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РАЗДЕЛ Б.       СИСТЕМАТИЗАЦИЯ РЕГУЛИРУЕМЫХ ОДНО - И МНОГОПОТОЧНЫХ ОБЪЕМНЫХ НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ, ПОЛУЧЕНИЕ ПОЛНОГО ЗНАНИЯ О ВОЗМОЖНЫХ ПУТЯХ ИХ ПОСТРОЕНИЯ 

Для подхода к задаче синтеза объемных насосных агрегатов с заданными внешними характеристиками необходимо иметь полную систематизированную информацию о принципиально возможных путях регулирования подачи НА в одно- и многопоточных гидросистемах [1 … 7, 9 … 20, 23, 27, 44, 51, 72].
В этой связи в данном разделе: 

· уточнен объект исследования, т.е. - понятие «объемный насосный агрегат»;

·  из анализа   функциональной схемы объемного насосного агрегата выявлены  признаки, наиболее полно характеризующие энергосиловую цепь агрегата и последовательность преобразования в нем энергии, что в результате позволило разделить все множество НА   два  подмножества – распределительные НА и безраспределительные НА, имеющие существенные различия в характере движения рабочих органов при передаче энергии жидкости  и, как следствие,  в   возможностях  регулирования подачи;

·  проведена полная систематизация  регулируемых НА, в результате открывшая   ранее   неизвестные  пути  их  построения;

·  проведен  анализ   возможных в принципе структур многопоточных НА, позволяющих осуществлять пропорциональное дозирование р потоков жидкости, как механизмов со многими степенями подвижности;

·  исходя из классификации регулируемых НА и разработанной полной системы алгоритмов пропорционального управления р-потоками посредством НА, выявлены: принципиально  возможные типы СДА с непрерывным и дискретным управлением секций;    пути практического создания СДА с характеристиками действия, ранее считавшимися недостижимыми;    расширены  возможные области применения СДА в технологических и особенно в приводных автоматизированных гидросистемах, а также – в  новом типе гидравлических механизмов - ФДГМ  (рассмотренных в главе 2, где результаты исследований данного раздела были уже использованы при систематизации и разработке возможных структур ФДГМ, базирующихся на функциональных СДА).  

ГЛАВА 3.       РАЗРАБОТКА И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ОБЩИХ ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ ОДНОПОТОЧНЫХ ФНА ОБЪЕМНОГО ТИПА

3.1. Функциональная схема насосного агрегата и объемного насоса. Общая классификация
Прежде, чем рассмотреть вопрос о возможных путях построения объемного насосного агрегата, обладающего заданными функциональными свойствами, необходимо иметь четкое и полное представление об общих конструктивных принципах построения простейших (элементарных) объемных насосных  агрегатов.

3.1.1. По ГОСТ 17398-72 насосный агрегат состоит из приводного двигателя и одного или более соединенных между собой насосов, каждый их которых по числу отводов для жидкости может быть одно-, двух- или многопоточным. Последнее понятие требует уточнения.

 Под однопоточным насосным агрегатом будем понимать агрегат, задающий поток Q в одной гидролинии – отводе и (или) подводе. При этом агрегат может, например, состоять из двух и более однопоточных насосов, подключенных последовательно. Под многопоточным насосным агрегатом  в данной работе соответственно понимается агрегат, обеспечивающий задание потоков Q1, Q2, Q3, … ,Qр в р-гидролиниях, когда р ( 2. Агрегат этого типа можно считать состоящим из синхронизированных однопоточных агрегатов.

Поток Q будем рассматривать как обобщенную скорость, характеризующую изменение состояние однопоточного агрегата, как механизма, по его обобщенной координате, определяемой величиной объема жидкости, прошедшей через агрегат от момента его включения, для которого конфигурация рассматриваемого механизма считается известной. То есть, однопоточный насосный агрегат можно рассматривать как механизм с одной степенью свободы. При таком подходе в общем случае многопоточный насосный   агрегат –   механизм с   r   степенями свободы,  r ( р, причем  r ( 1, которые с учетом наложенных n связей  (n = р – r) обеспечивают задание потоков в гидролиниях Q1, Q2, … ,Qр,  из которых только   r   потоков являются независимыми.

Будем далее считать, что насосный «начальный» (исходный) агрегат (когда  r = р) содержит число насосных секций (начальных звеньев агрегата, как механизма), равное числу задаваемых потоков – р.
При использовании однопоточных объемных насосов (определение по ГОСТ 17398-72) каждая секция может содержать один или более насосов, т.е. число  z   насосов  в агрегате   z ( р. при использовании многопоточных насосов  z < р.

Указанный выше n связей ограничивают возможности «начального» агрегата,   обеспечивая   определенную   функциональную зависимость между n + 1 потоками путем синхронизации потоков средствами воздействия на величину потока по каналам передачи энергии и информации (управления), т.е. – конкретизируют свойства (поведение) агрегата как механизма. При построении агрегата на него могут накладываться ограничивающие связи   для упрощения алгоритма его управления   и придания ему необходимых свойств, обеспечивающих заданное отношение   R  между его рабочими параметрами, как, например, в синхродозировочных насосных агрегатах (см. главу 4).

Определение «насос» по ГОСТ 17398-72 не достаточно конкретно (под него подпадают самые разнообразные устройства, обеспечивающие любые произвольные перемещения жидкости), а по терминологии, рекомендованной АН СССР, под это понятие не подпадают известные в настоящее время насосы, обеспечивающие непосредственное преобразование подводимой к нему тепловой, электромагнитной и других не механических видов энергии, в гидравлическую механическую энергию
 направленного и ограниченного по сечению потока жидкости.

    Поэтому, в данной работе под насосом будем понимать машину, преобразующую подводимую энергию в гидравлическую энергию ограниченного по сечению и ориентированного в заданном направлении патрубками потока жидкости, а под объемным насосом – насос, где указанное преобразование энергии выполняется посредством перевода жидкости замкнутыми рабочими полостями (камерами) на более высокий потенциальный уровень, определяемый давлением в процессе совершения  рабочего цикла.

3.1.2. Часто насос выполняется в виде моноблока, содержащего как неотъемлемую часть устройство, преобразующее подводимую энергию (ПЭ), например, энергию пара, в механическую энергию (МЭ). В этом случае приводное устройство (двигатель) органически включено в кинематическую цепь, передающую и преобразующую поток энергии, передаваемый жидкости. В этом случае понятие «насос» и «насосный агрегат» сближаются и даже отождествляются, если насосный агрегат содержит одну «элементарную» насосную секцию. (При таком подходе, например, k-поршневой насосный агрегат или насос, содержит k «элементарных» единичных насосных секций).

Если насос рассматривать как «черный ящик» (это обычный и естественный взгляд эксплуатационника), то исходя из вышесказанного, он обязательно должен иметь выходящие наружу входной и выходной патрубки и устройство подключения к внешнему источнику подводимой энергии.

Если это устройство приспособлено для восприятия энергии: механической, электрической, тепловой, в виде пара или сжатого газа, то такие насосы соответственно являются механо-, электро-, тепло-, паро- или пневмоприводными. Для «механоприводных» насосов понятия «насос» и «насосный агрегат» наиболее просто разделяются в том случае, если в качестве привода насоса может без какой-либо конструктивной модернизации использоваться любой типовой приводной двигатель или трансмиссия, как источник механической энергии.

Таким образом, на первом этапе все насосы (насосные агрегаты) рационально классифицировать по виду подводимой энергии (см. табл. на рис. 3.1).

Сообщение жидкости энергии насосом может быть выполнено, если его энергосиловая   (кинематическая)   цепь содержит последовательно связанные устройства: 1) преобразующее  ПЭ в  МЭ   (устройство-машина  или     механизм    вида   ПЭ (МЭ);       2) преобразующие поступившую от ПЭ(МЭ  механическую энергию в механическую энергию в виде наиболее удобном для ее восприятия рабочими органами насоса (механизм вида МЭ(МЭ*, например кривошипно-шатунный механизм, преобразующий вращательное движение в возвратно-поступательное);      3) преобразующее МЭ* рабочих органов в гидравлическую энергию потока жидкости. Это гидравлический механизм вида МЭ*(ГЭ, представляющий собой относительно подвижные рабочие органы насоса, например, выполненные в виде шестерен-роторов и ограничивающей их поверхности корпусного элемента, объединенных в так называемом гидроблоке.

Указанная энергосиловая (кинематическая) цепь определяет насос как машину (механизм), например, пневмомеханогидравлического типа – для пневмонасоса,   функциональная    схема   которой  представлена на рис. 3.2.

3.1.3. Если насос является необратимым, например, не может использоваться в качестве гидромотора или гидроприводного электрического генератора, то, по меньшей мере, одна их связей или полусвязей – узлов (звеньев) функциональной схемы, как графа связей, должна быть ориентированной.

 Так, показанные на схеме, см. рис. 3.2, ориентированные связь и полусвязь говорят о том, что узлы ПЭ(МЭ и МЭ(ГЭ не обеспечивают обратного преобразования ГЭ в ПЭ даже при сохранении направления потока жидкости в элементе  МЭ(ГЭ.

 Если связь является неориентированной, то она обеспечивает пропускание потока энергии в прямом и обратном направлениях. При работе гидромашины в режиме насоса или гидромотора направления потоков энергии в связях и полусвязях всегда определенно однозначно, и если гидромашина предназначена для работы только в одном режиме, то направления потоков энергии может указывать сразу, однако при этом теряется информация о возможной обратимости гидромашины. Поэтому далее стрелки на связях графов будем указывать только, если эта связь пропускает поток энергии в одном направлении. Понятно, что для решения вопроса о реверсивности и обратимости гидромашины с учетом направления потоков жидкостей необходимо строить развернутых граф гидромашины и указывать логические условия изменения его структуры, если такое изменение имеет место, например при перемене направления потока жидкости или давления.

