная масса стенок трубопровода и жидкости, перемещающаяся в радиальном направлении, где (j, r0 - толщина стенки трубы радиусом r0; (j mp и (j ж - плотность материала стенки j-го участка и средняя плотность, жидкости, на этом участке, зависящая от среднего давления, (j - поправочный коэффициент, характеризующий долю объема жидкости, перемещаемой в радиальном направлении при колебательном процессе;

                      mк = mпр.к + mп.к + mж.к



(12.1.6)

 - приведенная масса колпака, слагающаяся из приведенных масс поршня колпака (mп.к), пружины (mпр.к) жидкости в колпаке (mж.к) причем:
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(12.1.7)

(mп – масса поршня колпака);
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(12.1.8)
(O масса единицы длины пружины, lпр - длина пружины в положении равновесия);
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(12.1.9)

( Спр.к - жесткость пружины колпака,(ж.к - плотность жидкости в колпаке, Рор (() зависимость напора в колпаке от средней подачи ФНА, например, см. (9.4.5(,5) - для нагнетательного колпака);
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(12.1.10)

(для газового колпака, где V3  P3 - объем и давление газа в колпаке при его заполнении, (к - поправочный коэффициент, учитывающий форму колпака, зависящий от Рср((); (к = 1 при цилиндрическом колпаке);
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(12.1.11 )

  (для схемы на рис. 12.1.1,в – приведенная масса гидроцилиндра с учетом массы объекта управления, приведенной к штоку гидроцилиндра);
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(12.1.12)

  (приведенная масса жидкости в рабочей полости гидроцилиндра, выполняющей функции гидравлической «пружины»).

Для схемы по pис. 12.1.1 величина Сэкв.вн ( СIIэкв.к, mпр.вн ( mIIк, определяемая аналогично как и для первого колпака.

Поскольку обобщенное перемещение S идет на одновременную (параллельную) деформацию элементов колпака и относимого к нему трубопроводу, то потенциальная: энергия системы “колпак-трубопровод” будет
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и, следовательно, эквивалентная жесткость колпака -
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(12.1.13)

где
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(12.1.14)

приведенная жесткость колпака типа «поршень – пружина»;
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           (12.1.14,а)

для линеаризованного колпака при изотермическом процессе сжатие – расширение, где Рср(() и Vср.к(() зависят от режима течения, гидравлического сопротивления, типа колпака, см. 9.4;

             
[image: image30.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

`

1

1

1

1

0

3

1

2

S

S

f

Р

V

S

f

V

n

l

V

Р

T

R

V

Р

С

ср

ср

ср

ср

ср

ср

ср

ср

к

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

×

×

=

h

h

h

h

h

h

h

  -

(12.1.14,б)

 для изотермического нелинейного колпака;
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(12.1.14,в)

  для колпака с политропным процессом сжатие – расширение;
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  для деформируемых стенок трубопровода (Еj – модуль упругости материала трубопровода);
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          (12.1.16)

  для деформации объема жидкости в трубопроводе и колпаке с объемом заполнения газом V3 и исходным объемом жидкости Vож ;
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эквивалентная жесткость приведенная к гидроцилиндру, где
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  для деформации жидкости в рабочей полости гидроцилиндра с поршнем площадью Fгц и перемещением от упора ( (при использовании гидромотора Сж.гц = const),

                            
[image: image36.wmf](

)

2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

Z

=

гц

гц

F

f

С

С

-


          
                       (12.1.19)

приведенная жесткость поршня гидроцилиндра, где С(Z) - жесткость кинетической связи поршня гидроцилиндра с его корпусом и объектом управления.

12.1.3. Определение собственной частоты системы «колпак-трубопровод-гидроцилиндр»  -
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где mэкв ((; Z) и Сэкв ((; Z) вычисляются по (12.1.3) и (12.1.4) с учетом формул (12.1.5-19).

Таким образом собственная частота системы, нагружающей ФНА, меняется в зависимости от его подачи, объема жидкости поданного в гидродвигатель от начала технологического цикла (в технологических системах эта ситуация возможна, например, при гидравлических испытаниях емкостей, заполненных реакторов периодического действия), режима течения жидкости на участках трубопровода, гидравлического сопротивления магистрали. При этом собственная частота нагнетательного тракта ФНА с увеличением подачи увеличивается, а всасывающего тракта уменьшается.

Полученные выражения позволяют уточнить динамические свойства сложных гидравлических трактов, нагружающих ФНА.

В простейшем случае при отсутствии гидродвигателя, однородном трубопроводе и линеаризованном колпаке без учета подвижных в нем масс, получаем для регулируемых ФНА, формулу, аналогичную формуле Берга
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Для этого же трубопровода при отсутствии колпака,    т.е. при Ск = ( и mк = 0,   а   также       npи       mj mp = 0   и   ( = 1       из   (12.1.20)          получаем формулу Л. С. Лейбензона
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где     
[image: image40.wmf];
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         а - скорость звука.

Например, при учете mmp и ( получим для простого трубопровода уточненную зависимость для   q,   а, следовательно, и  а – 
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Введенная здесь поправка может оказать существенное влияние на собственную частоту трубопроводов большого диаметра, особенно, если они выполнены из неметаллических материалов, где Е( мало.

Особенно существенно q = var при колпаках с постоянным содержанием газа, когда их объем и жесткость изменяются с изменением давления, вызываемым регулированием подачи ФНА.

12.1.4. Определение  зависимости  b(()   в   (12.1.1).

Потери напора npи переносном движении жидкости на j - ом участке трубопровода -
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где Dгj - гидравлический диаметр сечения трубы; 
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 - средняя скорость переносного движения жидкости в трубе.

Поскольку колебательное движение накладывается на переносное, происходящее со скоростью Wср.j то потери напора при колебательном движении будут
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При наличии К местных сопротивлений их можно привести к некоторой эквивалентной трубе, рационально к базовой, где задано S (обычно f1 ( fs). Приравнивая потери h( на местных сопротивлениях (где (i соотнесена к скорости в сечении f1) с потерями в эквивалентной трубе hэкв, получим
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При наличии сил трения Rmp в нагружающем гидродвигателе, таких что Rmp = КmpZ(, потери напора, определяющие диссипацию энергии в колебательном движении системы, будут –
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Поскольку диссипативная сила на j–ом участке трубопровода 
[image: image47.wmf],
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 то результирующая диссипативная сила всего гидравлического тракта, учитывающая потери по длине трубопроводов,  нa местных сопротивлениях и нагружающем гидродвигателе, исходя из свойства аддитивности, учитывая условие неразрывности потока, будет
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Поскольку для систем с одной степенью подвижности   
[image: image49.wmf](
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В частных случаях получаем:

для простого круглого трубопровода без нагружающего гидроцилиндра при турбулентном режиме течения –
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при ламинарном режиме течения –

                                    
[image: image52.wmf]2

2

2

24

32

2

mp

экв

mp

mp

mp

л

d

b

m

d

l

f

b

n

n

n

=

=




           (12.1.25,б)

где (b - кинематический коэффициент вязкости.

       Если не учитывать влияние на mэкв распределения скоростей по сечению трубопровода, то придем к известной формуле 
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Таким образом, в общем случае, коэффициент затухания рассмотренной гидросистемы существенно зависит от режима подачи ( ФНА, параметров трубопровода и колпака, а также и перемещения выходного гидродвигателя, существенно влияющих на   mэкв(() - см. (12.1.3)  и  b(() –  cм. (12.1.24).

12.2. Влияние нежесткости Q – Pi характеристик ФНА. на динамические свойства нагружающей гидросистемы
Рассмотрим гидросхему на рис. 12.2.1. Влияние изменения средней подачи на mэкв; Сэкв; b (() связанное с изменением среднего давления в колпаке и режима течения жидкости в трубопроводе здесь аналогично рассмотренному выше в § 2.1. Однако поскольку ФМР содержит ФЗ № 1, 2, 7 и (или) ФЗ № 3, 4, то процесс управления параметром ( здесь может выполняться как за счет изменения параметров указанных ФЗ, так и за счет изменения параметров нагружающей гидросистемы: давления Рон, гидравлического сопротивления.

При этом от способа управления в общем случае становятся зависимыми законы изменения от ( параметров mэкв((), Сэкв(()b(() динамической сиcтемы, за счет изменения в процессе регулирования инерционных, жесткостных, дросселирующих свойств ФМР и (или) магистрали.

Важно, также, что параметры mэкв((), Сэкв(()b(() и, следовательно, q и ( при малом числе рабочих камер ФНА изменяются периодически(!) скачками в процессе рабочего цикла насоса. 

Действительно при открытии нагнетательного клапана колпак и ФМР гидравлически сообщаются параллельно, что и вызывает на этом отрезке времени Тк+уэ скачкообразное увеличение приведенных масс, коэффициента диссипации энергии и уменьшение приведенной жесткости колебательной системы.   При закрытии клапана будет иметь место обратное явление.

Действительно, исходя из свойства аддитивности для кинетической, потенциальной энергии и диссипативной функции, получим, что для новой структуры колебательной системы зависимости mэкв((), Сэкв(() и b(() изменяется на    m(экв(();    C(экв(();    b(экв(() :
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где
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(mп.р; mпр.р; mпр.ж.р – массы поршня ФМР, его пружина и приведенная к поршню ФМР, площадью fp, масса жидкости в ФМР и присоединительных каналах. В общем случае mпр(() и mпр.ж((), если регулирование ( осуществляется за счет ФЗ № 4 при нелинейной пружине или за счет ФЗ № 7);
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где
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                        (12.2.3)

(Спр.р – жесткость пружины ФМР, в общем случаи зависит от (,  если регулирование ( ведется за счет ФЗ № 3, 4);
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                         (12.2.4)

Другой особенностью рассматриваемой системы является то, что с изменением  (   меняется   соотношение   временных   интервалов   в    периоде ( = 2(/W рабочего цикла ФНА, при которых свойства колебательной системы определяются параметрами   mэкв, Cэкв, bэкв  или   m*экв, С*экв, b*экв.

Для оценки поведения такой сложной колебательной системы и выявления возможности возникновения параметрического резонанса рассмотрим свойства упрощенной модели колебательной системы, отражающей основные свойства системы по рис. 12.2.1,
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где параметр    
[image: image60.wmf]*
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    в общем    случае   определены на отрезке  [0; 1];   функция   q (t)    представлена графически на рис.12.2.2.

