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ГЛАВА 6.   РАЗРАБОТКА ПОЛНОЙ СИСТЕМЫ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ   ОБЪЕМНОГО   ДОЗИРОВАНИЯ   ЖИДКОСТЙ   И СООТВЕТСТВУЮЩИХ ИМ СТРУКТУРНЫХ И ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ДОЗИРУЮЩИХ    ФНА 

Цель главы –  на базе проведенного в главе 5 анализа осуществить  выявление и разработку путей максимизации критериев гидромашинного дозирования - класса точности, устойчивости точности и цикловой стабильности; разработать и систематизировать возможные в принципе способы повышения точности гидромашинного объемного дозирования жидкостей, а также – соответствующие им структуры и новые технические решения высокоточных, в том числе эталонных, дозирующих ФНА, инвариантных по отношению к основным возмущающим воздействиям.

6.1. Систематизация способов повышения точности гидромашинного дозирования 
Функция цикловой подачи, как показано в главе 5, обладает свойством эргодичности только в конкретных условиях эксплуатации при высокой временной стабильности дозатора. При переменных условиях эксплуатации, быстром износе элементов дозатора, влияющих на объем цикловой подачи, а тем более при установке дозатора в различные гидросистемы, процесс дозирования не является стационарным. Поскольку вообще такие процессы не эргодичны, то математическое ожидание и дисперсия ошибки подачи, как правило, не могут быть определены для реальных условий эксплуатации НД по статистикам результатов, полученным на стенде завода изготовителя.

В этой связи рационально  основные усилия сосредоточить не на решении вопросов, связанных с конкретным определением характеризующих процесс дозирования  критериев (тем более, что они существенно зависят от условий эксплуатации, которые чрезвычайно разнообразны),   а поставить задачу создания НД, обеспечивающих при любых заданных условиях эксплуатации максимизацию этих критериев до уровня достаточного для конструирования и изготовления дозаторов – эталонов, действительная подача которых могла бы задаваться непосредственно сразу (без проведения тарировок и пересчетов) по шкале дозатора с гарантированной высокой точностью независимо от вариации  рабочих давлений и других параметров гидросистемы в процессе ее эксплуатации.

Для дозаторов ФДГМ   независимо от действия ВВ необходимо  обеспечить возможно более точное задание объемов доз жидкости. Поэтому характеристики ( - Рвых такого дозатора должна иметь вид, показанный на рис. 6.1-1 или 6.1-2, где (’ц –объем цикловой подачи, приведенный к давлению выхода (Рвых),  а   ( - приведенный к давлению входа.

 Использование такого идеального для программирования движения ФДГМ дозатора в технологических системах не всегда рационально, поскольку при изменении Рвых меняется массовое содержание компонентов в дозе. Поэтому для технологических гидросистем желательно иметь дозаторы с характеристиками, представленными на рис. 6.1-3 и 6.1-4, при которых обеспечивается независимость данной массы дозы (М() компонентов от величин Рвых.

Использование в технологических системах дозаторов со стабилизированным объемом доз жидкости также возможно, поскольку при этом, как правило, возможна коррекция величины подачи по шкале дозатора, причем значительно более точная, чем в случае применения обычных дозаторов с нестабилизированной подачей.

6.1.2. Способы повышения точности гидромашинного дозирования. Классификация 

  Результаты исследования, проведенного в главе 5 и работах автора [20 … 22, 24, 32, 36], а также - базирующегося на нем целенаправленного создания новых технических решений высокоточных НД и способов повышения точности дозирования (см. изобретения, указанные в тексте), позволили разработать систематизированный и полный  набор  способов  и технических мероприятий, обеспечивающих повышение точности дозирования, представленный  в разработанной классификации -  рис. 6.1-5.

 В основу классификации  положено деление множества способов по признаку их воздействия или на относительную погрешность цикловой подачи (способы I, обеспечивающие приближение математического ожидания действительной цикловой подачи к подаче, заданной по теоретической шкале), или на стабильность цикловой подачи (способы II, обеспечивающие уменьшение дисперсии величин цикловых подач при наличии характерных для процесса дозирования ВВ).

Сопоставление способов   II – I8   и   III – II8   показывает, что в ряде случаев из реализация достигается конструктивно одинаковыми средствами, например,  {I8,4; II1,3,7,8},  {I6, II3},  {I4, II2,4},  {I6, II5}, поэтому в дальнейшем способы повышения точности дозирования рационально объединить и  классифицировать    по наличию конструктивных признаков, одинаковым образом воздействующих на процесс дозирования, см. далее  § 6.2 … 6.3.