Когда к насосу подводится механическая энергия, т.е. ПЭ(МЭ, то устройство ПЭ(МЭ по существу вырождается или в механизм, например, по типу редуктора, или в кинематическое звено по типу вала, связанные с последовательно подключенным механизмом МЭ(МЭ*, см. схему насоса на рис. 3.3, соответствующую представленной на рис. 3.2 функциональной схеме, при условии   ПЭ(МЭ.

3.1.4. В общем случае для передачи энергии посредством материальной среды (пара, газа, электрических зарядов, твердых тел и т.д.) должна существовать замкнутая (циклическая) проводящая энергию цепь.

 Так как насос преобразует энергии двух различных материальных сред, то при подключении насоса к внешним системам – источнику подводимой энергии и гидравлической нагрузке на общем графе этой системы должны образовываться, по меньшей мере, две замкнутые цепи – два цикла. 

Чтобы обеспечить такое представление рассмотренной системы, граф насоса следует   представить в виде, показанном на рис. 3.4,а   или  3.4,б. Последний граф может рассматриваться как базисный для объемных насосов с механическим (в виде твердого тела) рабочим органом. При непосредственном преобразовании ПЭ в ГЭ (например, электрической энергии в гидравлическую) базисным будет граф вида -
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Вершины графа а1 и а2 практически реализуются в виде клемм, штуцеров и т.п. элементов, обеспечивающих и предназначенных для подключения к источнику подводимой энергии; вершины в1 и в2 конструктивно выполняются как патрубки насоса для подключения выходной и входной гидравлической нагрузки насоса. 

Если не учитывать потерь энергии в указанных соединительных элементах, то в вершинах «а» и «в» графа не производится какого-либо преобразования мощности. 

С рассмотренных позиций можно сделать терминологическое уточнение, а именно, - под гидроприводным насосом будем понимать насос, у которого физико-химические свойства приводной и рабочей (перекачиваемой) жидкости различны, т.е. эти жидкости представляют собой различные материальные среды. Если приводная и рабочая жидкости одинаковы, то получим гидропреобразователь в том смысле, как он понимается по ГОСТ 17752-72.

При подключении насоса  к внешним  системам ребра  а1А  и  Аа2, а также в1В и Вв2, становятся циклическими, принадлежащими соответствующим циклам графа суперсистемы – «источник ПЭ – насос – потребитель ГЭ», см. рис. 3.4,в. При использовании пневматических, электрических, механических источников ПЭ замыкание указанных циклов (ЦПЭ) часто практически осуществляется соответственно через атмосферу Аm, землю, внешние опоры корпуса насосного агрегата.

Обычно в типовых конструкциях насосов кратность m и k ребер АБ и БВ, см. рис.3.4, равна единице. Однако принципиально возможно выполнение насосов, где передача энергии в нем осуществляется по нескольким параллельным каналам. В этом случае   m ( 1;  k ( 1. Возможно, что   m (  k.   На рис. 3.5 даны примеры выполнения таких насосов, и соответствующие им графы. 

Условимся, что стрелка, пересекающая вершину графа, указывает на возможность изменения (перенастройки) процесса преобразования энергии в этой вершине. Если стрелка обоюдна, то дополнительно возможна перемена ориентации дуги, включающей эту вершину. Стрелка, поставленная рядом вдоль связи (ребра), показывает направление потока энергии по этой связи в конкретно рассматриваемых условиях работы гидромашины.

Как видно из рис. 3.5, при разветвлении потока мощности, возможности получения насоса с заданными внешними характеристиками значительно расширяются. При кратности связывающих ребер АБ и БВ большей единице вопрос об обратимости и реверсируемости гидромашины может быть решен только на основании анализа эквивалентного графа насоса с кратностью ребер равной единице, что позволяет указать ограничения на направленность потоков мощностей в параллельных дугах графа (здесь предполагается, что указанные ограничения могут быть различными для различных каналов передачи энергии).

В работоспособной конструкции гидромашины цикловые ребра а1А, а2А и в1В, в2В не могут быть одинаково ориентированы по отношению к соответствующим вершинам А и  В. Кроме того, при работе в режиме насоса дуги, связывающие А с В, должны быть ориентированы от А к В или пропускная способность дуг, как проводников энергии, ориентированных от  В  к  А, должна быть меньше пропускной способности (проводимости) дуг ориентированных от  А  к  В.

3.1.5. Графы многопоточных насосных агрегатов или насосов с несколькими параллельно работающими рабочими камерами или гидравлическими каналами, естественно, состоят из графов отдельных элементарных (единичных) насосных секций (насосов), имеющих некоторые общие вершины, что обеспечивает необходимую синхронизацию работы насосной установки   и определяет ее функциональные свойства. Так при общем приводном устройстве ПЭ(МЭ и общей напорной магистрали, что имеет место в многопоршневых насосах и синхродозировочных агрегатах, работающих на общую напорную магистраль, вершины а и в2 будут общими для всех графов отдельных насосных секций, а вершина в1 будет общей только для многопоршневого насоса.

Анализ графов насосных агрегатов позволяет найти пути их рационального конструктивного упрощения без нарушения основных функциональных свойств агрегата, предопределенных структурой графа, а также выявить отличительные конструктивные признаки насосов различных типов.

3.1.6. Энергия (мощность) по цепям графа может передаваться как при постоянном действии обобщенной силы (напряжения, давления, усилия или момента), вызывающей движение несущей энергию материальной среды, так и при осциллирующем переменном во времени, например, по синусоидальному закону, изменение этой силы. В первом случае мы имеем генераторы, двигатели, передачи (например, электрического или гидравлического типов) постоянного тока,  расхода,  скорости перемещения твердого тела, а во втором – переменного «тока».
 Поскольку объемные насосы передают жидкости дополнительную механическую энергию, то, учитывая вышесказанное, насосы независимо от вида подводимой к нему энергии рационально классифицировать по виду механического движения рабочих органов. При этом оказывается возможным выделить четыре основных класса насосов – C, D, E, F, соответственно с вращательным, поступательным (постоянное приложение движущей силы) и с возвратно-поворотными, возвратно-поступательным (осциллирующее приложение движущей силы) относительным движением рабочих органов.

В этом случае в соответствии с принятой терминологией, например, насосы: винтовые, плоскоколовратные – класс C; шланговые, роликовые, перистальтические, шприцевые – класс D; крыльчатые – класс E; поршневые, аксиально-поршневые, прямодействующие паровые – класс F.

При осциллирующем подводе силы (энергии) к рабочим органам на выходе рабочих камер насоса получаем переменный по направлению поток жидкости (аналогично источникам переменного тока в электротехнике). Для получения постоянного направления потока жидкости, т.е. получения насоса, как генератора постоянного по направлению потока жидкости, необходимо осуществлять «выпрямление» переменного потока, что и выполняется в существующих насосах
 посредством сообщения выхода и входа рабочих камер с выпрямительным устройством, функции которого выполняет распределитель, наиболее часто золотникового или клапанного типов.

Поскольку наличие или отсутствие распределительного устройства приводит также и к различным возможностям придания насосам заданных внешних характеристик и осуществления регулирования подачи, то в данной работе все множество объемных насосов рационально разделить на две группы классов {C, D} – безраспределительные и {E, F} – распределительные.
В данном случае дихотомический принцип деления наиболее рационален, поскольку каждой группе классов соответствует свой способ передачи энергии к жидкости, что создает объективные предпосылки для выявления принципиальных конструктивных отличительных признаков насосов указанных групп.

В насосах безраспределительного типа рабочие органы осуществляют однонаправленное движение жидкости в рабочих каналах посредством формируемых в области всасывания и расформировываемых в области нагнетания рабочих полостей (камер), перемещающихся по этим каналам.

В насосах распределительного типа, рабочие органы образуют (или, по крайней мере, всегда могут образовать) фиксированные, постоянно сформированные рабочие камеры периодически переменного (в процессе сообщения жидкости энергии) объема, которые с целью выпрямления потока жидкости поочередно сообщаются с всасывающей и напорной гидролиниями посредством распределительного устройства, работа которого гидравлически, механически или электрически синхронизирована с движением рабочих органов.

Естественно, что на границе раздела двух подмножеств насосов будут находиться конструкции с неявно выраженными указанными выше признаками,    отнесение  которых к какому-либо подмножеству {C, D} или {E, F} потребует введения некоторых уточняющих, второстепенных признаков. Так насосы  с рабочими органами  насосов C, D при их реверсировании  в  рабочим цикле РК будем относить к множеству {E, F}.

3.2. Классификация нерегулируемых насосов безраспределительного типа. Обобщенное равнение подачи
3.2.1. К рабочим органам насосов безраспределительного типа подводится постоянный по направлению поток механической энергии, передаваемый жидкости по мере ее перемещения в рабочем канале (ах) в замкнутых рабочих полостях (РК) из зоны всасывания в зону нагнетания.

Возможны всего два варианта организации перемещения жидкости по рабочему (им) каналу (ам):

1. Подвижные рабочие органы не перемещаются вдоль рабочего канала, но их движение приводит к перемещению замкнутых РК с жидкостью вдоль канала.

2. Подвижные рабочие органы вместе с формируемыми ими РК перемещаются по рабочим каналам, что требует существования, по меньшей мере, двух - одного прямого и одного обратного рабочих каналов.

В обоих случаях условия передачи энергии жидкости от рабочих органов (без учета объемных потерь) не зависят от длины рабочего канала, минимальная протяженность которого определяется протяженностью замкнутой РК  рабочем канале. Поэтому передача энергии жидкости (или от жидкости) осуществляется только при формировании РК в зоне всасывания (работа всасывания) и их расформировании в зоне нагнетания (работа вытеснения, нагнетания).

Важным классификационным признаком насосов безраспределительного типа является то, что при постоянной скорости движения рабочих органов длина рабочих каналов может быть свободно увеличена по отношению к протяженности (по каналу) рабочей камеры (полости), т.е. для увеличения герметичности насоса в рабочем канале по его длине может располагаться   две и более РК.