Исследуем данную систему на устойчивость при работе в наихудшем режиме, а именно, при совпадении собственной частоты её колебаний при закрытом клапане 
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 с основной частотой возмущения 
[image: image62.wmf]( - определяющей   частоту   повторения рабочих циклов.   Если бы   q1 = const  и ( = q1, то имел бы место резонанс, что привело бы к возрастанию амплитуды колебаний системы «колпак-трубопровод».

Рассмотрим как влияет на амплитуду колебаний скачкообразное периодическое уменьшение собственной частоты системы при, открытии нагнетательного клапана до величины 
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. Для обеспечения стабилизации давления на выходе ФНА жесткость пружины ФМР в ряде   применений должна быть незначительной. Поэтому практический интерес представляют и случаи, когда q2 (( q1  В этой связи рационально исследовать поведение системы в широком    диапазоне   изменения соотношения частот q2/q1 = (, при условии, что 0 ( ( ( 1.

Из рабочего процесса ФНА с Ф3 (№ 3 +№ 4), см. 10.2, следует, что в зависимости от величины параметра (( и типа насоса время нахождения системы в состояниях q1 и q2 различно и зависит от момента открытия нагнетательного    клапана,    отсчитываемого  от начала такта нагнетания, когда t = 0.

Пусть открытие клапана и переключение системы с q1 на q2 имеет место в интервале времени Т1 = (Тц, где Тц = 2( /( ( 2( /q1. Поскольку величина параметра (   заранее  неизвестна, будем считать, что ( изменяется на отрезке [0; 1]. При этом ( - однозначная функция величины средней подачи насоса.

Пусть к моменту начала некоторого (принимаемого за первый) такта нагнетания параметры системы имеют следующие начальные значения
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            (12.2.6)

Если от периода к периоду решение уравнения (12.2.5) будет возрастать относительно S0 и V0, то исследуемая система будет неустойчивой.

Пусть S = F(t) есть решение уравнения (12.2.5) с начальными условиями (12.2.6). Для перемещения в течение второго периода введем новую переменную у = (S. Тогда уравнение (12.2.5) после умножения на ( примет вид
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Если теперь отсчитывать время от начала второго периода, то начальные условия будут
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             (12.2.8)

Уравнение (12.2.7 и 8) имеют тот же вид, что и первоначальные (12.2.5 и 6), а поэтому F(t) есть   решение  инвариантное   относительно  преобразования y = (S, т.е. поведение параметра у = (S во втором периоде будет таким же, как и поведение параметра S в течение первого периода. Следовательно, если в результате решения уравнения (12.2.5) для момента окончания второго периода выявляются области существования (; ( и 2(; для которых всегда ( ( 1, то в этих областях колебательная система окажется неустойчивой. С другой стороны в областях, где ( < 1, амплитуда колебания системы, будет уменьшаться относительно S0. Понятно, что ( = 1 даст границу областей устойчивости в трехмерном пространстве указанных параметров.

Итак, пусть имеет место ( ( 0. Решения уравнения (12.1.5) для отрезков времени [0, t1] и [0, t2], см. рис. 12.2.2, соответственно будут:
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Условия переключения колебательной системы с частоты q1 на q2 и перехода ее ко второму периоду будут соответственно:

                                
[image: image68.wmf].

0

1

,

0

1

2

1

1

2

1

1

;

2

;

2

,

;

2

,

;

2

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

t

t

S

y

q

t

S

y

q

t

S

S

q

t

S

S

q

t

&

&

&

d

p

d

p

p

q

p

q





           (12.2.10)

Из (12.2.9) определим 
[image: image69.wmf]2
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 и подставим в выражения для 
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 в каждое из уравнений системы (12.2.10). После преобразований получим следующую однородную систему относительно постоянных С1; C2; C3 и С4 
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Данная система может иметь отличное от нуля решение только, когда ее детерминант обращается в нуль. Таким образом инвариантность уравнения (12.2.5) относительно преобразования у = (S при соответствии системе ограничений (12.2.10) будет иметь место лишь при выполнении следующего условия –
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Раскрывая детерминант, получим полное характеристическое уравнение, связывающее масштабный коэффициент ( с изучаемыми параметрами системы 2(; (; (.
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где
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Полученное характеристическое уравнение имеет корни, модуль которых для обеспечения устойчивости системы должен быть меньше единицы, т.е.
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Откуда общий критерий устойчивости будет

                         
[image: image92.wmf]n

p

2

2

2

1

×

-

<

-

A

±

A

е


.                                            (12.2.13)

При 2( = 0, т.е. при консервативной системе, 
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 и условие устойчивости принимает более простой вид (( (( 1, поскольку в этом случае оба корня S1 и S2 не превосходят по модулям единицы.

На графике, рис.12.2.3, дана граница, полученная при 2( = 0, разделяющая области устойчивых и неустойчивых режимов работы системы в пространстве параметров ( и (.

Из графика следует, что при уменьшении ( от ( = 1 устойчивость системы в начале возрастает, затем уменьшается, а при достижении нижней границы зоны устойчивости, система переходит на неустойчивый режим работы, соответствующий возрастанию амплитуды колебания давления в колпаке.

Таким образом, при нахождении системы в зоне устойчивости, следует ожидать «сбоя» резонансного режима (( = q1) при всех значениях ( и уменьшение пульсаций давления по отношению к тем, которые имели бы место при постоянстве, собственной частоты системы «колпак-трубопровод» (для всех значений (/q1).

 Существенное уменьшение жесткости ФМР – СФМР, см. (12.2.3), т.е. уменьшение   
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   см. (12.2.1, 2),   по отношению к 
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, см.(12.1.3, 4), может привести к параметрическому возбуждению системы и повышению амплитуды колебаний давления по сравнению с имеющим место на границе области устойчивости.

При обеспечении условия ( ( 0,5 система «колпак-трубопровод», всегда находится в устойчивой области независимо от величины средней подачи насоса и пульсации давления в ней не могут превышать пульсации давления, соответствующие системе с постоянной в процессе рабочего цикла собственной частотой, рассчитываемые по модели системы - (12.1.1).

 Исходя из проведенного анализа, для конкретной системы и способа регулирования подачи  следует, задаваясь последовательно значениями ( в отрезке (0; 1(, определить траекторию изменений состояния системы в пространстве параметров {2(, (, (} и проверить выполнение критерия: (12.2.13).   Если эта траектория не проходит через области ( ( 1, см. рис. 12.2.3, то наличие в ФМР ФЗ (№ 3 + № 4) приведет к дополнительному демпфированию колебаний в системе «колпак-трубопровод». При попадании в область ( > 1, для выхода из зоны неустойчивости достаточно, например, увеличить объем колпака, т.е. уменьшить Сэкв.к. В первом приближении зависимость параметра Q от ( для заданного типа насоса может быть определена по данным таблицы 9.1.1 на основании идеализированных законов мгновенных подач (столбец 3).

На рис. 12.2.4,а,б - даны примеры отношений временных интервалов T1/Tц = (; Tк+уэ/Тц, и Тк+уэ/Т1, соответственно для однодействующего и двудействующего насосов (классов БI-IY), характеризующих параметрическое изменение состояния колебательной системы с этими ФНА. При этом в первом случае -   0,5 ( ( ( 1,0, а во втором -   0 ( ( ( 1,0.

За счет  влияния    на закон  подачи ФЗ № 1 см. 10.2, реальные значения ( (() будут несколько превышать рассчитанные указанным образом, что однако не повлияет на оценку устойчивости системы, поскольку учет ФЗ № 1 только увеличивает запас устойчивости системы.

12.3. Динамический расчет нагружающей магистрали при жестких ( - РI характеристиках ФНА
12.3.1. Определим пульсации давления в колпаке насоса в случае, когда магистраль насоса как колебательная система с сосредоточенными параметрами, возбуждается силой, определяемой мгновенным расходом насоса, не зависящим от давления, см. уравнения (12.1.1, 2, 2б), где разложения в ряды Фурье функций 
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 представлены для типовых конструкций ФНА с жесткими характеристиками ( - РI в столбце № 5 таблицы 9.1.1.

Общее решение уравнения (12.1.1) при фиксированных для каждого ( коэффициентах для случая (2 – q2 ( 0
[image: image97.wmf] имеет вид 
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Здесь член 
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 выражает собственные колебания, которые затухают со временем и на установившееся вынужденное колебательное движение Sb ( г не влияет, тогда –
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где 
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(Здесь аm(() и bm(() – зависимости коэффициентов ряда Фурье для F((; ()
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             (12.3.5)
Поскольку ускорение столба жидкости при его вынужденном движении вызывается давлением в колпаке насоса 
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то, определяя 
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 из (12.3.2), получим отклонение давления в колпаке насоса от его среднего для заданного ( значения Рср (() – 
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где 
“-“ для нагнетательной магистрали насоса,

“+” для всасывающей магистрали насоса;
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- статическое отклонение давления в колпаке для случая, когда амплитуда возмущающей нагрузки равна 1, а q/( = ( ,
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- коэффициент динамичности, где безразмерные параметры
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В принятых безразмерных параметрах

                        
[image: image110.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

×

=

))

(

1

(

)

(

)

(

2

)

(

2

'

h

h

x

h

h

g

m

m

m

z

z

arctg

.


          (12.3.5’)

Для насосных установок класс А-1 (( = const)
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Для насосных установок, где ( = var (класс А-II)  и   ( = ( ( (max ,
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[image: image114.wmf])

(

)

(

max

'

h

w

h

h

q

m

z

m

=

.        



          (12.3.14)

Отметим, что резонанс наступает при   zm = 1  и при сильной зависимости собственной частоты колебаний от (, как в насосах с ( = const, так и при ( = var, в диапазоне регулирования от 0 до 1 возможны несколько резонансных состояний системы, q((1.рез) = m1(;  q((2.рез) = m2( и т.д.

Максимальное значение (m((, () имеет место при минимальном значении подрадикального выражения в знаменателе (12.3.8) при некотором значении (m = (m экс. Однако для регулируемых насосов это не означает, что изменение давления в магистрали от действия рассматриваемой mой гармоники - (Рm при (m экс будет иметь максимальное значение, так как в общем случае значение ( = (C max, при котором величина Сm = Cm max, не будет совпадать со значением (m экс. Например, в насосах с ( = var экстремальное значение (Рm будет при ( > (m экс. Указанное смещение экстремума (Рm будет особенно проявляться при малых значениях (. Естественно, что при отыскании наибольшего значения (Рнаиб ((Рнаиб необходимо нам для оценки условий работы гидравлических трактов)., которое имеет место в заданном диапазоне регулирования (min треб ( ( ( 1 в случае резонанса некоторой mой гармоники, при некотором значении (i рез следует учитывать не только значения (Рm j при других значениях ( ( (i рез, но и влияние соседних гармоник. И, только в случаях, когда   (   мало, а зависимость   q(()    слабая,   можно считать, что (max ( (m j   в резонансной по   (   области.