6.1.3. Способы построения насосов-дозаторов, инвариантных по отношению к давлению нагнетания 

Как правило, насос-дозатор эксплуатируется в условиях, значительно отличающихся от испытательного заводского стенда, на котором проводилась тарировка шкалы дозатора. Поэтому чрезвычайно  важно иметь дозаторы, действительные характеристики которых соответствовали бы представленным на рис. 6.1-1 – 6.1-4 (или отличались от них в рабочем диапазоне изменения Рвых на малую величину ∆Ω, допустимую для технологического процесса в гидросистеме, например, в  ФДГМ.

Изучение воздействия величины  Рвых на процесс дозирования, выполненное в главе 5,  и   поиск принципиально новых подходов к снижению чувствительности дозирующего ФНА к вариации Рвых  (завершившейся разработкой новых типов НД, инвариантных к Рвых, см. авт. свидетельства, указанные в таблице на рис. 6.1-6 и ниже по тексту),  позволили систематизировать возможные способы построения  эталонных НД и разработать их  полную  классификацию, см. рис 6.1…6.

 Согласно классификации независимость подачи НД от  Рвых  может быть достигнута следующими тремя путями:

I. Снижением чувствительности величины подачи к изменению давления нагнетания до уровня, при котором отклонение подачи НД не выходит за установленный ранее предел и потому практически не влияет на результат процесса дозирования.

II. Стабилизацией средствами  НД параметров РК, формирующей дозированную цикловую подачу.

III. Компенсацией отклонения величины средней или/и цикловой подачи  НД, при вариации давления нагнетания.

Аналогичными путями достигается и инвариантность  НД по отношению к давлению всасывания. В ряде практических случаев применения  НД  важно снижать   чувствительность подачи и к другого типа ВВ – температуре, вязкости, частоте срабатывания привода и т.д. Эти вопросы будут рассматриваться при анализе конструктивных  решений  НД.

Способы повышения точности дозирования и способы построения инвариантных по Рвых дозаторов часто реализуются близкими техническими средствами, например,  {I4; II4, Iа},  {I5, IIВ},  {I6, II6, IIа},  {I7, III}, что позволяет при дальнейшем рассмотрении их объединять в группы (множества), обладающие подобными конструктивными признаками.

6.2. Способы уменьшения ошибок цикловой подачи, связанных с погрешностями НД 

6.2.1. Классификация способов снижения ошибок изготовления 
Из анализа процесса дозирования с учетом результатов глав 3, 4, 5 выявлены следующие возможные пути уменьшения ошибок изготовления НД:

I. Способы, непосредственно воздействующие на величины ошибок изготовления:

а) Применение технических средств, уменьшающих погрешности положения и перемещения вытеснителя (изложены в 6.2.2.);

б) Выбор такого соотношения S / dF, которое при заданном МР и принятой системе допусков на изготовление элементов НД позволяет минимизировать (из (изложены в 6.2.3.);

в) Применение системы допусков, технологии изготовления и величин эффективных диаметров вытеснителя, устраняющих систематическую ошибку в определении действительного объема по показаниям шкалы (изложены в 6.2.4.).

II. Способы, позволяющие осуществить компенсацию ошибок изготовления привода и рабочих органов:

а) Применение гидравлических ФМР, устраняющих влияние ошибок положения и перемещения вытеснителя (изложены в 6.2.5);

б) Использование гидравлических ФМР, позволяющих исключить влияние ошибок изготовления НД, заменив их существенно меньшими ошибками изготовления самого ФМР (изложены в (6.2.6.);

III. Способы, приближающие значение эффективного рабочего объема РК к ее теоретическому значению, связанные с применением систем синхронизации работы привода и распределителей, исключающих влияние несинфазности их работы на величину действительного объема РК (изложены в 6.2.7.).

6.2.2. Уменьшение погрешностей перемещения и положения вытеснителя
6.2.2.1. Из уравнений 5.4-10, 11, 12 следует, что Епер, а, следовательно, и ЕSпред., зависят от числа звеньев, образующих механизм движения вытеснителя. Наиболее сложные механизмы движения имеют насосы класса А-I с S=var с регулированием подачи на ходу без остановки приводного двигателя.