Рассмотренный характер движения рабочих органов рационально использовать как классификационный признак, который может быть положен в основу деления множества насосов безраспределительного типа на два подмножества: I – винтовые и пережимные, II – плоскоколовратные и цепные (см. таблицу на рис. 3.6).

Исходя  из принятого принципа деления, имеем: Ia = С ∩ I;   I( = Д ∩ I;   IIa = С ∩II;  II( = Д ∩ II,   что определяет   место подмножеств   Iа,  Iб,   IIа,   IIб, в общей классификации объемных насосов, изложенной в предыдущем параграфе. 

3.2.2. Насосы, как элементы подмножеств Iа, IIа, принадлежащие одному классу насосов C   (C = Iа ( IIа),  можно разделить по способу формирования (герметизации) РК.

Формирование герметичных РК может достигаться: 

     1) Тремя и более относительно подвижными рабочими органами, включая корпус – как рабочий орган (двух-, трех-, пяти-винтовые наосы – Iа, двух-, многороторные плоскоколовратные насосы – IIа);

     2)  Двумя рабочими органами и дополнительным замыкателем (например, червячно-винтовой насос – Iа, коловратный с вращающимся разгруженным от крутящего момента замыкателем – IIа); 

     3)  Только двумя рабочими органами за счет относительного планетарного движения (например, одновинтовые героторные – Iа, планетарно-роторные – IIа). Здесь корпусной элемент, участвующий в формировании замкнутых РК рассматривается как неподвижный рабочий орган. При инверсии насоса, как механизма, подвижным будет корпусной рабочий орган.

Терминология    насосов   подмножеств   Iб    и   IIб,    принадлежащих    классу    D (D = Iб ( IIб), практически не разработана, что потребовало введения новых (отмеченных знаком *) терминов, определяющих насосы этого класса.

3.2.3. К подмножеству Iб будем относить все конструктивные решения, где РК, как и в насосах - Iа, постоянно поступательно перемещаются из зоны всасывания в зону нагнетания за счет последовательного деформирования эластичного рабочего органа. Наиболее широко известны насосы этого типа – шланговые, роликовые, перистальтические (см. также а.с. № В-2152, 205560, 494534).

Подмножество IIб («цепные» насосы) объединяют конструкции, содержащие ряд последовательно установленных по длине замкнутого гидравлического канала рабочих органов, направляемых этим каналом и взаимосвязанных посредством синхронизирующей их движение связи. Канал состоит из двух прямого и обратного участков, образующих замкнутую проводящую энергию цепь – цикл с противоположно ориентированными дугами, связанными между собой в зонах всасывания и нагнетания и имеющими различную проводимость (см. примеры схем № 1 - № 4 насосов на рис. 3.6). В данном подмножестве насосов наиболее наглядно прослеживается циркуляция рабочих органов – общий признак множества (класса) II.

В насосах, относящихся к подмножеству IIа, рабочие органы также циркулируют между полостями насоса, но они в «элементарном» (единичном) насосе (насосе, имеющем минимальное для обеспечения принципиальной работоспособности число прямых и обратных участков гидравлического канала) или не образуют в каналах последовательного ряда РК, или, как, например, в шестеренчатых насосах, имеют «жесткую» конфигурацию, не требующую от гидравлического канала выполнения направляющих функций. 

   Необходимо дополнительно указать, что работоспособность элементарных насосов типа IIб, в отличие от элементарных насосов типа IIа, всегда может быть обеспечена одним прямым и одним обратным участком гидравлического канала.

3.2.4. Если граф  насосов  класса   I   тождественен базисному и имеет вид

                                                      в2
                          А            В                                        В

                 ПЭ                         ГЭ          или   

           

                                            в1

то для насоса класса   II  ребра   Вв   должны быть представлены в виде

                                                   (
                                    В                              в


                                            (
с дугами   В(в    и    в(В   различной проводимости.

Кратность ( и ( указанных ребер может быть равной или больше единицы. Например, схемы 1, 2 и 3 насосов подмножества IIб характеризуются соответственно графами

       а2                 (          в2          а2                             в”2
                                     (         и                                                 

            В                  (                         В                               в1                          в2

       а1                  (                      в1                 а1

(3.2.1, 1, а)                                                                  в2(
Для гидроблоков насосов безраспределительного типа указанные базисные графы могут быть трансформированы к виду 

                                                                       (
                    (          для I            в1                                  в2          для II              (3.2.2, 2, а)

                В

                                                                   (      

Таким образом, элементарный  насос класса I    содержит   только один прямой канал (( = 1, ( = 0), а класса II –  по меньшей мере, один прямой и   один   обратный  каналы различной проводимости (( = 1, ( = 1, Q( > Q().

Насосы класса I имеют или пространственную кинематику или при плоской кинематике - эластичные рабочие органы (это дает им дополнительную подвижность), что позволяет  создавать насос только с одним рабочим каналом.

 Переход к плоской кинематике при жестких рабочих органах необходимым образом требует организации цикла, т.е. введения обратного канала. В элементарных насосах: для IIа при двух подвижных рабочих органах – ( = 2, ( = 1; при одном подвижном рабочем органе и замыкателе в обратном канале - ( = 1,  ( = 1; для IIб - ( = 1,  ( = 1 – при любом числе рабочих органов в цепи их кинематической связи.

3.2.5. Таким образом, обобщенное уравнение подачи насосов {C, D} в общем случае при   (, ( ( 1   будет 
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(3.2.3)

Для схем   насосов класса I,  представленных   в   таблице,    ( = 1,  а   
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 = 0,   если не учитывать перетечек через дросселирующие щели между рабочими органами.

Для определения подачи насосов типа II необходимо знать величины прямых (по дугам В(в2) и обратных (по дугам в2(В) потоков жидкости, определяемых геометрией рабочих органов.

Для практических расчетов в приведенной выше формуле величины расходов по прямым и обратным каналам рационально представить как произведение осредненной площади их поперечного сечения Fi,j на скорость перемещения жидкости Vi,j вдоль этих каналов, определенных, например, для центров тяжести указанных сечений, т.е.
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(3.2.4)

где (i и (j – коэффициенты, характеризующие полноту заполнения жидкостью РК  в   (    прямых и   (   обратных гидравлических каналах.

Если ввести понятие о протяженности РК в гидравлическом канале, определяемое как   Si,j = Vi,j Ti,j,   где Ti,j – время существования замкнутой сформированной РК в канале   i  или  j,   то из (3.2.4) получим
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(3.2.5)

где FiSi и FjSj соответственно объемы замкнутых РК в прямых и обратных гидравлических каналах, а   
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  (например).

Уравнение подачи в виде (3.2.5) указывает на подобие (единство) рабочих процессов насосов  без- и распределительного типов, являющихся объемными по принципу действия.

Полученные обобщенные формулы осредненной подачи позволяют наиболее полно представить возможные способы изменения подачи (внешних характеристик) объемных гидромашин безраспределительного типа, которые, как наглядно видно из соответствующих им графов, являются обратимыми и реверсируемыми, аналогично насосам распределительного типа с принудительно управляемым распределителем.

3.3. Классификация нерегулируемых насосов распределительного типа. Обобщенное уравнение подачи
3.3.1. Работоспособность насоса распределительного типа – {E, F} достигается   при наличии  всего одной РК, сообщенной с распределителем, обеспечивающим протекание в ней замкнутого рабочего цикла. 

Насос с одной РК (независимо от числа образующих ее рабочих органов) будем называть элементарным.

Многокамерные (неэлементарные) насосы классов {E, F} состоят из РК параллельно подключенных к общим полостям всасывания и нагнетания, связанных с общим приводным механизмом, т.е. состоят из разряда синхронизированных по каналам подвода энергии и входным и выходным гидролиниям элементарных насосов. Многокамерное выполнение насоса (многопоршневые, многоплунжерные насосы – ГОСТ 17398-72) применяется для увеличения подачи или (и) получения необходимой равномерности работы привода и гидролиний.

Периодическое по времени изменение объема РК, вызванное колебательным характером подводимого потока энергии, осуществляется за счет относительного смещения рабочих органов (включая корпусные поверхности рабочей камеры) или (и) деформации, по меньшей мере, одного рабочего органа.

 Как и в насосах безраспределительного типа, при использовании деформируемых (эластичных) рабочих органов, необходимое их число, при котором обеспечивается работоспособность насоса, достигает минимума.

На базисном графе насоса при указанном подводе энергии к вершине В (рабочей камере) ей приписывают функции, как передачи жидкости колебательного движения, так и функции «выпрямления» этого движения для получения однонаправленного потока жидкости. 

Указанные функции для получения возможности более подробного анализа структуры j-ой РК и свойств таких насосов рационально разделить между тремя вершинами В0j, ВIj, ВIIj соответствующими в РК - пульсатору, входному и выходному элементам распределителя (выпрямителя). 

Поскольку работа распределителя в насосе синхронизирована с законом изменения объема РК, то на графе насоса   пунктиром будем указывать синхронизирующую связь распределителя (по этой связи в идеальном случае не передается  энергия, преобразуемая насосом - в реальной конструкции на управление распределителя тратиться часть энергии, подводимой к насосу).

Исходя из сказанного, граф двухкамерного насоса, например, имеет вид:

               а2

                                    Б1           В01
                         А                                        ВII                      в2
                                     Б2      в02                   ВII2                                              (3.3.1)

                                                           ВI2                              в1
              а1 

Здесь вершина В1 отвечает схеме РК, выполненной как в насосе на рис. 3.3, а вершина В2 – РК с нагнетательным и всасывающим обратными самодействующими клапанами. Обозначения

              а          ВIII      в         и            а                       в

будем считать одинаково ориентирующими линию ав.

          Последнее обозначение будем использовать для ориентированных ребер, когда нам безразличен способ технической реализации этой ориентации. На графе дуга в1ВI2В02ВII2в2 является ориентированной, поскольку содержит ориентированные ребра  в1ВI2  и  В02ВII2 в дугах  в1ВI2В02,  В02ВII2в2 и поэтому допускает переток жидкости по соответствующим каналам насоса из входного патрубка в1 в напорный в2, что в данном примере дополнительно отмечено ориентированным ребром  в1в2, не меняющим свойства представленного графа  при допущении отсутствия потерь энергии в  вершинах  ВI2,   В02,   ВII2.