В общем случае, чтобы отыскать (Рнаиб (обычно это проще выполнять с применение графических методов или на ЭВМ) необходимо:

1. Для конкретной нагнетательной (или) всасывающей гидравлической магистрали и насоса по критерию Rе определить область существования ламинарного    и    турбулентного   режимов     течения,   т.е.       соответственно   0 ( ( ( (пер   и     (пер < ( ( 1.

2. Разбить диапазон  0 ( ( ( 1   или только (min треб ( ( ( 1 с некоторым шагом (( на значения (1, (2, … (i Л, … (пер, … , (i m…, 1.

3. Для каждого значения (i по выше полученным формулам определить значения   q((i);   (((i);    mэкв((i);    Zm((i);   (((i).

4. По таблице 9.1.1 для конкретного ФНА и осуществляемого в нем рабочего процесса, по существующим разложениям обобщенной возмущающей силы в ряд Фурье, определить порядок гармоник этой силы (m) и для каждой mj гармоники (1 ( mj ( M) рассчитать для всех значений (i величины Cm((i);  (m((i)  и   (’m(().   Пример зависимостей Cm((i) представлен на рис. 12.3.1, для насоса на строке 1, таблицы 9.1.1.

5. Определить построением (при графическом методе)
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и найти максимальное значение этой функции ( max((i), которое она принимает в диапазоне   0 ( t ( 2(/(  или   0 ( ( ( 2(   для всех значений (i.

Пример зависимостей Em(() представлен на рис. 12.3.2 для строки 1 таблицы 9.1.1.

6. Построить зависимость
                     
[image: image116.wmf])

(

)

;

(

)

;

(

max

max

i

i

i

P

h

t

w

h

w

h

×

L

=

D




         (12.3.16)

и определить её наибольшее значение в диапазоне (min треб ( ( ( 1 и соответствующую величину ((Рнаиб, при котором это значение имеет место.

Величина   (Р(((Рнаиб; ()    практически уже и определяет условия работы гидравлического тракта насоса.

При расчете нагнетательной магистрали, представляет интерес определение абсолютной максимальной величины давления, имеющей место в заданном диапазоне регулирования.

Чтобы определить эту величину следует рассчитать и построить зависимость
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откуда и найти наибольшую величину   Рн.тр.наиб   и значение   ( = (Рн.наиб.,  при котором   Рн.тр.наиб   имеет место.

При расчете всасывающей магистрали при определении кавитационного запаса и всасывающей способности ФНА в том же диапазоне изменения ( находится
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откуда и определяются соответствующие значения   Рвс.тр.наим.    и    (Рвс.наим.
При правильно выбранных колпаках должно быть

                         Рвс.тр.наим. ( Рнас.паров + (Рк.з.,

где (Рк.з. – кавитационный запас.

Для оценки условий работы гидравлических магистралей, желательно также определить неравномерность давления с учетом вынужденных колебаний
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Из зависимости (12.3.19) легко определяется максимальное значение величины (’ в рабочем диапазоне регулирования. При этом, если окажется, что (’max ( (доп, то параметры колпака и трубопровода подобраны правильно.

Если же окажется, что (’max > (доп, то необходимо изменять параметры, входящие в уравнение (12.3.6), таким образом, чтобы уменьшить величину (Рmax.

Для трубопроводов, в которых можно считать ( = 0, собственная частота q2 = const, а изменение (Рmax и неравномерности давления от ( будет определяться только зависимостью от ( величин максимальных амплитуд гармоник разложения функции F((; m; () в ряд Фурье. Естественно, что при этом расчет   (Рmax  и   (    упрощается.

При   расчете   гидравлических   магистралей   ФНА   для случая, когда ( = const, удобно построить график q = q(() с нанесенными на нем значениями частот первых гармоник функции F((; (). Эти, соответственно для нагнетательной и всасывающей магистралей, графики см. рис. 12.3.1,а,б наглядно показывают возможность возникновения резонанса и позволяют оценить необходимые величины q и (. При определении (’ = ((()   графики позволяют судить о ближайших гармониках возмущающей силы и облегчают построение зависимости (’ = ((() за счет сокращения числа гармоник, подлежащих учету. Ясно, что в случае, если qmax < 1((, наибольшая неравномерность давления будет в области  между (I, когда q = qmax, и некоторым значением (II, при котором первая гармоника F((; m; () принимает максимальное значение, а в случае, если m( ( q(() ( (n + 1)( - проверку получающейся величины неравномерности давления следует проводить на всем диапазоне изменения подачи.

При регулировании насосов классов АI; БI-II-III-IY число оборотов приводного вала постоянное, поэтому на графиках рис. 12.3.3 линии m( проходят параллельно оси (. 

При регулировании насосов класса А-II, число рабочих циклов в единицу времени меняется так, что ( = ((max. В этом случае частота гармоник в разложении функции F((; m; () в ряды Фурье есть величина переменная. Поэтому расчетные графики, построенные для определения условий работы нагнетательной и всасывающей магистралей, будут иметь вид, показанный на рис. 12.3.4,а,б. В данном случае при измерении ( в диапазоне 0 ( ( ( (рез система проходит через резонансы всех порядков, вне зависимости от величины (, если только q0 ( (. При увеличении гидравлического сопротивления магистрали, т.е. когда ( растет, резонансная зона увеличивается, т.к. (рез = (рез((). Поэтому в регулируемых насосах класса А-II диапазон регулирования должен находится в пределах 

                         (((, (доп) ( (рез ( ( ( 1,

где ( < 1 – коэффициент, зависящий от ( и (доп и определяющий насколько необходимо уменьшить (рез, чтобы при данных значениях ( и qрез, неравномерность давления не превышала бы значения (доп.

      В некоторых случаях, когда диапазон регулирования необходимо увеличить без уменьшения значения q0 (что, например, может быть связано с конструктивными соображениями), в магистраль рационально поместить местные дополнительные сопротивления, увеличивающие рассеивание энергии. Однако, этой мерой следует пользоваться с осторожностью, т.к. особенно для всасывающего тракта, величина (рез увеличиваются с возрастанием ( и, если окажется, что с увеличением (рез растет и величина коэффициента ближайшей гармоники в функции F((; m; () , то неравномерность давления может не уменьшиться, а возрасти.

Допускаемый предел уменьшения подачи от максимальной определяется из сравнения величин -

Lн((н.доп; (н.)((н.рез. = (н.доп.    и    Lвс((вс.доп.; (вс)((вс.рез = (вс.доп.

При этом, в случае, когда q0 ( ( , в качестве допускаемого предела регулирования насоса берется большая из величин (н.доп. или (вс.доп  .

В случаях, когда собственная частота тракта выше частоты первых гармоник F((; m; ().(см. рис.12.3.5), некоторое увеличение колпака уменьшит собственную частоту магистрали, что может привести к резонансу с первыми гармониками F((; m; () и значительному увеличению неравномерности давления. Однако, увеличение собственной частоты магистрали за счет устранения колпака приведет к возникновению гидравлических ударов и резкому возрастанию пульсаций давления в трубопроводе. Эти пульсации могут значительно превышать те, которые возникают (в случае наличия колпака) при резонансе с высшими гармониками возмущающего воздействия.

При небольших давлениях нагнетания, когда какая-либо магистраль насоса работает в зоне, близкой к резонансной, может возникнуть явление перепроизводительности, если

        Рн.к ((; t) + (Pвс.кл + (Рн.кл ( Рвс.к ((; t),


           (12.3.20)

где (Pвс.кл, (Рн.кл - перепады давления на всасывающем и нагнетательном клапанах насоса.

В этом случае необходимо определить законы изменения по времени величины .давления в напорном и всасывающем колпаке за полный насосный цикл. Особенно важно проводить подобную проверку для дозировочных насосов, т.к. в случае появления явления перепроизводительности, подача насоса не определяется параметрами насоса, и точность дозирования резко падает (строго говоря, уже нельзя говорить о точности насоса как измерительной машины).

Поскольку, наиболее опасными с точки зрения возможности резонансных режимов, являются насосы с регулируемым числом оборотов приводного вала, то для существующих дозировочных агрегатов, где ( = var, особенно в случае низких рабочих перепадов давления, указанную проверку необходимо проводить обязательно, пользуясь для этого уравнениями (12.3.17 и 18), где вместо (Рmaх (() следует использовать функцию (Р((; (; t), определяемую из (12.3.6). Указанную проверку следует проводить для всего рабочего диапазона измерения (.

12.3.2. Рассмотрим особенности расчета магистрали ФНА с учетом волновых процессов на примере однородного трубопровода длиной l , не имеющего местных сопротивлений и выходящего в емкость с P = const. Для этого случая воспользуемся решением, полученным И.А.Чарным для амплитуды вынужденных колебаний давления на выходе насоса 

                               Рвын (а((r(()(R(().

Согласно вышеприведенному анализу для регулируемых ФНА эта зависимость будет иметь вид 
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где   а(() – скорость звука, в магистрали ФНА, см.12.1;

Аm(() – зависимость амплитуды mой гармоники скорости в трубопроводе от коэффициента подачи ( для конкретного ФНА.

Для   ФНА,   где    ( = const,
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Здесь 
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- коэффициенты ряды Фурье для функций (((; (), см. таблицу 9.1.1.

Для   ФНА,   где ( = var,
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Параметр 
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[image: image125.wmf])

где зависимость ((() следует определять по формулам § 12.1;
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где

              
[image: image127.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

4

2

2

2

4

w

w

h

n

w

h

h

j

m

m

m

a

e

m

+

×

+

=


             
[image: image128.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

4

4

2

1

w

w

h

n

w

h

h

y

m

m

m

a

e

m

-

×

+

=

.

Сдвиг фаз между суммируемыми гармониками Рm. вын ((), согласно (12.3.21),
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где
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Параметр, характеризующий влияние колпака, для ФНА   определяется из  уравнения
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где Сэкв.(() и Рср.((; () определяется по формулам § 12.1 и § 9.4 соответственно.