При проектировании дозатора  естественно использовать механизм движения с минимально возможным числом звеньев. Однако, дополнительно накладываемые требования: обеспечение линейной регулировочной характеристики, получение постоянной и минимальной величины вредного объема, достижение по возможности меньших и не знакопеременных нагрузок на выходной регулирующий элемент, приводят как к увеличению числа звеньев в механизме движения  и   усложнению технологии его изготовления, так и к снижению жесткости приводного механизма по отношению к давлению нагнетания.

Поэтому практически единственным путем уменьшения ЕS пред. является повышение класса точности изготовления деталей механизма движения, определяющих перемещение и положение рабочих органов, и применение технологии, снижающей дисперсии первичных ошибок. Именно по этой причине изготовление НД повышенной точности на базе насосов класса  А-I  требует существенного увеличения производственных затрат.

6.2.2.2. Уменьшение  ЕS пред.  может быть также достигнуто, если согласно уравнениями 5.4 … 10, 11, 12, обеспечить условия работы НД, при которых члены 
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 в указанных уравнениях станут пренебрежимо малыми. 

Технически эта идея может быть реализована применением таких конструкций НД или условий их работы, при которых в процессе выполнения рабочего цикла насоса осуществляется постоянный выбор зазоров между звеньями механизма, определяющими длину хода вытеснителя, что возможно, если нагрузка привода со стороны вытеснителя не будет менять знак  при сменах тактов нагнетания и всасывания (в существующих плунжерных  и большинстве диафрагменных  НД,   указанная нагрузка, как правило,   меняет знак!). 

Обеспечение однонаправленной, пульсирующей по величине нагрузки приводного механизма  в  НД  возможно за счет:

а) создания значительного подпора на входе насоса (это требование часто невозможно реализовать в конкретных условиях эксплуатации);

б) применения специальных устройств, осуществляющих принудительный возврат вытеснителя в мертвую точку, соответствующую началу такта нагнетания;

в) применения МР класса Б, в которых формирование дозы жидкости осуществляется после начала движения вытеснителя на такт нагнетания (при этом силы трения в уплотнениях способствуют выбору зазоров в приводе и в этом смысле становятся полезными).

6.2.2.3. Технические приемы по п.п. а) и б) наиболее рациональны для насосов классов А.. 
В насосах классов Б рассматриваемые погрешности принимают наименьшие возможные значения, поскольку приводные механизмы выполняются с нерегулируемым ходом вытеснителя и потому содержат минимальное число звеньев, а при использовании гидравлических МР, в которых формирование дозы жидкости осуществляется после процесса перепуска, зазоры в приводном механизме уже будут выбираться к моменту открытия НК и не будут влиять на точность дозирования!

Независимо от типа МР желательно стабилизировать величины зазоров в кинематических парах механизма движения, поэтому всегда рационально помимо мероприятий, указанных в пунктах а) – в), стабилизировать величину усилия, действующего со стороны вытеснителя на приводной механизм.

Дополнительные возможности снижения погрешностей изготовления НД   классов  Б,  рассмотрены в п. 6.2.6   и   п. 6.2.7.

6.2.3. Определение отношения S / d (для насосов классов А), минимизирующего погрешность цикловой подачи 

6.2.3.1. Методику определения оптимального соотношения S/d рассмотрим на примере НД с МР «эксцентрик в эксцентрике», для которого М(из = М(F + М(g, М(F = =(2/d)МЕd; М(S = (1/S)Med, ES = 2El.

На    графике, см. рис. 6.2.1,      в     разных    квадрантах   построены      зависимости S = 4(FS)j / (d2; M(F = f(d) для (FS) = 200, 400, 600 см3 – при изготовлении величины эксцентриситета по полю допуска Х2.

Задаваясь рядом значений dj определяется для заданного значения (FS)j соответствующее значение Sj и далее значения М(Sj и M(Fj. Далее строится график зависимости М(из = f(S/d) см. рис. 6.2.2, из которого определяется область соотношений S/d, в которой М(из достигает минимума. Для построения графиков используется математические ожидания величин (S и (F, но могут быть взяты и значения (S и (F, соответствующие некоторой заданной вероятности их реального осуществления (для оценки возможных худших ситуаций).

Для насосов с S = var, где ЕS = f((), зависимость (S(() строится, используя значение (ЕS)max, которое имеет конкретный МР при некотором значении (’, лежащем в диапазоне (min ( (’ ( (max.