Возможность разбиения вершины В (обеспечивающей преобразование МЭ(ГЭ) на три вершины, с соответствующим разделением их функций, является характерной особенностью (признаком) насосов распределительного типа, т.е. насосов класса  E.

Таким образом, структура кинематической цепи насоса, характеризуется его графом, а конкретный тип его конструктивного решения определяется конструктивной реализацией вершин: А, Б, В0, ВI, ВII, что и должно быть положено в основу конструктивной классификации насосов безраспределительного типа.

3.3.2. Рабочие органы безраспределительных насосов, также могут использоваться как пульсаторы (вершины В0) в насосах распределительного типа, естественно при выполнении приводного механизма, обеспечивающего периодическое реверсирование этих рабочих органов. Однако такое выполнение насоса, как правило, не рационально из-за сложной конфигурации рабочих органов, свойственных безраспределительным насосам, и значительно худшими возможностями обеспечения высокой герметичности РК.

Вершины В0 обычно реализуются применением или возвратно-поступательно (класса E), или возвратно-поворотно (класса F) относительно движущихся рабочих органов – это типовые (граничные) выполнения пульсатора насоса. Возможно и более сложное комбинированное движение рабочих органов различной формы.

Форма РК (поршневая, плунжерная, мембранная, пластинчатая, кулачковая и т.д.) во многом определяет эксплуатационные свойства насоса и область рациональной работы по расходам и давлениям насоса и поэтому использована как признак № 1 деления в конструктивной классификации, представленной в таблице на рис. 3.7.

Независимо от формы (типа) РК она относительно корпуса насоса может выполняться: фиксированной (неподвижной), ограничено возвратно-поступательно или (и) возвратно-поворотно подвижной или перемещающейся в корпусе насоса по заданной траектории, например, круговой. Подвижность РК, как признак № 2, является независимым от признака № 1, поскольку он не ограничивает возможные формы рабочих органов. 

Независимо от типа и подвижности РК она (они) может располагаться в пространстве относительно ведущих звеньев приводного механизма (вершины А) самым различным образом – признак № 3.

Этот признак наиболее явно выражен в конструкциях многопоршневых, многоплунжерных и т.п. насосах, где РК могут располагаться в ряд, по кругу относительно общей оси, последовательно друг другу и т.д. – см. таблицу, где приведены примеры выполнения насосов, отличающихся по признаку № 3.

Признаки № 1 - № 3 характеризуют способ конструктивной реализации и компоновки вершин В1, В2, … , Вz   графа насоса,  где z – число РК насоса.

3.3.3. Рабочий цикл в каждой РК независимо от ее формы, подвижности и месторасположения принципиально может быть осуществлен посредством распределителей жидкости любой известной конструкции.

Таким образом, по типу распределительных органов – признак № 4, характеризующий выполнение вершин ВI, ВII насосы рационально делить на клапанные, золотниковые, динамические (а.с. 536354) и т.д. Понятно, что возможно и комбинированное применение распределителей в различных камерах насоса и даже в пределах одной РК.

Вершины ВI, ВII дополнительно могут быть охарактеризованы способом синхронизации распределителей с движением рабочих органов (по перепаду давления или по параметру, однозначно характеризующему состояние насоса как механизма – перемещению приводного вала, вытеснителей, расходу или объему жидкости и т.д.), а также – по типу приводного механизма, реализующего эту синхронизирующую связь (механический, гидравлический, электрический и т.д.)

3.3.4. Выполнение вершин А и Б графа насоса, прежде всего, зависит от вида подводимой к насосу энергии и закона ее изменения по времени. Наиболее просто насосы распределительного типа реализуются, если подводимая к нему энергия изменяется во времени по некоторому периодическому закону, т.к. в этом случае для осуществления периодического изменения объема РК не требуется промежуточного механизма для получения МЭI   (например, а.с. 309620, 357368, заявка 1700867).

Термин «прямоприводные» определяет насосы с источником энергии «переменного потока», где вершины А и Б их графов объединяются в одну вершину (А + Б), включает диафрагменные пневмо- и гидроприводные насосы, а также возвратно-поворотные (см. рис. 3.1), является более предпочтительным для характеристики насосов, которым соответствуют графы вида:

              а2                                               в2
                           (А + Б)                                                                   (3.3.2)


             а1                                              в1
            а2                                           в2
                            (А + Б + В)                                                           (3.3.3)

                                                       

            а1
в2.
Термин «прямодействующий» рационально сохранить для характеристики подмножества прямоприводных насосов с рабочими органами, движущимися возвратно-поступательно под действиями газа, пара, жидкости, электромагнитных полей, электрических зарядов.

Если к насосу, энергия подводится в виде не пригодном для непосредственного ее восприятия рабочими органами, то насос снабжается промежуточным механизмом движения (на графе вершина Б), который может выполняться любым известным способом [3, 38] или реверсирующим распределителем (гидравлическим, электрическим, пневматическим).

Таким образом, по типу приводного механизма (признак № 5) насос, независимо от его реализации по признакам № 1 - № 4, можно разделить на прямоприводные (№ 5,а) и непрямоприводные (№ 5,б). Взаимодействие вытеснителя с приводным механизмом может осуществляться посредством одно- и двусторонне действующих кинематических связей. В первом случае необходимо применение силового замыкания кинематической цепи, что в насосах объемного типа может осуществляться: давлением подпора со стороны РК, дополнительным пневмо- или гидроцилиндром, пружиной, электро- или постоянными магнитами, за счет действия массовых сил – признаки № 5,б,в,г,д… . Во втором – непосредственно за счет приводного механизма – признак № 5,а.

3.3.5. Из независимости рассмотренных выше признаков  
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,             где А1 = № 1, А2 = № 2, … А = № n,  следует, что конкретный конструктивный тип насоса, как множество Н, будет характеризоваться заданным набором указанных признаков. Так тип насоса, показанный в таблице на схеме Па2, определяется как –

 НПа2 = (№ 1,а ∩ № 2,а ∩ № 3,в ∩ № 4,б ∩ № 5,б2 ∩ № 6,в), 

а тип насоса Пв2 как – 

НПа2 = (№ 1,г ∩ № 2,в ∩ № 3,б ∩ № 4,б ∩ № 5,б ∩ № 6,в).

Понятно, что на базе данной классификации принципиально всегда может быть получен (построен) объемный насос распределительного типа с любым из способов реализации вершин графа насоса. 

Такой насос будет обладает как преимуществами, так и недостатками определяемыми техническими свойствами присущими тем или иным выбранным признакам построения, предопределяющим возможность его эффективного применения в конкретных эксплуатационных условиях. 

 Важно, что основываясь на данной классификации для решения конкретной задачи  всегда может быть выявлен оптимальный набор признаков, позволяющий наиболее эффективно достигнуть требуемых рабочих параметров и наиболее технически просто обеспечить заданные эксплуатационные свойства проектируемого насоса.

Изложенный выше метод построения объемного насоса впервые открывает возможность обобщенного подхода к  машинному проектированию объемных   гидромашин.

3.3.6. Подача неэлементарного насоса с параллельно подключенными РК равна  
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,   где Qi – подача i-ой элементарной насосной секции (элементарного насоса), включенной в состав рассматриваемого насоса, определяемая  как      Qi = miVi,    где mi – частота повторения рабочих циклов в РК с литражом Vi. 

Для вальных элементарных     насосных          секций      с   частотой     вращения      вала     ni = ωi / 2( об/сек и приводном механизме, обеспечивающим ki рабочих циклов на один оборот вала (ведущего звена), 
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.   Поэтому обобщенное уравнение осредненной по рабочему циклу подачи i-ой элементареной секции можно представить в виде 
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(3.3.4)

где li – число вытеснителей в РК: Fji, Sji – эффективная площадь и длина рабочего хода j-го вытеснителя РК; аi, bi – коэффициенты, характеризующие сдвиг фазы между одновременно работающими вытеснителями в РК и полноту использования ее рабочего объема (литража)  соответственно.

Как правило, при выполнении многокамерного насоса, частота вращения ωi = const  для всех   z    элементарных насосных секций (вершина А графа – общая для всех   z   РК). Поэтому формула подачи неэлементарного насоса будет иметь вид
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(3.3.5)

Полученная формула наиболее полно показывает факторы, влияющие на величину подачи насоса распределительного типа.

3.4. Обобщенное уравнение производительности однопоточного насосного агрегата. Общие принципы регулирования подач и производительности
3.4.1. Под «объемной производительностью» будем понимать объем жидкости, поданный ФИП в нагрузку, за некоторый период времени, определяемый как период Тц технологического цикла ОПУ (например, период выполнения операции машиной-автоматом, период технологического процесса).

В общем случае
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(3.4.1)

где :   QНА – подача насосного агрегата;

        QСЛ – расход сбрасываемого из напорной линии на слив (см., например,   ФИП типа E); 

Если QСЛ = 0, то (ФИП = (НА.  Далее, если насос агрегата осуществляет подачу непрерывно в интервале   [0, Тц],   то   (НА ( (Н,  т.е.  QНА ( QН.

 Если же насос агрегата включается в сеть нагружения с перерывами во времени (при импульсном управлении), то подача насосного   агрегата  осредненная за Тц -   QНАср < QН.   

 Таким образом,     Qн  есть  подача включенного в сеть нагружения насоса, осуществляющего свое действие непрерывно, т.е. – осредненная по рабочему циклу насоса подача, определяемая по (3.2.4) для насосов {C, D} и по (3.3.4), (3.3.5) для насосов {E, F}.