Размах колебаний давления в магистрали – 

              (Рвын(() = (Рвын)max – (Pвын)min = 2(Рвын (()(,

что позволяет определять неравномерность давления в магистрали ФНА с учетом волновых процессов и выявить наиболее неблагоприятные по ( режимы работы насосной установки.

12.4. Расчет рабочих процессов при совместной работе ФНА, обладающего нежесткой Q - Pi характеристикой, с нагружающей магистралью, содержащей упругий элемент

12.4.1. При включении в ФМР дроссельных и упругих звеньев средняя и мгновенная подачи становятся зависимыми как от среднего, так и мгновенного значений давления в колпаке на выходе (входе) насоса. При этом использование зависимой F((; () применяемых при расчете ФНА с жесткими характеристиками, см. 12.1 и 12.3, становятся неправомерными, что существенно усложняет рабочие процессы ФНА, математическое их описание и анализ, который, как правило, становится возможным только с применением АВМ, см.гл.11.

Используя методику составления математических моделей ФНА с нагружающими магистралями, описанную в 11.1, исследуем особенности рабочих процессов в типовых ФНА с упругими и жестко-упругими характеристиками Q – Pi.

12.4.2. Рассмотрим расчетную модель насосной установки нa рис. 12.4.1. Пусть поршень ФМР имеет нулевую массу, силы трения отсутствуют (это - модель ФМР с заданным вредным объемом жидкости, обеспечивающим упругий тип характеристики Q - (P).

Pacсмотрим такт нагнетания, поэтому в расчетной схеме достаточно учитывать три узла давления (камеры) – Ррк(t); Pк(t); Pвых.0 = const. При этом связь узлов Ррк(t) и Pк(t) осуществляется только посредством обратного идеального клапана, а связь узлов Pк(t) с Рвых 0 посредством трубопровода, инерционные свойства жидкости, в котором характеризуются параметром 
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 а гидравлическое линейное сопротивление параметром 
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Тогда, для участка рабочего цикла tок ( t ( tзк (tок,  tзк – момент открытия, момент закрытия нагнетательного клапана) справедлива следующая система уравнений:
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      Из уравнения 3 системы (12.4.1) получим
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Приведем это уравнение к виду
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Решение полученного уравнения имеет вид 
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Здесь А и ( произвольные постоянные, определяемые из начальных условий. Для оценки влияния основных факторов примем, что к началу открытия нагнетательного клапана t = tок будет Qт = 0 и Qт = 0 (эта простейшая ситуация имеет практически место, когда поршень колпака лежит на ограничителе, а Рвых,ст. таково, что уравновешивается предварительное натяжение пружины Cк), тогда:
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Найдем    момент   открытия нагнетательного клапана   tок. При закрытом клапане    Qп = Qр    или     
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Интегрируя, получим

                   
[image: image150.wmf](

)

(

)

C

t

G

f

t

Р

p

p

РК

+

+

-

=

j

j

w

cos

.

Поскольку в момент времени t = t0 = 0, Pрк(t) = 0 (Pрк - избыточное давление относительно давления на входе насоса), то 
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Поскольку при заданных условиях работы системы в момент открытия нагнетательного клапана Ррк (tок) = Рвых. 0 , то приняв (( = 0 и 
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Закроется клапан, когда первый раз по ходу цикла выполнится условие Qп -( Qp, т.е. когда расход в нагружающую гидросистему Qн = 0, где из (12.4.1), приняв (0  = Gк/Gp, имеем 
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Используя безразмерные параметры
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Определим расход жидкости в трубопроводе
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(12.4.2)

где
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а также безразмерную цикловую подачу   
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                      (12.4.4)

Таким образом при работе данного ФНА на магистраль с колпаком,   мгновенная подача насоса определяется системой четырех безразмерных параметров: (, Z - частотными параметрами; (0 - соотношением объемной жидкости колпака и ФМР; Pст – величиной относительного давления. 

Изменение давления в колпаке и рабочей камере при открытом клапане
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Начальные условия ( = (ок;
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При ( = 1 и при достаточно малых значениях ( гидросистема находится в «резонансном» режиме, что приводит к существенному отклонению характеристики Q - (P насоса от статистической.

Влияние факторов (,  (   и  (0 хорошо прослеживается на рис. 12.4.2, 3, 4. Увеличение ( = (/q2, как и следовало ожидать, приводит к плавному снижению максимальной цикловой подачи. Изменение ( = (/q2 влияет на ( более сложным образом. При малых ( характеристика 
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 ФНА приближается к статической, а при значениях (, приближающимся к резонансным, динамические свойства ФМР и нагружающей магистрали существенно влияют на коэффициент подачи в сторону уменьшения его максимального значения. Увеличение отношения (0 приводит при фиксированных значениях ( и ( к приближению характеристики 
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 к статической.

12.3.4. Рассмотрим другой возможный алгоритм решения задач рассматриваемого класса для случая, когда нельзя принимать для очередного цикла нулевые начальные условия или установление стационарного периодического движения всей системы не рационально вести от момента пуска насосной установки, например, когда условия нагружения ФНА в процессе эксплуатации постоянно меняются с частотой мало меньшей частоты рабочего цикла насоса. В качестве типового примера рассмотрим ФНА. с ФМР {Пр (№ 1 + № 3 + № 4 + № 7)Рк}, анализ рабочего процесса которого при отсутствии   упругого элемента   в   нагружающей   магистрали   выполнен    в § 11.5.2, см. расчетную схему на рис. 12.4.5.

12.4.4.1. Предположим, что процесс работы в системе установился, т.е. установилась некоторая средняя скорость Vср течения жидкости в нагнетательном трубопроводе, и переменная 
[image: image173.wmf]S
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 выражает отклонение фактической скорости оттока жидкости из колпака в данный момент от Vср 

Движение приводного штока примем периодическое -

          Хшт = r(1-cos ();      ( = (t;       T = 2(/(
т.е. весь рабочий процесс подчиняется в целом периоду Т, но на него накладываются колебания с собственными частотами системы, см. § 12.2, и изменения пропорциональные t. Процесс работы характеризуется переменной хп (перемещение поршня) и давлением Р в колпаке.

В каждом периоде, например, при   кТ ( t ( (к+1)Т  можно выделить два временных интервала, в которых рассматриваемая система имеет различную структуру, а следовательно, и динамические свойства, см. § 12.2:

1. Интервал вынуждающего воздействия нa магистраль (участок вытеснения). Здесь поршень движется вправо 
[image: image174.wmf](
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 и клапан открыт, жидкость вытесняется из рабочей камеры в колпак и трубопровод. Обозначим моменты начала и конца этого участка t(0, t(0 соответственно. Начало этого участка характеризуется моментом выравнивания давлений в рабочей камере и колпаке (при Хшт ( 0). Конец участка характеризуется тем, что 
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2. Интервал свободного движения системы колпак-трубопровод (участок оттока). Здесь нагнетательный клапан закрыт. Относительное движение S в трубопроводе обусловлено колебаниями колпака. Этот участок протекает от t(0 и от t(0 до (К(1)Т. Удобнее считать, что участок оттока охватывает промежуток t(0, t(0, который разделим на два промежутка П1[t(0,(К+1)Т], П2[(К+1)Т, t(1].

12.4.4.2. Дифференциальные уравнения процесса в течение участка вытеснения.

Уравнение движения поршня насоса –
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      (12.4.4.1)

          
[image: image177.wmf](

)

Т

к

t

t

t

=

-

=

;

0

w

j

.
Величина Р - давление в колпаке и рабочей камере при открытом клапане
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        (12.4.4.1,a)

где Рср(() - среднее давление в колпаке определяемое гидравлическим сопротивлением трубопровода и средней подачей, т.е. Рср(() = f(Vср)

На первом шаге расчета Рср(() может определяться, согласно § 9.4.2 по статическим характеристикам ФНА и магистрали, а С(экв для нелинейного колпака по формулам § 12.2 на основании принятого на первом этапе расчета значения Рср((). Последующее приближение Рср(() и С(экв выполняется после решения рассматриваемой задачи по определению Vср на предыдущем расчетном цикле.

Условие, определяющее момент t(0 (точнее, разность t(0 – t) открытия клапана, имеет вид
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,
   (12.4.4.2)

где левая часть равна давлению в рабочей камере в момент открытия клапана.

Уравнение движения системы колпак-трубопровод
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   (12.4.4.3)

где m(экв, b(экв, С(экв фиксиpoвaнные для первого приближения значения параметров насосной установки.

В полученных уpaвненияx в правые части входит, величина Vср зависящая от самого решения Хп (t), что существенно усложняет процесс поиска решения.

Для достаточно большого числа  кТ  периодов 
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Приближенно можно считать, что
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когда t(0 и t(0 определены для периода далекого от момента t = 0 и можно считать, что процесс установился.

      Значение t(0 - момент окончания участка вытеснения определяется условием    
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Начальные условия для уравнений: (12.4.4.1,2) следующие: 
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  некоторые значения 
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 и 
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 в момент 
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 открытия клана, заранее, вообще, неизвестные.

При заданных  
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 можно начать интегрирование уравнений (12.4.4.1, 3).

12.4.4.3. Уравнение процесса на участке оттока. При закрытом клапане движение системы колпак-трубопровод описывается уравнением 
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         (12.4.4.4)
где mэкв, bэкв, Сэкв  - параметры, рассчитываемые по формулам § 12.1, для заданного на первом шаге значения Qср определяемого по статическим характеристикам. 

При этом Сэкв ( С(экв , mэкв ( m(экв.
Формула для давления в колпаке запишется следующим образом – 
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или для исследуемого участка
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Момент конца участка оттока t(1, т.е. начала следующего участка вытеснения, определяется условием
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Левая часть этого условия – давление в рабочей камере в момент t(1. При этом –
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т.к. t(1 – t(0 ( T. Все же вообще t(1 – t(0 ( T, так, что строго установившимся процесс назвать нельзя.

12.4.4.4. Задача об интегрировании уравнении рассматриваемого процесса (алгоритм расчета) может быть поставлена следующим образом.

Задаем начальные параметры ФНA и нагружающей гидросистеме согласно статической характеристике Р – Qср и гидравлическому сопротивлению магистрали, т.е. определяем Рср((), Сэкв, mэкв, bэкв, С(экв, m(экв, при V(0)ср - нулевом приближении для неизвестного нам Vср. По формуле (12.4.4.2) определяем момент t(0 и задаем начальные условия 
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 при t = t(0.