 После определения оптимального значения соотношения (S/d)опт для проверки сохранения этого значения для всех режимов (, а также и для оценки изменения ((S + (F) в требуемом диапазоне регулирования, от точки А (на графике показана произвольно), соответствующей значению (S/d)опт, необходимо построить зависимость ES = f((), из которой окончательно получается график функции ((S + (F) = (((Smax ( ()/d), более объективно позволяющей оценить правильность выбора (S/d)опт.

6.2.3.2. Как правило, утечка увеличивается с увеличением диаметра. Поэтому,   для данных спецификационных условий работы и  принятой в НД конструкции узла уплотнения, можно построить зависимость 
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, характеризующую относительную погрешность подачи от утечек,  на основании   которой всегда можно получить   оптимальное отношение значения (S/d)опт,  выбираемое  по минимуму функции ((F + (S + (ут) = f(S/d).

Если зависимость 
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  построена быть не может  за недостаточностью требуемых данных или отсутствия достоверной теории, то при слабо выраженном значении минимума функций  ((S + (F) = f(S/d)   или  ((S + (F) = ((Smax (/d),  следует брать наибольшее значение    S/d,   которое   еще не  приводит   к  значительному  увеличению   значения   ((S + (F) против ((S + (F)мин.

6.2.4. Выбор рациональных эффективных диаметров вытеснителей

Погрешности изготовления эффективного диаметра dF плунжера или диаметра гильзы при поршневом вытеснителе зависят от принимаемой системы допусков, см. 5.4. Для повышения точности определения объема цикловой подачи по шкале НД желательно так назначать поле допуска, чтобы  МdF – dFном = 0.  Однако, такие поля допусков не приняты в машиностроении.

Обычно назначается значение диаметра вытеснителя по нормальному ряду чисел. При этом значения эффективных площадей являются дробными числами, что затрудняет определение цены шкалы НД и установку требуемого значения подачи.

 Для  эталонных  НД, подача которых должна строго соответствовать уставке шкалы и тарировка   которых по экспериментальной  характеристике Q – P не проводится, рационально назначать значения dF, облегчающие расчет цены деления шкалы цикловой подачи и ее установку, а именно, - такие, что (d2F/4 – с достаточной точностью есть целые числа по нормальному ряду. При этом для получения эффективных площадей, например, равных 1. 2, 25, 8, 10, 16, 20 см2, диаметр вытеснителя должен быть соответственно равным: 1,12838; 1,59577; 2,25676; 3,19154; 3,56825; 4,51352; 5,04627. Выполнение таких размеров при обеспечении MdF – dF = 0 требует специальной оснастки и измерительных инструментов.

Одним из возможных путей облегчения рассматриваемой задачи является выполнение шкалы  с масштабом пропорциональным величине 1/(, например, 4/(. В этом случае определение (назначение) объема дозы при обычно принятых в машиностроении диаметрах вытеснителя существенно упрощается, т.к. при этом 
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, и, следовательно, если dF и Sшк - целые числа, то величина  (ц   выражается целым числом.

Использование таких шкал или применение указанных выше размеров эффективного диаметра позволило бы проградуировать шкалу непосредственно в см3/цикл.  Практически изготовление шкал с масштабом кратным 1/(  требует или нарезания специальных резьб, шаг которых не может быть получен на обычных токарно-винторезных станках, или - применения пропорциональных шкальных механизмов, позволяющих плавно изменять масштаб основной шкалы (такие шкальные механизмы разработаны   автором  и  рассмотрены в главе 4).

В настоящее время для эталонных НД (с выполнением диаметра по нормальному ряду чисел) можно рекомендовать указывать в паспорте насоса полученное в процессе изготовления и замеренное с высокой точностью действительное значение dF вытеснителя, которое может использоваться при расчете требуемой уставки шкалы.

6.2.5. Гидравлические ФМР, компенсирующие ошибки перемещения и положения вытеснителя НД

С учетом вышесказанного разработаны НД классов Б-1, Б-2 и Б-4, представленные на рис. 6.2…3,а, 3,б, 3,в, 3,г. (см. также а.с. 260410, 232757, 260411, 325410, 129946, 268904, 352575, 486142, 514119, 525338, 524007, 566955, 651144, 771358, 1020634, 1099121),  в которых отсутствуют промежуточные звенья между МР и собственно шкалой,  что позволяет эффективное перемещение вытеснителя  задавать с минимально возможной ошибкой, определяемой только ценой деления шкалы!