 Средняя подача ФИП за период технологического цикла («расходная производительность») может быть представлена в виде 
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(3.4.2)

где: ( = 1 – (QСЛ / QНА) – коэффициент, определяющий долю подачи насоса, идущую на слив (0 ( ( ( 1);  ( - доля времени работы насоса в отрезке текущего времени или за период   Тц    функционирования   насосного агрегата (0 ( ( ( 1)

QН(ср – подача насоса средняя за сумму периодов включения (т.е. за время Тц), причем (НА = QН(ср ( (Тц. Если подача насоса оставалась неизменной от включения к включению, то   QН(ср ( QН.      При   QСЛ = 0  (т.е. при ( = 1) QФНА = QНА,   а    при   непрерывной работе насоса (т.е. при ( = 1)    QФИП = QН    для любого момента времени.

Таким образом, для насосных агрегатов, когда подача насоса от включения к включению остается неизменной, т.е. когда QН(ср = QН  имеем: 
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(3.4.3)

- для ФИП, выполненных на базе насосов безраспределительного типа;
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(3.4.4)

· для ФИП, выполненных на базе насосов распределительного типа.

В приводных гидросистемах, в отличие от технологических гидросистем, НА часто выполняется реверсируемым, поэтому объем (НА(Тц) поданный в нагрузку к моменту t = Тц, может быть меньшим объема жидкости, прошедшего через НА. Поэтому для реверсируемых НА рационально ввести понятие «абсолютной объемной производительности», определяемой так:
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(3.4.5)

При этом за Тц энергия, потребленная насосным агрегатом, определится из уравнения
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(3.4.6)

где (Р(((() – перепад давления на НА в функции объема прошедшей через него жидкости, отсчитываемого от начала технологического цикла, для которого t = 0.

В частном случае, когда все рабочие камеры (каналы) одинаковы и при (, (, Ki, bij, аi, li = 1  имеем:
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(3.4.8)

а   для  элементарных  насосных  секций (насосов) -
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3.4.2. Изменение производительности ФИП может осуществляться, если ФИП снабжен техническими средствами, позволяющими варьировать, по меньшей мере, одним из переменных в уравнениях (3.4.3) – для {C, D} и в (3.4.4) для {E, F}. Возможно одновременное варьирование двумя и более переменными, что обеспечивает по существу перемножение в некотором масштабе уставок РВ задатчиков, например, из (3.4.8) получаем
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Как будет показано в главе 4, возможность одновременного управления двумя независимыми переменными уравнениями подачи может быть использована  для построении синхродозировочных двухпараметрических насосных агрегатов.  

 Для классификации насосных агрегатов с регулируемой производительностью на первом этапе рационально использовать дихотомический принцип их деления по признаку наличия или отсутствия воздействия на рабочий цикл насоса используемого способа изменения параметров насосного агрегата.

При этом   становится возможным  сразу     выявить две группы классов А и Б ФНА (ФНА = А ( Б), таких что: класс А – содержит механизмы регулирования, задающие величины переменных уравнений (3.4.3,4), изменение которых не вызывает трансформирования рабочего цикла (процесса) насоса, по отношению к циклу, имеющему место в нерегулируемых НА, рассмотренных в 3.2, 3.3;  класс Б – содержит механизмы регулирования, воздействующие на такие переменные уравнений (3.4.3, 4), изменение которых приводит к трансформированию (видоизменению) характера протекания рабочего цикла насоса  с изменением его цикловой подачи.

В насосах группы классов {C, D} рабочий цикл как правило состоит из такта всасывания (формирования замкнутой рабочей камеры и заполнения ее жидкостью); переноса (перемещения камеры с жидкостью к полости нагнетания вдоль гидравлического канала) за некоторое конечное (t и такта нагнетания (расформирования камеры).     В принципе  величина (t  может быть сколь угодно  приближена к нулю или сколь угодно увеличена соответственно за счет предельного допустимого уменьшения длины рабочего канала или  увеличения его длины от  его минимально допустимого значения, что  указывает на отсутствие энергообмена между жидкостью и рабочими органами в этом процессе.

В насосах группы классов  {E, F} как правило, время переноса камеры или  ее переключения с всасывающей полости на нагнетательную и наоборот (в практически реализованных насосах) равно нулю и поэтому обычно различимы  только такты всасывания и нагнетания.

  Теоретически всегда можно выполнить насосы {C, D}, в которых, как и в  насосах {E, F}, время переноса будет равным нулю.

 В этом случае условия протекания рабочих циклов насосов {C, D} и насосов {E, F} с принудительно управляемыми и переключаемыми в моменты 
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  распределителями практически будут одинаковыми (тождественными).  Здесь (РК – объем рабочей камеры. 

Для удобства рассмотрения факторов, непосредственно связанных с регулированием подачи, примем такие идеализированные условия работы насосной установки, при которых в случае работы НА, при отсутствии регулирования подачи рабочий процесс в его РК отображается замкнутой индикаторной диаграммой (ИД),    имеющий   вид или прямоугольника – для  {E, F} или вид 

    РРК


                                                                                            - для {C, D}

                                                                                                   (
 Здесь ( - параметр, характеризующий перемещение рабочего органа, например, угол поворота ротора винтового насоса, а  РРК - давление замеряемое  в перемещающейся по рабочему каналу рабочей камере.

Пусть также такты всасывания и нагнетания следуют, друг за другом без разрывов во времени, а законы изменения   мгновенных расходов жидкости на входе QB(() и выходе QН(()   РК полностью определяются ведущим звеном приводного механизма рабочих органов.

При этих допущениях изменения законов QB(() и QН((), по отношению к обусловленным  ведущим звеном приводного механизма, и изменение  формы ИД может происходить только за счет влияния на характер протекания рабочего цикла используемого в НА механизма регулирования подачи.

С этих позиций уменьшение подачи реального нерегулируемого насоса за счет утечек, сжимаемости жидкости во вредном объеме камеры, люфта в приводном механизме и других подобных факторов можно рассматривать как действие включенных в идеализированный НА соответствующих механизмов подачи с фиксированными рабочими параметрами.

Наиболее просто возможности  регулирования насосного агрегата можно проследить при его построении на базе элементарного насоса (секции). 

Неэлементарные насосы по сравнению с элементарными позволяют дополнительно изменять подачу за счет последовательного отключения (включения) параллельно действующих РК – для {E,F} или гидравлических каналов – для {C, D},   т.е. за счет варьирования параметрами   z – см. (3.4.4, 8)   или -  α,  β        -   см. (3.4.3, 7).

Поскольку характер протекания рабочего цикла (форма расходных и индикаторной диаграмм) неразрывно связан с конструкцией механизма регулирования, деление по этому признаку позволяет наиболее полно выявить возможные пути конструирования регулируемых насосных установок объемного типа.
3.5. Классификация насосных агрегатов с механизмами регулирования, не воздействующими на рабочий цикл насоса (группа классов А)
3.5.1. Подробное изложение классификации дано в работе автора [15] 
Не вызывает трансформирование рабочего цикла изменение следующих параметров насоса:

Fi, Fj, vi, vj, σ, τ, (,( - для {C, D}, см. (3.4.3);

F, S, l, a, k, ω, z, (, ( - для {E, F}, см. (3.4.4)

Изменение ( и ( на практике часто обеспечивается средствами, встроенными в НА, что позволяет эти способы регулирования приписать насосному агрегату, т.е. примем, что QФИП ( QФНА.

Рационально насосы А разделить на четыре  основных класса: A-I, А-II, A-III, A-IY, причем, будем относить варьирование каждым из параметров насоса только к одному из классов, что обеспечивает необходимую полноту классификации, т.е. -   A-I ( A-II ( A-III ( A-IY; A-I ( A-II ( A-III A-IY = 0.
3.5.2. Рассмотрим   насосы распределительного типа – {E, F}
В класс A-I  входят НА, см. рис. 3.8., регулирование которых связано с изменением литража (рабочего объема)  Vi   РК насоса.

В общем виде
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Однако литраж в насосах этого класса удобно представить так:

                                         Vi = Fij ( Sij (()

где Fij – площадь условного поршня, равная сумме площадей всех вытеснителей РК; Sij – длина хода условного поршня; ( - коэффициент регулирования подачи, в общем случае определяемый как отношение теоретической средней подачи, установленной по теоретической шкале насоса, к наибольшей теоретической подаче.

Из приведенных уравнений следует, что  при   bi, (, ( = 1;  ki, z, ω = const,   изменение литража может осуществляться, если изменяются  нижеследующие параметры или группы параметров -
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В этой связи класс A-I рационально разделить по  техническим средствам изменения литража РК. При этом образуется шесть подклассов, содержащих насосы, изменение подачи которых соответственно осуществляется:
В подклассе A-I-1 (схема 1) – изменением длины хода одного (Sij = var), нескольких 
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   поршней   РК насоса при ai = 1;   li = const;  Fi1, Fi2, … , Fij, … , Fili = const.
В этом случае

                          Sij(() = (Siy max,   
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В  подклассе A-I-2   (схема 2)    –    изменением   площади       одного    (Fij = var), нескольких 
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 поршней РК насоса при     ai = 1; li = const; и Si1, Si2, … , Sili = const.

Здесь

Fiy = Fiq,   
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Практически этот способ при li = 1 в насосах поршневого типа осуществляется установкой поршней различных диаметров, отключением части эффективной площади многоступенчатого поршня, или применением насоса, например по а.с. № 1078127, с плавным регулированием площади вытеснителя;

В подклассе A-I-3 (схемы 3 и 4)  - сдвигом фаз движения ((i() поршней, совместно работающих в общем РК, т.е. здесь ai = var в диапазоне от 0 до 1 при     li, Fij и Sij = const.

Обычно   встречаются насосы с   li = 2   и   Fi1 = Fi2;  Si1 = Si2,   При этом Fiy = 2Fi1; Siy = a(Si1,    где    при    кривошипно-шатунном    приводе поршней a( = 0,5(1 + cos(();

В подклассе A-I-4 – изменением числа поршней, работающих в общей РК, т.е. изменением    li    при   ai = 1;    Fij, Sij = const.