Таким образом, правая часть уравнений (12.4.4.1, 3) – известная функция t и можно построить решение этих уравнений. Это решение обозначим через Хп1 (t), S1(t) рассматриваем его как 1-ое приближение.

Далее, исходя из выражения для Хп1 (t), найдем по условию 
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первое приближение для t(0 ( t(01. Найдем также значения 
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 и затем при этих начальных условиях решение уравнения (12.4.4.4) для переменной S(t) в течение участка оттока. Это решение обозначим через S((t). Определим первое приближение t((
[image: image202.wmf] начала следующего участка в соответствии с (12.4.4.5). Таким образом, мы получим первое приближение Хп1(t) при t ( (t(0, t(01) (в остальные моменты t интервала (t(0, t(01) клапан закрыт и Хп(t) не влияет на отток жидкости от колпака) и S’(t) как в интервале (t0, t(01) так и в интервале (t(0, t(().

Определим первое приближение 
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Если V(1)ср = V(0)ср, то в дальнейших приближениях нет необходимости, т.е. найденное первое приближение является точным решением рассматриваемых уравнений. В ином случае процесс повторяется заново, где принимается V(1)ср вместо V(0)ср. Находим 2-ое приближение xn2(t); S2(t); S2(t), а затем V(2)ср и т.д. Совпадение V(к)ср = V(к+1)ср на к-ом шаге, свидетельствуют, что найдено правильное решение xn(t), S(t) при принятых исходных значениях Сэкв, mэкв, bэкв. Далее осуществляется второй расчетный цикл, для откорректированных значений Р’ср Z((), С’экв, m’экв, b’экв, соответствующих полученному в первом цикле значению V(к)ср = V(к+1)ср, при этом принимается новое нулевое приближение V(0)ср = V(к+1)ср. Число таких расчетных циклов – Z определяется достижением условия V(к+1)срZ = V(к+1)ср(Z+1) с заданной точностью.

После того, как найдено точное решение xn(t), S(t) исходных уравнений процесса, определяем давление Р(t) в колпаке как функцию t в окончательном виде 
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Осреднение P(t) за один цикл дает значение Р*, как рабочей точки характеристики ФНА – 
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Так как объем оттока за период равен
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то получим рабочую точку (ц характеристики   Р - (     ФНА.

Задавая различные значения Рвых.ст. получим различные Р* и соответствующие значения (*ц, т.е. саму характеристику Рвых - (ц, с учетом динамических свойств ФМР и нагружающей магистрали. По функциям Рmax(t) и  Pmin(t)  определяется неравномерность давления в колпаке в функции (ц или ( = (ц / 2Fnr.

Для проверки стабильности цикловой подачи от цикла к циклу необходимо вычислить значения S(t’1) = S’1; S(t’1) = S’1, по решению на предыдущем рабочем цикле насоса и с начальными условиями S’1, S’1, 
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 выполнить интегрирование уравнений процесса по описанному алгоритму.

Формула для давления P(t) запишется в виде
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где Vср.Z – значение, полученное на предыдущем рабочем цикле ФНА, которое надо рассматривать как нулевое приближение для Vср на следующем цикле.

Таким способом проверяется изменение P(t), Vср, и (ц от цикла к циклу ФНА и возможность установления стабилизированного периодического движения системы.

12.4.4.5.   Выявим      вид   решения  уравнений  на   участке   вытеснения при заданном   Vср = V0.

Преобразуем уравнения (12.4.4.1, 1,а, 2, 3)
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Положив      
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получим
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Начальные условия:
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       (12.4.4.6)

Решение полученных уравнений  ищем в виде


          xn = u + (,   S = V + (,

где ( и ( - частные решения этих уравнений вида



[image: image218.wmf],

)

sin(

)

cos(

2

0

'

0

*

1

'

0

1

t

j

wt

j

wt

x

A

A

A

A

+

+

+

+

+

=





[image: image219.wmf],

)

sin(

)

cos(

2

0

'

0

1

'

0

1

t

j

wt

j

wt

h

B

B

B

B

+

+

+

+

+

=


 u, V – решения соответствующих однородных уравнений, причем такие, что решения xn и S целиком удовлетворяют заданным начальным условиям.

Решения   u, V ищутся   как  сумма    четырех   решений вида u = M, e(t, V = M2e(t, где ( - один из четырех корней соответствующего характеристического уравнения
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При 
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, т.е. при относительно малом трении в уплотнениях поршня и потерях в трубопроводе, имеем


      (1 = i(1; (2 = - i(1; (3 = i(2; (4 = - i(2,

т.е. мы пренебрегаем вещественными частями точных корней (1, (2, (3, (4
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где
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Таким образом, для u, V, (, ( получим формулы вида:

u(() = A1cos(1( + B1sin(1( + A2cos(2( + B2sin(2(,

V(() = A1cos(1( + B1sin(1( + A2cos(2( + B2sin(2(,

((() = Mcos((t + (’0) + Nsin((t + (’0) + M0,

((() = Mcos((t + (’0) + Nsin((t + (’0) + M0 – V0(,

где   А1, B1, … , N,  M   зависят от всех параметров и начальных значений S’0, S’0 и должны быть подобраны так, чтобы удовлетворить начальным условиям (12.4.4.6).

12.4.4.6. Решение уравнения (12.4.4.4) на участке оттока, можно определить после вычисления по полученным выше формулам для xn(t) и S(t) значений S(t”0) = S”0, S(t”0) = S”0, соответствующих моменту окончания участка вытеснения.

Решение (12.4.4.4) для начальных условий S”0, S”0 и начального момента t’0 , будет
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где
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Полученные формулы дают нам решение исходных уравнений при заданной Vср = V0, т.е. дают нам первое приближение. Последующие приближения строятся также по тем же самым формулам, но с другими значениями Рср((); Р*, Сэкв, mэкв, С*экв, m*экв, bэкв.

Полученное решение показывает, что режим работы насоса описывается сложными колебаниями с тремя частотами (1, (2, (, при этом возможны резонансные режимы, что подтверждает выводы § 12.2.

Формулы, описывающие решение, не позволяют сделать сразу количественные и качественные выводы о прямой зависимости между Vср, т.е. (ц, и средним давлением Р* в колпаке, что делает рациональным проведение исследования задачи на ЭВМ, которое однако весьма затруднительно из-за  переменности по рабочему циклу структур одновременно действующих и взаимозависимых сложным заранее не определенным образом динамических подсистем  рассматриваемой гидросистемы.

По полученным формулам после конкретизации выражений для коэффициентов может осуществляться анализ режима работы ФНА в составе конкретной гидросистемы.

12.4.5. Воспользуемся методикой составления математической модели, см. 11.1, для анализа совместной работы ФНА (типа искусственного сердца - ИС) с сосудистым руслом, см. 8.5, рис. 8.5.1, 2.

Расчетная схема включения ИС в малый (м) и большой (б) круг кровообращения представлена на рис. 12.4.6, а расчетная схема ФНА, реализующая левое и правое сердце, на рис. 12.4.7.

 Используя указанные на рис. 12.4.6, 7 обозначения, получим:

Уравнения движения диафрагменного блока искусственного желудочка сердца (ИЖС) –
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Эти уравнения описывают основные процессы в ИЖС. Однако, для определения величин Рвых и Рвх обоих желудочков необходимо рассмотреть совместную их работу в замкнутом контуре.

 Сосудистое русло рассмотрим как систему с сосредоточенными параметрами с узлами давления А. В, С, Д, причем QZ( и QZM – расходы в большом и малом кругах кровообращения. В каждом узле сумма расходов равна нулю, а давление определяется объемной жесткостью узла. Расходы по пассивным связям узла определяются перепадом давления в узлах на границах связи и приведенным их активным и реактивным сопротивлениям, см. 11.1.

Таким образом, математическая модель принятой схемы сосудистого русла при последовательном прокачивании крови посредством двух ИЖС описывается следующей системой уравнений:

Левый ИЖС:
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Узел А и участок гидролинии А-В
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Величины L(, LM, R(, RМ могут быть определены экспериментально или по методике, разработанной совместно с Рогуновым М.А. [45 ].

Данная математическая модель достаточна для определения основных конструктивных параметров левого и правого ИЖС. При заданном допустимом диапазоне изменения давлений на входе и выходе ИЖС она позволяет с учетом динамический свойств системы определить следующие конструктивные параметры ФНА – ИС: Vвр, Fr, СН, Свс, F, f, необходимые для рабочего проектирования.

Без существенного усложнения расчета на ЭВМ могут быть уточнены зависимости G(y) с целью учета люфта диафрагменного блока между упорами, а также – и нелинейность жесткости самих упоров. Вместо изотермического процесса в пневмоприводной камере может быть принят и осредненный политронный процесс, но выбор показателя политропы возможен с достаточной точностью, только по экспериментальным данным, см. результаты и выводы, полученные в 10.2.

В связи с тем, что колебательные процессы в гидролиниях А-В и С-Д осуществляют воздействие на рабочие процессы во ФНА с ФМР, обеспечивающими необходимую чувствительность их подачи к давлению на входе и выходе, то начальные условия тактов всасывания и нагнетания левого и правого ИЖС будут изменяться от такта к такту установления некоторого установившегося периодического процесса.

В связи с этим расчетная для ЭВМ программа должна осуществлять расчетный цикл по алгоритму, изложенному в 12.4.4, или от нулевых начальных условий, что позволяет контролировать процесс расчета и исследовать процесс включения ИС в работу в составе организма. Алгоритм расчета данной математической модели представлен на рис. 12.4.8, а фрагмент расчетных зависимостей давлений и расходов в рабочем цикле от начала пуска ИС на рис. 12.4.9.

Полный динамический анализ на ЭВМ из-за сложности рабочих процессов в данной системе и трудностей отладки программ весьма трудоемок, что делает рациональным проведение исследования таких систем на АВМ с использованием разработанного, см. 11.1 метода структурного моделирования, существенно упрощающего исследование сложных гидросистем с ФНА. Действительно, на полной расчетной схеме ИС, представленной на рис. 12.4.10, легко выделяются «камеры» и «связи», которые идентифицируются соответствующим блоком, разработанной элементной     базы,    что позволяет просто построить граф программирования всей системы на АВМ, см. рис. 12.4.11.

12.5. Синтез приводного механизма и ФМР насосного агрегата по заданному закону давления в сложных нагружающих магистралях

12.5.1. Создание ФНА, обеспечивающего требуемые законы изменения давления в магистралях, актуально для ряда приводных и технологических гидросистем, где требуется задание усилий и (или) расходов через технологические аппараты в функции времени.