При использовании высокоточных шкал ошибка установки шкалы пренебрежимо мала и в указанных выше технических решениях  (из зависит только от погрешностей изготовления диаметра вытеснителя, что следует из уравнения 5.4-2, поскольку здесь шкала задатчика непосредственно указывает (определяет) величину эффективного перемещения вытеснителя.

В рассматриваемых НД величина ЕS пред влияет только на значение максимально достижимого объема цикловой подачи, что и  позволило рекомендовать их применение во ВНИИГИДРОМАШе и СНЗ (НД марок МНПР, МН-5, ГНД).

6.2.6. Гидравличекие ФМР, компенсирующие ошибки изготовления приводного механизма и рабочих органов 

Применение этих ФМР открывает возможность использования для высокоточного дозирования объемных насосов обычного исполнения (но обладающих высоким объемным КПД), при изготовлении которых естественно не накладывается специальных  жестких ограничений на точность изготовления приводного механизма и вытеснителя, а также-  и на выбор диаметра вытеснителя.

6.2.6.1. Состояние (конфигурация) ФМР, компенсирующего ошибки изготовления, должно определяться только величиной действительного объема жидкости, измещаемого  вытеснителем  или – для насосов класса Б-4 -ведущим звеном механизма движения. Это условие может быть выполнено, если ФМР содержит подвижный элемент, непосредственно взаимодействующий со шкалой и перемещаемый посредством вытесняемой подвижным посредством привода рабочим органом жидкости.

Как показал анализ, к таким ФМР относятся механизмы, используемые в насосах классов Б-2 и Б-4 и содержащие объемные компенсаторы (функциональные звенья № 3, 4 и 6), подключенные параллельно или последовательно к рабочей камере дозатора, см., например, сх. 50, 51, 52, 56, 58, 59, 60, 96, 97, 98  на рис. 3.14… 15.

6.2.6.2. При параллельном подключении ФМР к РК насоса, см., например, конструкции на рис. 6.2-4, 4 возможна выставка нуля шкалы по положению задатчика 1, при котором достигается нулевая действительная подача и манометр 2 уже не будет показывать изменение давления при полностью закрытом запорном вентиле 3 (см. подробнее 6.3.2.).

 В результате величина цикловой подачи НД определяется по величине смещения   (Sшк   задатчика по оси поршня 1 относительно полученной нулевой отметки шкалы из выражения  (ц = (Sшк(d2р/4,   где – dр – диаметр цилиндра ФМР.

При этом относительная ошибка цикловой подачи от погрешностей изготовления будет     
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Учитывая,     что      при    использовании    высокоточных  шкал E(Sшк ( 0, получим  (из ( 2Еdp / dp.

Таким образом, в рассматриваемом случае величина (из не зависит от погрешностей изготовления самого насоса (приводного механизма и вытеснителя). Величина dp – может быть замерена с высокой точностью и указана в паспорте ФМР, что существенно снижает (из и обеспечивает высокоточное дозирование (при стабилизированных давлениях) без предварительной тарировки насоса, который может выполняться по обычной технологии (как не дозировочный)!

Величина dp практически не изменяется в процессе эксплуатации от действия трения (износа) в местах уплотнений, поскольку давление в рабочей камере повышается только после остановки поршня ФМР упором задатчика. В результате существенно возрастает и стабильность С(ср, если проводить регулярные коррекции нуля шкалы для гашения ошибок, связанных с износом вытеснителя и приводного механизма способом, указанным выше.

Полученные зависимости справедливы и при расположении поршня ФМР между РК и нагнетательной или всасывающей магистралью, см. рис. 6.2…6, а, б  (а.с. № 626243).

6.2.6.3. ФМР, компенсирующие ошибки изготовления насоса, могут выполняться    с гидравлическими задающими устройствами   (а.с. 248497,      В 3005, 216175, 576436), позволяющими задавать подачу НД по положению уровня в мерных емкостях (мензурках). При этом (из определяется только погрешностью замера объема жидкости в мерной емкости, и не зависит от погрешностей изготовления как насоса, так уже и подвижных элементов ФМР. 

Здесь возможны всего  два типа ФМР:

1) с подвижным в рабочем цикле свободным уровнем жидкости в мерной емкости, см. примеры схем на рис. 6.2-7 (а.с. 248497);

2) с установочно подвижным фиксирующим уровнем жидкости, см. примеры на рис. 6.2-8, 10 (а.с. В 3005, 216175).