Здесь

Fiy = Fiq,   
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Практически регулирование может достигаться воздействием на кинематическую связь поршня с ведущим звеном привода насоса;

В подклассе A-I-5 (схема 5) – переводом одного или нескольких поршней из числа всех работающих в общей РК в противофазу, т.е. здесь 
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 при li, Fij, = const.

Этот перевод может выполняться со скачком подачи или плавно путем изменения длины хода регулируемых   qi    (qi < li) поршней с переходом их в противофазу при   
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В этом случае 

Fiy = Fili,   
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В подклассе A-I-6 (только для многокамерных насосов) – объединением или разобщением двух или нескольких РК насоса, работающих в разных фазах, т.е. здесь 
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                         при    li, Fij, Sij = const.

Класс A-II объединяет НА (в рассмотрение включается и привод насоса), регулирование которых происходит за счет изменения времени протекания рабочего цикла, что при (, bi, аi, ( = 1; z, li, Fij, Sij = const осуществляется, если:

ω = var, ki = const         (подкласс A-II-1),

ki = var, ω = const        (подкласс A-II-2) .

В классе A-III изменение подачи в сеть потребления происходит за счет регулирования интервалов времени (всегда больших, чем период рабочего цикла), при которых насос или отдельные его РК не производят нагнетания жидкости, что при (, bi, аi, = 1; ki, li, Fij, Sij, w = const осуществляется, если:

z = var, ( = const         (подкласс A-III-1),

( = var, z = const        (подкласс A-II-2) .

В классе A-IY изменение подачи жидкости в сеть потребления осуществляется перепуском жидкости из напорной магистрали во всасывающую или в какую-либо другую с меньшим напором    жидкости.        В этом случае   ( = var   в пределах от 0 до 1  при li, ki, n, z, Fij, Sij = const; bi, aI, ( = 1.

В классе A-IY удобно выделить два, отличающихся как конструктивно, так и с экономической точки зрения подкласса насосов, в которых регулирование выполняется:

в подклассе A-IY-1 – изменением количества жидкости, сброшенной через регулирующий дроссель из напорной магистрали, например, во всасывающую  магистраль (схема 19);

в подклассе A-IY-2  – изменением количества жидкости, отбираемой из напорной магистрали объемным или динамическим перепускным устройством, посредством которого гидравлическая энергия рекуперируется и отдается обратно насосу (см. схемы 20, 21, а также гл. 8). 

3.5.3. Насосы безраспределительного типа – подмножество {C, D} могут выполняться регулируемыми всеми способами, соответствующими группе классов А, поскольку эти способы не затрагивают рабочего процесса, происходящего в РК, а, следовательно, и не требуют обязательного конструктивного внедрения механизма регулирования в рабочий канал и подвижную   по нему   РК, как это имеет место в насосах группы классов Б, см. § 3.6.

Практически  для насосов  этого  подмножества:

В классе A-I конструктивно просто осуществляется изменение эффективной площади рабочего канала в насосах типа I –{C, D}, см. рис. 3.9 (а.с. 561809), и типа II – {C, D}, см. рис. 3.10, 3.11;

В классе A-2 насосы {C, D} имеют широкие возможности изменения скорости движения РК по прямым и (или) обратным каналам. При наличии, например, двух каналов может осуществляться независимое регулирование скорости по отдельным каналам, а также и реверсирование движения рабочих органов, см. рис. 3.11, что существенно расширяет возможности применения такого регулирования в насосах {C, D};

В классе A-III регулирование подачи достигается отключением рабочих каналов, (а не РК, как в насосах {E, F}), см., например, рис. 3.11 – см. РВ3.

Применение конструктивного решения по рис. 3.12 позволяет изменять соотношение площадей прямого и обратного каналов и тем самым плавно регулировать подачу от 0 до /Qmax/  и  изменять направление этой подачи.

В классе A-IY устройства перепуска конструктивно не зависят от типа насоса,   что позволяет     их   использовать   в   конструктивно  любых насосах классов {C, D}.

3.6. Классификация насосных агрегатов с механизмами регулирования, воздействующими на рабочий цикл насоса (группа классов Б)
3.6.1. В группу Б вошли насосы, изменение подачи которых при принятых допущениях сопровождается изменением характера протекающего в РК процесса, а, следовательно, и видоизменением (трансформированием) обычного для нерегулируемых насосов вида расходных характеристик (на входе или (и) выходе камеры или канала) и индикаторной диаграммы (подробнее по конструкциям см. [17, 27]).

В этом случае в уравнении подачи изменяется величина приведенного коэффициента   b  анализ, которого будет дан ниже.

 Изменение коэффициента b  в насосах {E, F} с самодействующим типом распределителя конструктивно всегда связано с изменением интервалов времени между процессами вытеснения жидкости из РК в напорный тракт и заполнения РК из всасывающего тракта, что качественно меняет картину протекания гидравлических процессов, происходящих в РК.

 В насосах классов {C, D} и {E, F} с принудительной герметизацией и разгерметизацией  РК в моменты 
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 = 0, форма индикаторной диаграммы (ИД) при изменении b будет заметно отклоняться от прямоугольной при условии «плавного»   (достаточно продолжительного по () изменения гидравлического сопротивления распределителей. Форма расходных диаграмм на входе QВ (() и (или) выходе QН(() камеры (канала)   будет также всегда зависеть от величины b.

Сказанное позволяет механизмы регулирования, воздействующие на величину b, определить как -  «гидравлические» механизмы».

Анализ  ИД  и  QН,В (()  позволил выделить всего четыре независимых способа воздействия на рабочий процесс в РК насоса, приводящих к характерным видоизменениям формы ИД  и   QН,В((),   которые, что важно, могут использовать в конструкции насоса одновременно, поэтому 

bI = ki((ki((ki((k χ
,





(3.6.1)

где  ki( -коэффициент, характеризующий отношение объема вытесненной (поршнем, диафрагмой) жидкости к максимальному, имеющему место при постоянном действии кинематической связи между рабочим органом и звеном, приводящим его в движение;   kie – коэффициент, характеризующий отношение объема жидкости, перепускаемой в рабочем цикле между рабочей и дополнительной камерами, к литражу РК; ki( -коэффициент, характеризующий отношение объема жидкости, перепускаемой в рабочем цикле между РК и всасывающей, напорной, сливной магистралями насоса или между РК (для неэлементарного насоса), к литражу РК;  kiχ  – коэффициент, характеризующий полноту заполнения РК перекачиваемой жидкостью.

В связи с вышесказанным указанные способы регулирования рационально положить в основу деления насосов группы Б на четыре класса: Б-I, Б-II, Б-III, Б-IY, поскольку при этом -       Б = Б-I ( Б-II ( Б-III ( Б-IY,   а    Б-I ( Б-II ( Б-III ( Б-IY = 0.

Далее  исследование будем выполнять на примере множества насосов {E, F}, обладающих наибольшим многообразием возможных технических решений.

3.6.2. Класс Б-I (см. таблицу на рис. 3.13) объединяет насосы, изменение подачи которых осуществляется за счет управляемого перепуска жидкости между РК и всасывающей, напорной или сливной магистралью. При регулировании изменяется количество жидкости, перепускаемой за рабочий цикл насоса. При этом     ki( = var;      ki(, kie, kiχ  = 1.

Можно выделить всего два основных и один дополнительный (для многокамерных насосов) способа перепуска, организующих подклассы, каждому из которых соответствует свои особенности протекания рабочего цикла, и, следовательно, своя характерная форма   ИД.

В подклассе Б-I-1 изменение подачи, осуществляется управлением количества жидкости, перепускаемой на нагнетательном ходе поршня из РК во всасывающую или сливную магистраль.

Из рассмотрения Д.1(6 видно, что при использовании рассмотренного способа перепуска линия всасывания на ИД всегда остается такой же, как в нерегулируемых насосах, а линия нагнетания, в зависимости от используемого перепускного элемента и коэффициента регулирования насоса, может принимать самые различные формы.

В подкласс Б-I-2 изменение подачи, осуществляется управлением количества жидкости, перепускаемой на всасывающем ходе поршня из напорной магистрали в РК.

Основное отличие насосов этого подкласса от подкласса Б-I-1 заключается в том, что в данном случае перепускной канал располагается между напорной магистралью и РК. Такое расположение перепускного канала приводит к характерным видоизменениям (трансформированию) формы ИД. Поэтому, в отличие от Д. 1(6, на индикаторных диаграммах Д.7(11 претерпевает изменения форма линии всасывания, а линия нагнетания имеет свой обычный вид.

В подклассе Б-I-3 изменение подачи, осуществляется управлением количеством жидкости, перепускаемой из одной РК в другую.

При перепуске между РК на ИД будут трансформироваться как линия нагнетания, так и линия всасывания. Однако, если в этом случае индикатор переключить на смежную РК, то полученная ИД будет иметь с первой совпадающие по ходу поршня изломы на линиях нарастания и снижения давления, что является характерным признаком этого способа регулирования.

3.6.3. Класс Б-II (см. таблицу на рис. 3.14) объединяет насосы, изменение подачи которых осуществляется за счет регулирования перепускаемого в процессе рабочего цикла количества жидкости между рабочей    и  подключенной    к    ней дополнительной  камерой.                    При этом     kie = var,     ki(, ki(, kiχ  = 1.

В общем случае дополнительная камера может быть подключена:   только к РК (схемы 46 … 58, 60 … 65, 67 … 70, 72 … 75); к РК и напорной магистрали (схема 71); всасывающей магистрали (схема 71’); другой РК или камерам (в случае многокамерного насоса). 

Вредный объем РК рассматривается также как дополнительная камера, которая в общем случае может иметь различные статические и динамические характеристики.

Дополнительная камера может быть организована в стенке РК, подвижном вытеснителе  или  распределителе.

Характерной особенностью ИД насосов этого класса является то, что при изменении давления    в  пределах      РН – РВС    при     РВС > РН.П.,    где     РН, РВС, РН.П. – соответственно давление нагнетания, всасывания и насыщения паров перекачиваемой жидкости, форма ИД видоизменяется как на всасывающем, так и на нагнетательном ходах вытеснителя.