Рассмотрим решение этой задачи на примере ФНА, предназначенного для работы в качестве искусственного сердца (ИС). Алгоритм функционирования ИС определяется зависимостями давлений и расходов в сердечно-сосудистой системе, поэтому при создании ФНА, как ИС, желательно, чтобы зависимости давлении и расходов в сосудистом русле и желудочках, максимально приближались к экспериментальным зависимостям, полученным для левого и правого естественного сердца здорового человека, см. рис. 12.5.1,а,б. При этом также необходимо обеспечить такую адаптацию цикловой подачи левого и правого ИЖС к изменению давления на входе и выходе, чтобы при изменении физической и психологической нагрузки на организм и связанное с этим изменение параметров сосудистой системы, не приводило бы к недопустимым отклонениям давления в венах и аортах левого и правого ИЖС, работающих последовательно друг другу.

Понятно, что наиболее просто алгоритм функционирования близкий к естественному сердцу можно обеспечить когда конструкция ФНА повторяет его структуру, т.е. содержит активно действующие предсердные и рабочие камеры, связанные с ФМР, см. § 8.5. При этом каждая из четырех камер должна иметь и свой приводной механизм, который для упрощения задачи синтеза по закону Рi(t), рационально выполнять кулачковым. Поскольку реально зависимости Рi(t) проявляются как результат взаимодействия ИС с конкретной сосудистой системой, то профилирование кулачков должно осуществляться по некоторому эталонному (осредненному) для различных организмов закону Рi(t), что однако допустимо из-за включения в структуру ИС функциональных звеньев, обеспечивающих необходимое для каждой камеры ограничение предельных максимальных и минимальных в цикле давлений и требуемую чувствительность подачи к давлению (за счет включения ФЗ № 3 и ФЗ № 4). Параметры ФНА с ФМР в первом приближении определяются по требуемым статическим характеристикам Q – Pi, см. § 7.4.

Расчетная схема, разработанного ФНА, например, левого ИС, представлена на рис. 12.5.2, обозначения параметров «входа» и «выхода» приняты относительно малого (м) и большого (б) кругов кровообращения, на границах которых заданы требуемые законы изменения давления, а нагружающие магистрали представлены в виде участков электрической схемы, моделирующей сосудистое русло на основании электрогидравлической прямой аналогии  с учетом разработанного способа  моделирования рабочей камеры объемного насоса как функциональногого источника тока [29,39,43,49(.

12.5.2. Определим параметры принятой модели сосудистого русла C, L, R по закону изменения давления на границах и условиям работы ИС.

12.5.2.1. Для принятой сосудистой системы в простейшем случае, когда расход в предсердие постоянен:
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Начальное условие Qвх(t1) = 0, где Qвх – расход крови на входе в круг кровообращения, Qz - расход крови по сосудам, Qс - расход крови, обусловленный объемной деформацией аорты, Рвх и Рвых давление в аорте на входе в круг кровообращения и выходе из него.

Моменты времени t1, t2, t5 - границы фаз сердечного цикла, см. рис. 12.5.1, причем Рвых большого круга кровообращения - давление в правом предсердии, а Рвых малого круга - давление в левом предсердии ИС.

С помощью стандартной программы аппроксимации, использующей метод наименьших квадратов, можно   по экспериментальным зависимостям (Рвх(t) - Рвых (t)  и  Рвх(t) получить аппроксимирующие функции вида:

                            (Р = а4t3+a3t2+a2t+a1,

                            Рвх=a(4t3+a(3t2+a(2t+a11,

где a1, a2, a3, a4, a(1, a(2, a(3, a(4 - коэффициенты аппроксимации.

Так как значения R, L,C не известны, то система уравнений (12.5.1÷7) не является замкнутой.

Поскольку дополнительно известно, что в систему между моментами времени t1, и t 2 желудочек вытесняет в сосудистое русло определенный объем крови (ц ,  то можно получить дополнительное условие
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           (12.5,8,9)

Так как мы приняли расход на выходе круга кровообращения постоянным, то за время систолы (t2 = t2 – t1 в демпфер поступает объем крови, пропорциональный времени диастолы, т.е. равный 
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Тогда для расхода, идущего на деформацию аорты, можно записать
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Итак, мы получим замкнутую систему уравнений (12.5.1(10)

Решение уравнения (12.5.3) – 
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где                                    
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Учитывая, что Qвх(t1) = 0, и приняв    t1 = 0,   находим    С0 = - b1-ca(2.

Из уравнения, (12.5.10)   можно  в  явном   виде  выразить С -
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Используя (12.5.13), решим уравнение (12.5.8) – 
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Условие (12.5.9) запишется в виде 
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     (12.5.16)

Таким образом, получены два уравнения (12.5.15,16) с двумя неизвестными R и L (b1, b2, b3, b4 - зависят только от R и L). Величины R и L рассчитываются на ЭВМ методом простой итерации. Предварительно вводятся начальные значения R0 и L0 , рассчитывается С по (12.5.14) и определяется значение расхода в магистрали 
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    (12.5.16,a)

Правильность нахождения R(1) (момент конца процесса итерации по R) контролируется определением расхода в магистрали Q(1)zt=t.2, который должен стремиться к Qzt=t.2 Правильность определения L(1) контролируется по объему крови (ц t=t.2 ,  который должен поступить в магистраль при t =t2  -  
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12.5.2.2. Рассмотрим более точную модель сосудистой системы в которой на входе располагается упругая емкость С2 моделирующая эластичность венозного русла круга кровообращения. Для этого случая получим:

Qвх = Qс 1+Qz,    при t1 ( t ( t2 
,
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           (12.5.25.)
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Уравнение (12.5.26) получено из условия равенства расходов в большом и малом кругах кровообращения.

Экспериментальные кривые давления здесь аппроксимируются следующими функциями:

(Р = а4t3 + a3t2 + a2t + a1,





 (12.5.27)

Pвх = а(4t3 + a(3t2 + a(2t + a(1




             (12.5.28)


Pвых = а”4t3 + a”3t2 + a”2t + a”1




             (12.5.28)

Рвых = а”4t3 + a”3 t2 + a”2t + a”1




 (12.5.29)
Условие (12.5.25) можно записать в виде 
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  (12.5.30)

Из условия (12.5.26), ведя отсчет времени от t2, т.е. t2 = 0, можно в явном виде выразить параметр второй емкости – С2
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Условия (12.5.23 и 24) будут раскрываться также, как в пункте 12.5.2.1, только в формулах (12.5.15, 16) вместо С должно приниматься С2. Значения R, L, C из формул (12.5.15, 16, 30, 31) определяются методом итерации.

Решая полученную замкнутую систему уравнений для большого и малого кругов кровообращения можно получить соответствующие значения R(,М; L(,М; С1(,М, С2(,М и определить зависимости расходов на входе и выходе этих кругов от времени, которые должны реализовать приводные механизмы и ФМР, соответствующих ИЖС.

12.5.3. Математическую модель ИЖС примем в виде, учитывающем его основные свойства (мембрана ИЖС «вялая», клапана идеальные, расход в ИЖС в интервале t3 – t 4 примем на первом этапе постоянным):
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Qn = QM - Qвых ;



[image: image286.wmf]М

вх

ж

Mn

n

n

Q

Q

Q

F

Q

dt

dy

-

=

=

;




[image: image287.wmf]M

ж

ж

ж

F

Q

dt

dy

=

  .

Начальные условия: t = t1, yM = yж = 0.

Здесь QМ – расход, поступающий в желудочек из предсердия; Qn, Qж – расход, создаваемый мембранами предсердия и желудочка соответственно; FMn, FМж – эффективные площади мембраны предсердия и желудочка.

Отметим, что Qn ( 0, а Qж = 0 в интервалах времени  t2 < t < t3 и t4 < t < t5. Очевидно, что в этих интервалах   
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   и, следовательно, yж = у2 = const и уж = у4 = const,   где у2 и у4 – значения координат мембраны желудочка в моменты времени t2 и t4.

12.5.4. При описании пневмопульсаторного привода примем, что утечки через уплотнения и дроссели (1) стабилизации начальных для рабочего цикла параметров газа незначительны; количество газа в приводной камере постоянно; инерционность и гидравлические сопротивления соединительных пневмолиний незначительны, термодинамические процессы в приводной камере политропные (пусть n = 1,2).

Таким образом имеем:

Объем газа в пневмопульсаторе в начальный момент времени t = t1:


                            V0 = FnSn + V1 + V2,

где Fn, Sn – площадь и максимальный ход поршня; V1, V2 – объемы соединительной линии и мембранной газовой камеры;

Объем газа в приводе в текущий момент времени 


                            V = V0 – (Fnx – FMy);

Уравнение состояния     
Р0Vn0 = PпрVn,  где  Р0 – абсолютное начальное давление газа в приводе в момент t = t1, задаваемое подпиточным клапаном 2, см. рис. 12.5.2.

Отметим, что давление Рпр для пневмоприводной камеры из-за «вялости» мембраны и малости сопротивления пневмолинии равняется экспериментальному давлению в желудочке Рж, которое аппроксимируется формулой


                      Рпр ( Рж = а4t3 + a3t2 + a2t + a1.

Аналогично для пневмопривода предсердия -


                     Рпр ( Рп = а’4t3 + a’3t2 + a’2t + a’1 .

12.5.5. Блок-схема программного обеспечения задачи      приведена  на рис. 12.5.3. Все программы написаны на алгоритмическом языке FORTRAN-77 и реализованы в операционной системе MISS на ЭВМ ЕС 10-10 [70].

При расчете сосудистого русла по простейшей модели (когда емкость С2 отсутствует) получено: для большого круга кровообращения:

R = 2432506 Па с/м3; L = 2572779 Па с2/м3.

При расчете сосудистого русла по более сложной модели с емкостями на входе и выходе для некоторого устойчивого режима работы получено:

Для большого круга кровообращения (БКК) –


R = 5938913 Па с/м3; L = 58989311 Па с2/м3;


С1 = 0,329 10-8 м3/Па; С2 = 0,897 10-6 м3/Па.

Для малого круга кровообращения (МКК) – 


R = 5965424 Па с/м3; L = 58963065 Па с2/м3;


С1 = 0,178 10-8 м3/Па; С2 = 0,3788 108 м3/Па.