6.2.6.4. Последовательная установка ФМР между вытеснительной РК 1 и продуктовой РК 2, см. рис. 6.2-9, 10, 11, позволяет формировать цикловую подачу как величину вообще независящую от действительного рабочего объема вытеснительной РК, т.к. ноль шкалы ФМР устанавливается независимо от величины этого объема. Это свойство дает определенные преимущества перед схемами параллельного подключения ФМР, поскольку точность дозирования вообще становится независимой от износа привода насоса и вытеснителя, что существенно повышает стабильность точности дозирования.

 Этот важный результат (вывод) положен в основу разработки высокоточных НД, защищенных а.с. 261175, 576436, 88599, 885600, 931951 и новых типов СДА с гидравлической синхронизацией гидроблоков, рассмотренных в главе 4,    см.,   например,   а.с. 309620, 357368 рис. 4.3-42, 43, 46, 49.

Возможность выполнения ФМР в выносном гидроблоке, связанном с ГПК только трубопроводом, является важным преимуществом разработанных технических решений. Тем более, что длина указанных трубопроводов и жесткость привода не влияет на точность дозирования и чувствительность НД к изменению давлений всасывания и нагнетания!

6.2.7. Способы снижения погрешностей дозирования от несинфазности работы распределителей

Несинфазность переключения распределителя приводит к возникновению ошибки дозирования, определяемой частичным не контролируемым перепуском жидкости между магистралями через РК. Повышая точность изготовления и сборки НД, можно в значительной мере уменьшить эти ошибки до некоторого приемлемого значения. Однако, этот путь всегда связан с повышением производственных затрат, что и предопределило поиск других возможностей  минимизации рассматриваемых погрешностей.

Из уравнения (5.7.2) следует, что при (1 max доп = 0 и (2 max = 0 погрешность ((р.пред = 0. 

Это условие может быть  реализовано, если распределитель золотникового    типа       выполнять     так,    как   показано   на  рис. 8.2-12, где (-(1 (< ((2 (и (-(2 (< ((1(. Наличие значительных положительных (2 и (1 и -(1, -(2, перекрытий позволяет устранить влияние неточности установки распределителя относительно приводного механизма и погрешностей в ширине перемычки на величину объема цикловой подачи. 

Поскольку при прохождении перекрытия происходит сжатие жидкости в РК, для предохранения ее от недопустимого повышения давления рационально к РК подключать ФМР {№ 3 + № 4}, см. рис. 8.2-13, такой, чтобы поступление жидкости в ФМР происходило при Ррк ( Рвых. max. доп. При этом в рабочем диапазоне выходных давлений, когда Рвых < Рвых max доп, подключенный ФМР не оказывает влияния на величину формируемой дозы (хотя он и деформируется при прохождении перекрытия (2), а отклонение действительной цикловой подачи от теоретической, вызванное нессиметрией распределителя, может быть учтено как систематическая ошибка (для случая, если (-(1 (> 0, (-(2 (> 0).

Использование такого ФМР, см. рис. 6.2-13, позволяет осуществлять открытие нагнетательного окна после закрытия всасывающего и начала движения вытеснителя 2 на нагнетание. При этом существенно снижаются требования к точности изготовления приводов, вытеснителя и распределительных элементов, кинематически связанных друг с другом.

При использовании самодействующего клапанного распределения ошибка дозирования ((р в основном определяется ВК, поскольку из-за недопустимости увеличения гидравлического сопротивления всасывающего тракта пружинная нагрузка ВК не может быть в желаемой мере повышена. Поэтому именно для ВК рационально применять механизмы принудительного закрытия, обеспечивающие посадку затвора ВК на седло к моменту достижения вытеснителем мертвой точки, см. рис. 6.214, (а.с. 136174).

6.3. Способы коррекции подачи посредством шкалы НД 

6.3.1. Выверка шкалы при сборке и по результатам тарировки

6.3.1.1. Устройство, связывающее МР со шкалой подачи,   обычно  рассчитывают так, чтобы подача НД при нулевом рабочем перепаде давления достигала нулевого значения при постепенном выведении шкалы на нулевое значение. Однако из-за погрешностей изготовления и неточностей в сборке теоретическая нулевая подача будет в действительности достигнута при каком-то делении шкалы большем нуля, или при установке шкалы на ноль НД будет давать некоторую обычно небольшую подачу. С другой стороны, при приведении задатчика на 100%-ое деление шкалы теоретическая подача или еще не достигнет своего максимального значения или же достигнет его ранее при положении задатчика, соответствующем делению (100% - ((%), где ((% - характеризует приведенную  ошибку изготовления кинематической цепи приводов вытеснителя и задатчика. 