При этом  возможно   всего   три характерных способа воздействия на форму ИД, таких, что по виду ИД, полученных для различных режимов подачи, можно судить о принадлежности насоса к тому или иному подклассу.

В подклассе Б-II-1 изменение количества пропускаемой жидкости осуществляется регулированием по ходу рабочего цикла момента отключения (подключения) РК от дополнительной (схемы 46…60).

При изменении подачи насоса, в условиях постоянства РН и РВС, на ИД насосов этого подкласса (Д.13, Д.14, Д.15)  изменяется длина параллельных друг другу участков линий нарастания и падения давления, но угол их наклона остается постоянным, что является характерным признаком рабочих циклов регулируемых насосов подкласса Б-II-1.

В подклассе Б-II-2 изменение подачи осуществляется регулированием определяющих параметров упругого элемента дополнительной камеры по отношению к определяющим параметрам насоса (РВЫХ, РВХ, 
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), что достигается (см. схемы 61 … 70):

1) регулированием     параметров    упругого    элемента    при      РВЫХ,                    РВХ = const;

2) регулированием РН, при постоянных параметрах упругого элемента;

3) регулированием РВС, при постоянных параметрах упругого элемента.

Характерный вид ИД этого подкласса показан на Д.16…Д.19. Отличительной способностью ИД насосов этого подкласса является то, что при изменении подачи насоса при постоянном значении РВЫХ и РВХ изменяется угол наклона параллельных друг другу линий нарастания и снижения давления (для случая 1) или при постоянном угле наклона этих линий изменяется величина РН (для случая 2) или РВС (для случая 3).

В подклассе Б-II-3 изменение подачи осуществляется регулированием величины гидравлического сопротивления движению перепускаемой жидкости при постоянных определяющих параметрах насоса и упругого элемента (схемы 71…75).

Характерный вид ИД этого подкласса показан на Д.20 … Д.22, которые соответственно относятся к механизмам, представленным на схемах 72 … 75.  Характерная особенность ИД этого подкласса в том, что при постоянном значении РВЫХ и РВХ на ИД линии нарастания и снижения давления не параллельны друг другу и отличны по форме.

3.6.4. Класс Б-III (см. таблицу на рис. 3.15) объединяет насосы, изменение подачи которых осуществляется за счет недозаполнения перекачиваемой жидкостью объема РК при каждом насосном цикле. При этом  kiχ = var;   ki(, kie, ki( = 1. Общим признаком всех входящих в этот класс насосов является появление в РК на такте всасывания паровой фазы. 

Таким образом, характерной особенностью ИД (Д.23, Д.24) насосов этого класса, является то, что линия всасывания на режимах промежуточных подач всегда снижается до давления насыщенных паров (РН.П.) перекачиваемой жидкостью, а линия нарастания давления всегда делает скачок от РН.П. до РН.

В этот класс также включены насосы, изменение подачи которых осуществляется за счет регулирования объема газа, впускаемого в рабочую камеру вместе с перекачиваемым жидким компонентом или дополнительной нейтральной жидкости, не влияющей на работу технологической гидросистемы.

С учетом этого класс Б-III по способу изменения подачи можно разделить на три отличающиеся характером протекания рабочего цикла подкласса: Б-III-1,  Б-III-2,  Б-III-3.

В подклассе Б-III-1 изменение количества жидкости, поступающей в РК в такте всасывания, регулируется гидравлическим сопротивлением и перепадом давления на дроссельном элементе, расположенном между всасывающим трактом и РК.

Характерной особенностью ИД насосов этого подкласса является плавность линии снижения давления от   РН   до   РН.П.  - (Д.23).
В подклассе Б-III-2 изменение количества жидкости, поступающей в РК в такте всасывания, осуществляется регулированием момента отключения (подключения)  РК  от(к)  всасывающей магистрали.

  Характерной особенностью ИД  насосов этого подкласса  является скачкообразное снижение давления на всасывающем ходе поршня от РН до РВС   и  от   РВС   до   РН.П.  - (Д.24).

3.6.5. Класс Б-IY (см. таблицу на рис. 3.16) объединяет насосы, где изменение подачи происходит за счет регулирования величины доли периода насосного цикла, при которой рабочий орган перемещается, совершая насосное действие, т.е. здесь   ki( = var   при    ki(, kie,  kiχ = 1.

Конструктивно регулирование достигается механизмами, позволяющими в отрезке времени протекания рабочего цикла изменить время эффективного действия кинематической связи между рабочим органом и ведущим звеном, приводящим его в движение, при котором эта связь обеспечивает перемещение этого органа.

ИД насосов класса Б-IY,  полученная  по перемещению вытеснительного элемента, в независимости от свойств кинематической связи, обычно имеет вид прямоугольника, ширина которого уменьшается с уменьшением подачи. Однако в отличие от ИД насосов класса A-I-1 снижение давления от РН до РВС (подкласс Б-III-1), нарастание давления от РВС до РН (подкласс Б-II-2) или как нарастание, так и снижение давления (подкласс Б-III-3) происходят не «мгновенно», а  постепенно   со скоростью, закон изменения которой определяется свойствами кинематической связи, зависящими от конструкции механизма изменения подачи.

 Форма    характеристик мгновенного расхода  в магистралях насосов Б-IY    при  ( = var   также существенно изменяется, а не остается стабильной, как в классе A-I-1.

Особенности рабочего процесса насосов класса Б-IY легко выявляются, если ИД снимается  по перемещению ведущего звена. При этом ИД принимают вид, показанный на Д.26 … Д.30 пунктирной линией.

По характерным свойствам кинематической связи между ведущим звеном и рабочим органом насосы класса Б-IY   делятся на три подкласса: Б-IY-1,  Б-IY-2,  Б-IY-3.

В подклассе Б-IY-1 кинематическое смыкание ведущего звена и рабочего органа производится в нагнетательном такте.   При этом в насосах {E, F} изменение подачи конструктивно практически всегда осуществляется регулированием «люфта» между ведущим звеном и вытеснителем за счет:

1) изменения величины всасывающего хода вытеснителя от положения, которое он постоянно занимает в конце своего нагнетательного хода, путем наложения на него ограничивающих внешних воздействий (см.схемы 82… 85).

2) изменения величины нагнетательного хода вытеснителя от положения, которое он постоянно занимает в конце своего всасывающего хода, за счет регулирования момента кинематического смыкания звена с вытеснителем (см. схемы 86, 87, и 84, 85, 88 … 90, соответственно с механической и гидравлической кинематической связью).

В первом случае при уменьшении подачи линии нарастания давления на ИД, снимаемых по ходу вытеснителя, будет смещаться влево к линии снижения давления, которая для различных режимов подачи будет оставаться на одном месте, соответствующем передней мертвой точке вытеснителя и ведущего звена. Во втором случае, наоборот, будет смещаться линия снижения давления.

Изменение давления в рабочей камере при отсутствии кинематической связи между ведущим звеном и вытеснителем может быть обнаружено по ИД, снятой по ходу ведущего звена. При этом на ИД появится линия давления, соответствующая неподвижному положению вытеснителя, которая будет располагаться всегда справа от линии нарастания давления, что является характерным признаком рабочих циклов насосов подкласса Б-IY-1.

В подклассе Б-IY-2
кинематическое смыкание ведущего звена и рабочего органа производится во всасывающем такте.

 Изменение подачи конструктивно осуществляется за счет воздействия на момент разобщения (исчезновения кинематической связи) ведущего звена и рабочего органа, который к началу его движения на нагнетании всегда кинематически связан с ведущим звеном.

Как и в предыдущем подклассе в насосах {E, F} механизм изменения подачи может выполняться так, что вытеснитель на всех режимах подачи будет занимать постоянное положение в конце нагнетательного или всасывающего хода (см. сх. 91, 92, 93).

В насосах этого подкласса на снятой по ходу ведущего звена ИД линия давления, будет располагаться всегда слева от линии снижения давления, т.е. здесь трансформируется только линия снижения давления (Д.27).

Сравнение насосов обоих подклассов, а также Д.26 и Д.27, показывают, что в насосах подкласса Б-IY-1 сначала выбирается «люфт» в приводе вытеснителя, а потом происходит нагнетание жидкости, а в насосах подкласса Б-IY-2 сначала происходит нагнетание, а потом разобщение ведущего приводного звена и вытеснителя.

В подклассе Б-IY-3 изменение подачи осуществляется регулированием определяющих параметров (свойств) кинематической связи, постоянно существующей между ведущим звеном и рабочим органом. Кинематическая связь в общем случае может быть любой, например: упругой механической (схема 94), пневматической (схема 95) или гидравлической (схема 96… 100).

В насосах этого подкласса на ИД,  полученной по ходу вытеснителя, скорость, как снижения, так и нарастания давления переменна по времени и зависит от свойств кинематической связи. При изменении подачи насоса от своего первоначального положения одновременно могут смещаться как линия нарастания давления, так и линия снижения давления; на ИД, снятой по ходу ведущего звена, трансформируются как линии нарастания, так и снижения давления (Д.28 … Д.30).

3.6.6. Правомочность данной классификации для безраспределительных насосов доказывается примерами конструктивных схем, представленных на рис. 3.16 и относящихся соответственно к классам Б-I, II, III и IY. 

Наиболее наглядно трансформирование рабочего процесса насоса  при подачах меньших, чем максимальная, прослеживается при анализе диаграмм мгновенных расходов на входе и (или) выходе насоса.

Выявленные в процессе проведенной систематизации объемных гидромашин возможности изменения подачи насосов {C, D} посредством гидравлических механизмов регулирования, открывают новые пути конструирования насосов этого типа с разнообразными типами внешних характеристик, которые, как представлялось ранее, возможны были только у насосов распределительного типа.
3.7. Обобщенная качественная оценка условий формирования механизма класса – объемная гидромашина
Анализ объемных гидромашин безраспределительного {C, D} и распределительного {E, F} типов, см. соответственно § 3.2 и § 3.3, позволяет сделать обобщенную качественную оценку возможности построения гидромашин объемного принципа действия.