В качестве примера при данных характеристиках для БКК получены зависимости расхода Qb(t) и объемы вытеснения Vвх(t) из левого ИЖС, обеспечивающие требуемое изменение давления в сосудистом русле, см. рис. 12.5.4, 5.

Для определения закона движения поршня в программу для расчета пневмопульсатора   желудочка    вводятся   давления    в      желудочке  на   участках (t1 – t3),   (t3 – t4),     (t4 – t5),    фиксируется   ряд  конструктивных параметров (ц = 60 см3, S = 2,5 см, fМ = 20 см2, n = 1,3. 

На рис. 12.5.6 и 12.5.7 приведены полученные для левого желудочка зависимости от t координат мембраны у желудочка и поршня х привода, реализующие зависимости по рис. 12.5.4 при различных диаметрах поршня и начальных объемах пневмопульсаторной полости. 

Аналогичные зависимости для привода активного предсердия представлены на рис. 12.5.8, где зависимости x(t), y(t) соответствуют условию постоянства расхода из предсердия в желудочек. Поскольку при QM = const имеются точки резкого изменения ускорения 
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, что нежелательно, то была принята более сложная зависимость Q’M(t), близкая к синусоидальной, см. рис. 12.5.9. Оптимальный выбор этой зависимости может быть осуществлен на основе более точного анализа внутренних процессов в ИЖС. Для новой зависимости Q’M(t) получены более приемлемые для рабочего процесса ИС и профилирования кулачка привода зависимости  x’n(t)  и  y’n(t),  см. рис. 12.5.8.

Полученные зависимости хж(t) и х’n(t) реализуются профилированием соответствующих кулачков по широко известным методикам.

Таким образом, разработанные математические модели процессов в ФНА с нежесткими характеристиками, учитывающие   воздействие на них динамических свойств нагружающей гидросистемы, позволяют решать широкий круг задач синтеза, обеспечивая необходимые функциональные свойства сложных гидросистем, определяемые как зависимостью средней подачи от давлений Рi, так и требуемым для получения заданных пульсаций давления в сосудистом русле законом изменения мгновенной подачи ФНА внутри рабочего цикла.

12.6. особенности динамического расчета клапанного распределителя и ФМР при нежестких Q – Pi характеристиках ФНА и сложной гидравлической нагрузке

12.6.1. Постановка задачи.
При жестких характеристиках Q – Pi движения тарелки клапана относительно  седла  может   быть достаточно точно рассчитано по формулам § 5.7 поскольку для заданного режима подачи ( всегда заранее известна зависимость мгновенного расхода жидкости, протекающей через клапан.

При нежестких характеристиках   Q - Pi  мгновенный расход через клапан, а, следовательно, условия его работы, могут быть определены только в результате решения задачи о совместной работе ФНА с гидравлической нагрузкой.

Кроме того, при высокой чувствительности подачи к изменению давления на мгновенный расход через клапан может влиять и измене​ние перепада давления на тарелке клапана, происходящее при его движении, закон которого зависит в свою очередь от динамических свойств клапанной системы, определяющих как параметрами клапана, так и параметрами ФНА.

Клапанная система должна быть рассчитана из условий: 

1) запаздывание посадки тарелки клапана не должно существенно влиять на регулировочную характеристику насоса, т.е. запаздывание клапана не должно влиять на величину подачи, определяемой режимом работы ФНА; 

2) посадка клапана на седло должна осуществляться при его демпфировании, обеспечивающем отсутствие ударов, приводящих к быстрому разрушению клапанного узла, т.е. должна соответствовать принятым для данного типа насосов и клапанов критериям безударной работы;  

3) посадка клапана не должна приводить к появлению кавитации под тарелкой клапана в момент её остановки седлом.

Последнее условие практически не учитывается в известных работах по клапанам, хотя, как показали проведенные автором испытания, на прозрачном стенде, появление кавитации под седлом при повышении скорости его посадки тарелки клапана на седло,   связанное   с гидроударным  понижением давления (Р = с((V, где (V - скачок скорости жидкости в канале седла, вызванный остановкой тарелки седлом при её движении в попутном потоке, приводит к резкому снижению демпфирующей способности слоя жидкости между сближающимися поверхностями тарелки и седла и появлению характерного стука.

 Таким образом, для обеспечения высоконадежной работы клапанного распределителя выполнение третьего условия, зависящего как от закона движения тарелки, так и условий работы насосной установки в целом, является необходимым условием, особенно трудно выполнимым для всасывающих клапанов. Понятно, что при прочих равных условиях, чем ниже скорость посадки, тем легче выполняются все указанные выше требования. Однако снижение скорости посадки связано с повышением габаритов клапанной системы,

Понятно, чтобы определить соответствие клапанной системы приведенным требованиям необходимо иметь математическую модель клапанной системы, позволяющую достаточно точно определять закон движения тарелки клапана относительно седла, что позволяет рассчитать момент посадки тарелки и его запаздывание (для насосов с нежесткими характеристиками Q' - Pi  возможно и опережение момента посадки), скорость посадки клапана на седло, а, следовательно, и выполнение принятого критерия безударной работы, а также и условия безкавитационной посадки.

Как показано в работах автора [8,9,21] наилучшие условия демпфирования имеют место, когда 
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, т.е. когда при посадке расход, создаваемый движущейся тарелкой превышает расход QН, создаваемый собственно вытеснителем рабочей камеры (режим II см. рис. 12.6.1). Однако это условие трудно достижимо, особенно если подача насоса   меняется в широких пределах.

Более легко реализовать условия демпфирования, имеющее место, когда 
[image: image291.wmf](

)

0

0

=

>

=

h

Q

dt

dh

S

н

h

кл

, т.е. когда посадка осуществляется без каких-либо динамических отклонений, т.е. в соответствии с уравнением Вестфаля, описывающем кинематику клапанной системы (режим 1, см. рис. 12.6.1). Как показано  в [ 9, 21], именно этому режиму демпфирования соответствует большинство предложенных критериев безударной посадки, 

Например:

1.
Критерий И.И. Куколевского -


                                     nh90 ( 700(800,

где n - число оборотов в минуту,   h90 – высота   подъема   клапана   в  мм  при Q = F(r ;

2.
Критерий В. Л. Калишевского   и   К.Н. Попова -
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где М - масса клапанной системы кгс.сек2/м; f - площадь проходного сечения клапана по седлу, м2;

3. Критерий А.М. Ополченцева и В.А.Михайлова -
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где  G – вес клапана в воздухе, г; f – площадь контакта клапана с седлом, см2; R – длина деформируемого участка в направлении удара клапана о седло, см; Е, кгс/мм2; 
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, где kКЛ=mv2k/fER – безразмерная величина, зависящая от скорости посадки клапана на седло - v2k  (см. Труды Вниигидромаша.  Гидромашиностроение, Выпуск 43, Москва , 1972, стр.44-55).

При посадке в «динамическом отставании» от попутного потока, когда 
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, условия демпфирования наихудшие (режим Ш, см. рис. 12.6.1). При этом создаются благоприятные условия для возникновения кавитации непосредственно в герметизирующей щели между тарелкой и седлом за счет гидравлического сопротивления на входной кромке в указанную щель и инерционности жидкости в ней.

При идеально жестких характеристиках Q – Pi  собственная частота тарелки клапана, как показано автором, стремится к бесконечности при h ( 0 (9(, поэтому в этих насосах достаточно просто обеспечить режим посадки без существенных динамических отклонений.

В насосах с нежесткими характеристиками   Q – Pi при h ( 0 собственная частота тарелки клапана не может возрастать до бесконечности, что затрудняет обеспечение благоприятных режимов посадки. Рассмотрим этот вопрос подробнее.

12.6.2. Динамические   свойства клапанной системы при нежестких Q – Pi характеристиках ФНА

При определении потенциальной энергии П( тарелки клапана относительно посадочной поверхности горизонтального седла примем, что коэффициент расхода клапанной щели (n постоянен при колебательном переходном процессе относительно положения равновесия,  при этом
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тогда
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где обозначения параметров клапана, см. § 5.7, Vкл , Vпр объемы тарелки клапана и пружины.

Пусть подача ФНА. уменьшается с ростом давления Рн и уменьшается до нуля при Рн = Рн max (наиболее распространенный тип характеристики Q – Pi). Поэтому линеаризуя в точке   Qh 0    зависимость   Qн = f(Pн) при условии, что qh 0 (( ( имеем
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где для характеристик Qн = f(Pн) близких к линейным L ( 1 Учитывая полученное соотношение из (12.6.3) получим
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Используя разложение в ряд Тейлора и проведя линеаризацию 
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 относительно h0, из (12.6.2) и соотношения 
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 получим величину эквивалентной жесткости клапанной системы
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Из выражения (12.6.4) следует, что при h ( 0 от положения равновесия h0, т.е. при вынуждающем сдвиге тарелки клапана к седлу, значение Сэкв возрастает и стремится к предельному значению -
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Таким образом, собственная частота клапанной системы в общем случае будет
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где Сэкв(h0) - определяется для заданной крутизны характеристики Q - Pi из (12.6.4). 

При    малой     чувствительности     подачи   к      давлению,     когда Рн.max (( Рmax.раб (( (Ркл    можно принять, что 
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 EMBED Equation.3  [image: image308.wmf] = 0 и, следовательно, с достаточной точностью 
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С учетом того, что в положении равновесия 
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где
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  -  статическая нагрузка тарелки клапана, и, следовательно,
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т.е. эквивалентная жесткость клапанной системы при Рн.max ( ( также стремится к бесконечности. 

Для ФНА с жесткими характеристиками формула (12.6.6) при Сэкв,    определяемом по (12.6.7), дает хорошее совпадение с экспериментом в широком диапазоне изменения параметров клапана и насоса [8, 9], см. например, рис. 12.6.2а,б.

 При колебании тарелки вблизи седла, когда h0 близко к нулю, необходимо дополнительно учитывать функциональную связь присоединенной массы жидкости с высотой h, поскольку присоединенная масса жидкости в щели начинает существенно влиять на динамические свойства клапанной системы в сторону снижения собственной частоты колебаний от максимальных значений получаемых (12.6.6) при mж = 0. Действительно из работы автора, выполненной совместно с Рогуновым М.А. [71], следует, что
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где 
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 - конструктивные параметры, зависящие от типа клапанного узла.