6.3.1.2. Для условий эксплуатации, когда (P = var или заранее неизвестно, рационально при сборке выставлять шкалу на ноль в положении ВРЭ, соответствующем нулевой теоретической подаче (для НД класса А-1 при S = 0) для чего необходимо предусматривать специальные подстроечные (юстировочные) устройства, позволяющие в небольших пределах изменять относительное расположение ВРЭ и шкалы. 

После выставки нуля шкалы ее необходимо перемещением задатчика установить на 100% (т.е. (т. шк. = 100%) и на высокоточном стенде при (Р ( 0 определить математическое ожидание подачи Qшк 100% или (шк 100% и тем самым учесть погрешности изготовления эффективной площади вытеснителя и элементов, определяющих длину его хода (для НД повышенного класса точности). При этом следует так рассчитывать механизм задатчика и насоса, чтобы даже при предельных значениях погрешностей изготовления перемещения задатчика к 100%-му делению шкалы приводило бы к монотонному возрастанию подачи (хода поршня для насосов А-1). При отсутствии высокоточного стенда Qшк 100% или (шк 100% определяется по замерам реального диаметра гильзы поршня или диаметра плунжера и действительной длине хода вытеснителя.

6.3.1.3. При работе НД на некотором спецификационном режиме, когда (Р > 0, действительная подача Q( НД уменьшается. В этом случае для повышения точности дозирования абсолютную погрешность Qшк 100% или (шк 100% - Q( 100% можно учесть посредством тарировки, позволяющей получить зависимость Q( 100% = Q((Р). Понятно, что при (Р > 0 НД будет выходить на нулевую подачу при некотором показании шкалы 
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 большем нуля. Промежуточные подачи НД при этом могут быть уточнены по величинам Qшк 100% или 
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, что однако не всегда допустимо. Для снижения ошибок пересчета по единственной характеристике Q( 100% = Q((Р) желательно ее экспериментально получать не при Qшк 100% а для подачи Q( z 100% - соответствующей наиболее часто встречающемуся режиму работы данного НД в условиях эксплуатации. 

Если такой режим априори неизвестен, то для повышения точности дозирования потребуется иметь несколько тарировочных графиков, полученных для ряда установок шкалы, что даст возможность приближенного пересчета характеристик на условия эксплуатации НД. Этот способ уточнения действительной подачи, требует больших затрат средств и времени, и дает хорошие результаты только при высокой точности стенда, обеспечивающего подобие режимов работы с рабочей гидросистемой. Поскольку такие стенды осуществимы в крайне редких случаях (когда можно доказать достоверность подобия режимов), эксплуатационники, как правило, не могут иметь таких сложных и дорогостоящих стендов. 

Таким образом,    актуальной проблемой является разработка НД со стабилизированной подачей, независящей от (Р, а также – разработка мероприятий по повышению точности НД обычного типа до уровня, при котором отпадает необходимость стендовой тарировки шкалы подачи.

6.3.2. Способы повышения точности дозирования смещением нулевой отметки шкалы. Рациональные типы шкал

6.3.2.1. Характеристики Q = f((Р) объемных НД весьма близки к линейным, что при линейности шкалы задатчика позволяет компенсировать ошибку цикловой подачи, возникающую из-за деформаций и утечек, простым смещением шкалы (т.шк. от ее положения,   соответствующего    Q =0    при (т.шк. = 0% и (Р = 0, используя способ по а.с. № 302495. Необходимое смещение нормальной шкалы ((т. шк.) определяется непосредственно на эксплуатируемой насосной установке посредством запорного вентиля 1, см. рис. 6.3-1, и манометра 2, которыми обычно снабжаются все насосные установки.

Согласно разработанному   способу после включения НД на режиме (т.шк. >> 0 и стабилизации его подачи задатчик 3 выводят на ноль ((т.шк. = 0%), затем полностью закрывают вентиль 1 и постепенно увеличивают теоретическую подачу насоса задатчиком 3, наблюдают за возрастанием давления по манометру 2. При достижении величины давления, которое имеет место при эксплуатации (Рн = (Рспец и стабилизации давления (Рн, фиксируют задатчик 3 и выполняют смещение шкалы  (т.шк.  на   (т.шк.’, совмещая тем самым нулевое деление шкалы с указателем положения задатчика в указанном фиксированном положении. В результате и  получают   откорректированную (смещенную теоретическую шкалу) (’т.шк., которой и пользуются в дальнейшем, см. рис. 6.3-2,а, 2,б.