Можно утверждать, что для замыкания рабочего цикла объемной гидромашины необходимо и достаточно в ее принципиальной конструктивной схеме реализовать некоторое определенное количество N* существенных признаков N. Если при этом N < N*, то рассматриваемая гидромашина не может в чистом виде работать как объемная. При N ( N*, т.е. при достижении определенного количества существенных признаков осуществляется качественный скачок и гидромашина становится (является) объемной в полном смысле.

Выбор существующих признаков может быть неоднозначным (на этапе познания), но фиксированным.

Ниже предлагается качественный анализ проводить, исходя из структурной формулы:
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где z – число прямых и обратных каналов или рабочих камер (РК);   К – число рабочих органов в рабочем канале или РК, включая корпус (К1 с подвижностью 1(const), замыкатели, распределители); А – число рабочих органов в канале или камере; В = 2, если геометрия канала, рабочей камеры или рабочего органа  описывается в плоскости и  В = 3 – если в пространстве; С –   число степеней   подвижности    рабочего    органа    (в канале (камере)); L – число дополнительных существенных признаков, характеризующих условия замыкания, размыкания рабочего канала (камеры) и условия синхронизации рабочих органов (m1,2 = 2, если существует деформационная зона в плоскости живого сечения рабочих органов, замыкающая рабочий канал (камеру); m3 = 1 при наличии дополнительной кинематической синхронизации рабочих органов, придающей им дополнительную относительную подвижность).

Корпус считается общим (К1 = 1) при наличии прямого (П) и обратного (О) каналов, если эти каналы имеют фиксированное расположение относительно рабочих органов и механизма их движения. Если прямой и обратный каналы могут пролегать в целом независимо, то корпусной рабочий орган учитывается для каждого канала.

Определим величину критерия N для типовых объемных насосов классов {C, D} и {E, F}, см. таблицы на рис. 3-6 и 3-7, учитывая их структуру согласно типу описываемых их графов, см. § 3.1 и рассматривая только элементарный (необходимый и достаточный для реализации рабочего цикла) вид насоса.

1. Винтовые – 1, а (рис. 3-6):

- Трехвинтовые – z = 1, К = 4, L = 0, С1 = 1С, С2, 3, 4 = 1, В1 = 2, В2, 3, 4 = 3

- Двухвинтовые - z = 1, К = 3, L = 0, В1 = 2, В2, 3, = 3, С1 = 1С, С2, 3, = 1.

Здесь получим - N = {(1(2(1С)к + (3(3(1)в} = 8 ( двухвинтовая машина не является чисто объемной;

- Одновинтовой с шариковым замыкателем (3), рециркулируемый по обратному каналу – z = 1, z0 = 1, КП = 2, К0 = 2, L = 0.

В этом случае - N = {(1(2(1С)к + (1(3(1)в + (1(2(1)к.о. +(1(2(1)з} = 9;

- Одновинтовой с эластичным выступом обоймы - z = 1,     К = 2, С1 = 1, В1 = 2, С2 = 1, В2 = 3, L = 1 (m1 = 2, m2 = 2, т.к. существуют две зоны деформации замыкающие рабочую камеры в канале).    При этом -

N = {(1(2(1С)к + (1(3(1)в + 2 + 2} = 9;

- Героторный одновинтовой - z = 1, К = 2,  С1 = 1С,  С2 = 3,  В1 = 3, В2 = 3, L = 0.  Для него имеем -

N = {(1(3(1С)к + (1(3(3)в} = 9 .

2. Пережимные – 1,в:

- Шланговые, перистальтические - z = 1,  К = 2,  С1 = 1С,   L = 2    (m1 = 2, m = 2), В3 = 3, т.к. геометрия РК описывается в пространстве, С2 = 1, т.к. одна обобщенная координата определяет положение РК в рабочем канале.

Следовательно имеем - N = {(1(2(1С)к + (1(3(1)шланг + 2 + 2} = 9.

3. Плоскоколовратные - Па

- Шестеренчатые с двумя роторами - zп = 2;  z0 = 1,  L = 0; К1 = 1, Кп = 1, К0 = 2.  Для них получим

N = {(1(2(1С) + (1(2(1)н + (1(2(1)п +(2(2(1)о} = 10;

-   С замыкателем – ротором в обратном канале - zп = 1;    z0 = 1,   L = 1; (m3 = 1), т.к. имеется дополнительная синхронизация замыкателя и ротора, имеющих в обратном канале различный характер движения.  В этом случае  

N = {(1(2(1С)к + (1(2(1)п + (2(2(1)о +1} = 9.

Из приведенного качественного анализа полной системы типовых решений  объемных  гидромашин,  соответствующих   классам {C, D} и {E, F}, следует, что при достижении критерием N величины N* = 9 реализуется возможность осуществления (построения) объемной гидромашины в ее чистом виде.

При N < N* = 9 не реализуется полностью рабочий цикл объемной гидромашины, т.е. она может, например, работать в объемно-динамическом режиме, поскольку не осуществляется абсолютное замыкание рабочих каналов (камер) и процесс преобразования подводимой энергии в гидравлическую не соответствует чисто по объемному принципу действия гидромашины.

Требование условия N ( N* свидетельствует об объективном существовании общих для механогидравлических машин закономерностей построения механизмов, реализующих в объемной гидромашине замкнутый рабочий цикл по преобразованию энергии, которые с точки зрения теории машин и механизмов предстоит  еще  выяснить и формализовать.
3.8. Краткие итоги и выводы по главе 3 

1. На основании анализа функциональных схем объемных приводных насосных агрегатов и предложенного в работе представления их в виде специальных графов, наглядно описывающих последовательность и способ преобразования подводимой механической энергии от твердого тела (силового вытеснителя – рабочего органа) в потенциальную энергию перекачиваемой жидкости, получено полное представление о возможных структурах объемного насосного агрегата и насосной установки в целом и тем самым выявлена полная информация о существующих в принципе путях построения технических (конструктивных) решений насосных агрегатов объемного принципа действия, в том числе ранее неизвестных.

2. Исходя из анализа возможных способов передачи жидкости механической энергии, доказана возможность разделения полного множества объемно-приводных гидромашин на два подмножества – на две группы классов существенно различных, как по способу передачи энергии от рабочих органов, так и их конструктивной реализации:

- «Безраспределительные» ОГМ, где формирование рабочих камер, их герметизация, перенос жидкости между входом и выходом ОГМ и расформирование рабочих камер выполняется по постоянно сформированным (существующим в конструкции) рабочим каналам и осуществляется рабочими органами, имеющими однонаправленный характер движения;

- «Распределительные» ОГМ, где рабочие органы имеют знакопеременный характер движения и перемещаются в постоянно сформированной, по меньшей мере, одной рабочей камере, а подключение входного и выходного каналов ОГМ к рабочей камере периодически переменного объема осуществляется дополнительными распределительными органами.

Для насосного режима ОГМ: 

в  «безраспределительных» насосах работа всасывания имеет место при формировании рабочих камер до момента их герметизации в рабочем канале (такт всасывания), а работа нагнетания при расформировывании рабочих камер до их полного «исчезновения» на выходе рабочего канала (такт нагнетания); 

в «распределительных» насосах работа всасывания выполняется при увеличении объема рабочей камеры от его минимального значения до максимального, а работа нагнетания при уменьшении объема рабочей камеры до его минимального значения. 

В вышесказанном заключается подобие рабочих процессов (циклов) данных подмножеств ОГМ, определяемое объемным принципом их действия. 

3. Из подобия рабочих процессов ОГМ «безраспределительного» и «распределительного» типов и анализа структур насосных объемно-приводных агрегатов получено обобщенное уравнение для определения их подачи и производительности, справедливое для любых возможных их конструктивных исполнений. 

4. Исходя из анализа обобщенного уравнения подачи и полученных типовых структур графов ОГМ с одной или несколькими рабочими каналами или рабочими камерами, получена полная информация о возможных способах и путях конструктивного обеспечения процесса изменения (регулирования) подачи и производительности объемно-приводных гидромашин. 

5. На базе выполненной систематизации разработаны полные классификации объемно-приводных гидромашин:

· по способу обмена энергии между рабочими органами и жидкостью;

·  по способу регулирования подачи. 

Классификации иллюстрированы большим числом разработанных автором технических решений (исключая обозначенных *) ОГМ, доказывающих возможность конструктивной реализации выявленных новых путей  построения объемных гидромашин  и способов  их регулирования.

Полноту классификаций косвенно доказывает то, что постоянно появляющиеся изобретения конструкций ОГМ четко укладываются (соответствуют) в предложенные классы и подклассы (исключая возможные пограничные технические решения, где необходимо использовать для их идентификации дополнительные признаки или условия) и никогда не выходят за рамки, предопределенные разработанными классификациями. 

6. Получена полная информация о способах включения в энергосиловую кинематическую цепь ОГМ гидравлических механизмов регулирования (группа классов Б) и об их возможных видах, характеризующих типовые условия воздействия на рабочий процесс (цикл) насоса и его внешние характеристики. 

7. Результаты данной главы представляют собой объективную теоретическую основу необходимую: для разработки методов синтеза и новых технических решений объемных насосных агрегатов с заданными функциональными свойствами, и в целом – ОГМ; для построения полной системы автоматизированного проектирования ОГМ; обобщенного теоретического и экспериментального исследования рабочих процессов и характеристик ОГМ.

� Далее для сокращения вместо гидравлическая механическая энергия будем использовать тождественное понятие – «гидравлическая энергия».


� В гидросистемах насосы переменного по направлению потока жидкости пока используются только как пульсаторы. Гидропривод переменного потока жидкости в настоящее время еще широко не разработан, что в ряде случаев ограничивает эксплуатационные возможности   машинного оборудования.
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