Однако все же за счет эффекта значительного роста q, с уменьшением h до ( (( - некоторая малая величина зазора щели, когда начинает существенно влиять присоединенная масса жидкости, причем обычно h9 (( (). Условия посадки клапана в основном определяются его движением при Qн (( QE , т.е. при расходах рабочей камеры, вызывающих   подъем    клапана    соизмеримый    с     h90 –    т.е.    с    высотой подъема при Qmax = F(r = const.

Определим коэффициент затухания ( клапанной системы при ее движении относительно положений равновесия, определяемых законом движения безмаcсного клапана  h0((), т.е. при движении согласно уравнению
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где h( - перемещение тарелки клапана относительно h0 .

Для конструктивно правильно выполненных клапанов трение в направляющих относительно невелико и основные потери энергии в них главным образом определяются дополнительным перепадом давления на клапанной щели (Р(, возникающим при протекании через нее расхода 
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Проводя линеаризацию зависимости перепада давления на тарелке клапана от расхода жидкости в клапанной щели для равновесного положения h0 имеем 
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При нежестких характеристиках Q – Pi расход жидкости через клапанную щель, вызывающий диссипацию энергии при колебании тарелки клапана относительно положения равновесия, будет 
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    (12.6.10)

и, следовательно, из (12.6.9) с учетом (12.6.10) получим
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где
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[image: image359.wmf]Таким образом, коэффициент затухания клапанной системы зависит от равновесного положения тарелки над седлом h0 и уменьшается от некоторого максимального значения 
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(которое он имеет при идеально жестких характеристиках Q – Pi) с увеличением чувствительности подачи к изменению давления. Однако при любых характеристиках Q - Pi с приближением тарелки клапана к седлу коэффициент затухания возрастает, причем при h0 ( 0; ( h0 ( ( при реально существующих в ФНА отношениях 
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Полученные выражения позволяют определить закон движения тарелки клапана исходя из линеаризованной модели
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в которой на каждом шаге расчета коэффициенты Т2 и Т2 принимаются по значению 
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[image: image360.wmf]где q(hд) определяется из (12.6.6), а ( (h( ) из (12.6.II).

Аналитическое решение представленного в операторной форме уравнения (12.6.13) возможно для достаточно простых законов 
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, которые, как следует из выше проведенного анализа,   заранее точно известны только при жестких характеристиках Q – Pi, см. например § 5.7, где принималось -
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При существенно нежестких характеристиках Q - Pi зависимость расхода через клапан может быть получена только в результате решения систем дифференциальных уравнений, см. например, § 12.4; 12.5, что требует применения достаточно мощных ЭВМ. В этой связи уже допустимо и рационально иметь математическую модель клапанной системы, более точно отражающую физические процессы в этой сложной нелинейной динамической системе, поведение которой, как показано выше, существенно зависит от чувствительности подачи насоса к изменению рабочего давления.

12.6.3. Уточненная динамическая модель клапанной системы

Рассмотрим расчетную схему на рис. 12.6. В положении равновесия

                               Rст+Спр.h = (Pщf+(Pп.щfd,


      (12.6.14)

где (Pщ и (Pп.щ перепады давления на торцевой щели высотой h и периферийной щели между тарелкой клапана площадью fd и стенками стакана с живым сечением Fd.

С учетом поршневого эффекта тарелки клапана расходы через торцевую и периферийные щели соответственно равны

Qп.щ = Qн - fdh(; 


Qщ = Qн - fh(
и, следовательно, -

                              
[image: image329.wmf](

)

(

)

2

.

2

.

2

·

-

-

=

D

fdh

Q

fd

Fd

Р

н

щ

п

щ

п

m

r

,

                               
[image: image330.wmf](

)

2

2

2

2

2

cos

2

h

l

fh

Q

P

щ

н

щ

b

m

r

·

-

=

D


.


(12.6.15, 16)

Система уравнений (12.6.14, 15, 16) представляет собой уточненное уравнение Вестфаля, характеризующее кинематику клапанной системы. В частном случае, когда  fd ( f  имеем 


[image: image331.wmf]Ch

R

fh

Q

h

l

f

f

F

f

om

H

m

щ

П

+

=

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

-

2

0

2

2

2

2

2

.

2

)

(

1

cos

2

)

(

2

b

m

r

m

r

a


(12.6.17)

где при Qн = 0; h = 0; h( = 0.

В условиях динамики перепад давления, возникающий на тарелке клапана идет также и на преодоление сил инерции и сил трения, поэтому уравнение динамики клапанной системы имеет вид 

     
[image: image332.wmf](

)

(

)

,

1

3

1

2

2

·

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

A

=

+

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

fh

Q

h

B

h

С

R

h

F

h

m

m

m

н

п

ст

тр

ж

пр

кл

&

&


      (12.6.18)

где
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Fтр - диссипативная сила, возникающая за счет отклонения действительного движения тарелки клапана, относительно равновесных состояний,    характеризуемых     уравнением        Вестфаля,   т.е. – расходом (Q = f(h(B-h(),   где h(B - скорость тарелки клапана, определяемая по уравнению (12.6.17), поэтому
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(12.6.19)

Таким образом, динамика клапанной системы определяется системой уравнений (12.6.18), (12.6.19) и  (12.6.17), где h ( hB
Без учета потерь энергии в периферийной щели, что допустимо для большинства клапанных узлов ФНА, указанная система упрощается – 
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[image: image342.wmf]В момент начала открытия на клапан действует дополнительная сила Д(t), вызывающая отрыв клапана от седла при преодолении присасывающего действия герметизируемой щели, которую можно принять пропорциональной Pн и площади указанной щели, т.е. Д(t) = Кb(l(Pн = К(fPн  .

Время действия этой силы ( ориентировочно можно определить как время заполнения пространства протяженностью b со скоростью 
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Окончательно без учета потерь в периферийной щели получим уравнение динамики клапанной системы
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(12.6.20)

где
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       Qн -  зависимость мгновенного расхода от t, известная при жестких характеристиках Q – Pi (для заданного проводного механизма и типа рабочего цикла ФHA) или определяемая из системы уравнений, описывающих ФНА и гидравлическую нагрузку (при нежестких характеристиках Q – Pi). 

Для решения на ЭВМ уравнение (12.6.20) рационально записать в виде системы уравнений первого порядка. При этом для закона 
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Расчеты переходных процессов клапанных систем для данного закона Qн(t), выполненное при нулевых начальных условиях с использованием метода Кутта-Мерcона, см. например, рис. 12.6.4, показывает, что данная модель учитывает основные физические свойства клапанной системы.

Учет потерь энергии на периферийной щели, т.е. использование уравнений (12.6.17, 18, 19) дополнительно ускорит затухание переходного процесса и приблизит результаты расчета к экспериментально полученным законам движения: клапанной системы, см. например [9] или переходные процессы на рис. 12.6.5. 

Обеспечение допустимых скоростей посадки с использованием динамической модели (12.6.20) дает решение с запасом и поэтому - может использоваться для проектного расчета клапанного распределителя ФНА преимущественно с нежесткими характеристиками Q – Pi . Отметим, что решение, полученное в § 5.7, дает хорошие результаты для жестких типов характеристик Q - Pi ,   и в этой связи применения сложных методов расчета посредством уравнения (12.6.20)     для    ФНА с жесткими характеристиками Q - Pi   не будет оправданным.

12.6.4. Расчет рабочего процесса ФНА с нежесткими характеристиками с учетом динамических свойств клапанной системы

При нежестких характеристиках Q - Pi расход через клапан Qн определяется статическими и динамическими свойствами ФМР, насоса, нагружающей магистрали и клапанного распределителя. Покажем характерные особенности расчета рабочего процесса ФНА и клапанной системы на примере ФНА, представленного на рис. 12.6.6.

Пусть к началу такта нагнетания поршень ФМР расположен на левом упоре, а параметры газа в демпфере – Р0, V0 Т0 .   До момента открытия нагнетательного клапана рабочий процесс описывается системой уравнений 
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     (12.6.22)

Решая систему (12.6.22), можно найти время tнач и координату поршня ФМР     унач    при которых начинает выполняться условие 

                                       Ррк ( Р(0 вых, 



                 (12.6.23)

где

                            Р(0 вых= Рвых.ст + (Ql + Rст/fкл, .

соответствующее началу открытия нагнетательного клапана (считаем, что влияние Д(t) на tнач незначительно).

При открытом нагнетательном клапане такт нагнетания описывается системой уравнений (12.6.24), а именно:

Уравнение расходов:

                           Qп = Qр + Qн;

где Qп=F(r sin (t,
 а t ( tнач;

Расход в регулятор Qp определяется перепадом 
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При     Qp ( 0 -      Рр = Ррк+(Рр .

Уравнение давлений в рабочей камере при   Qн ( 0 –

                               Ррк = Р0 вых+(Ркл+(Р(н+(Рmн,

где
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При Qн < 0 до момента закрытия клапана давление в рабочей камере описывается   ypавнением       Ррк = Р0 вых+(Ркл-(Р(н+(Рmн .

Данная система уравнений (12.6.24) будет замкнутой, если ее дополнить уравнением движения клапана (I2.6.21). Решение системы (I2.6.24,21) осуществляется при начальных условиях t0 = tнач, h = 0, dt/dt = 0,  y = yнач, QН = 0 и ограничении  -  y ( 0.

Блок схема расчета, предполагающая выбор параметров клапана и уточнение параметров ФМP в диалоговом режиме, представлена на рис. 12.6.7. На печать выводятся t, фаза φ, h, dh/dt, QH , QР для заданного режима работы ФНА, определяемого, например, величинoй  РО вых .

На рис. 12.6.8 даны результаты примера расчета, из которых следует, что посадка клапана на седло (при заданных параметрах клапанной системы) осуществляется при Ш-ем режиме посадки, когда демпфирование наихудшее. Из полученного закона движения клапана, следует, что для улучшения условий его посадки должна быть увеличена собственная частота клапанной системы и уменьшена максимальная высота его подъема, что как ясно из 12.6.2 легко достигается, например, увеличением Rст за счет увеличения пружинной нагрузки клапана.

Таким образом, при расчете ФМР и клапанной системы перепад давления на клапане 
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 при достаточно высокой чувствительности подачи насоса к изменению давления 
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, должен учитываться как дополнительная нелинейная гидравлическая нагрузка ФМР, существенно влияющая на закон мгновенной подачи в магистраль.

Как следует из проведенного анализа, условия посадки клапана в свою очередь будут зависеть от типа рабочего цикла и свойств ФМР, особенно при гидравлической нагрузке, содержащей упругие и инерционные звенья.
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