В результате смещения задатчика на   ((т.шк.   МР  насоса обеспечивает внутренний теоретический расход  (т.max ( ((т.шк., полностью тратящийся на компенсацию утечек и перетечек, деформацию привода и гидроблока, сжимаемость жидкости в РК (для рабочего давления (Рспец), что и приводит к существенному (обычно не реализуемому известными средствами) повышению точности дозирования в конкретных эксплуатационных условиях.

6.3.2.2. Для НД (наклон характеристик Q(() - (Р или ((() - (Р которых постоянен) для режима (Р = (Рспец и отсчета подачи по шкале (’т.шк.%  имеет место отношение (( ( (’т.шк.%, и, следовательно, действительная цикловая подача, см. рис. 6.3-2,а, будет определяться по формуле
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причем
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Рационально, особенно при дискретном управлении, использовать шкалы, см. рис. 6.3-2, диапазон делений которых от 0 % до 100 % всегда независимо от величины ((Т.шк. соответствует перемещению ВРЭ, изменяющему   теоретическую    подачу  в   диапазоне  от  ((Т = 100% до ((Т.шк (((Т.шк.   Построение такой нормированной  шкалы показано на рис. 6.3-2,а.    При использовании нормированной шкалы имеем-
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Так как максимальная подача (( max имеет место при (”Т.шк.% = 100%, эту шкалу удобно использовать как при ручной установке подачи (упрощается расчет требуемой установки), так, например, и при дистанционном управлении с применением  шаговых  ИМ.

6.3.2.3. В НД, наклон характеристик ( - (Р которых увеличивается с уменьшением (Т.шк, например, за счет увеличения вредного объема РК, см. рис 6.3-2,б,  при использовании:  

- смещенной шкалы -
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- нормированной 100%-ой шкалы  -
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Соотношение между шкалами (’Т.шк. и (”Т.шк. выражается уравнением  
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6.3.2.4. При пользовании шкалой (’т.шк  рационально задающий механизм снабжать и шкалой (т.шк%, ноль которой соответствует нулю теоретической подачи, см. например, рис. 6.3-4. При этом по шкале (т.шк% можно легко отсчитывать имеющее место смещение шкалы ((т.шк%, а также и значение (’т. шк. max, противостоящее отметке 100% шкалы (Т.шк.

 Наличие двух шкал на задатчике позволяет, пользуясь графиком, представленным на рис. 6.3-3, быстро осуществлять  переюстировку  шкалы  (’т. шк.% после момента перезадания величины рабочего спецификационного давления.

6.3.2.5. Использование нормированной шкалы стало возможным после разработки технических решений (см. главу 4), позволяющих изменять масштаб теоретической нормальной шкалы (т. шк.% или цену деления нормированной шкалы (’т. шк.%, имеющей фиксированную протяженность (ход задатчика). 

Пример задатчика, позволяющего для любого заданного рабочего (Рспец обеспечить перемещение указателя шкалы от ее нулевого до 100%-го деления, при выполнении юстировки по изложенному выше способу (а.с. № 302495), показан на рис. 6.3-5. 

 В целом настройку такого пропорционального задатчика  необходимо выполнять следующим образом.   При положении оси поворота 1 наклонной планки 2, соответствующей     нулевой    уставке шкалы (”т. шк, т.е. условию (”т. шк. = 0%, производят масштабным задатчиком 3 коррекцию исходного положения ВРЭ способом а.с. № 302495.  В результате шкала задатчика 3 покажет полученное для данного (Рспец значение ((т.шк. или значение масштабного коэффициента m”(Р. Величина m”(Р определяется по замеру действительной подачи, например, для уставки (’т. шк. = 100% или при отсутствии стенда - из (6.3-4), где величина ((т. шк.% определяется по шкале задатчика 3 как разность его положений при нулевых подачах соответственно   для  делений шкалы, соответствующих   (Р = 0     и      (Р = (Рспец.

6.3.2.6. В СДА необходимо предусмотреть дополнительную коррекцию исходного положения ВРЭ, для получения возможности использования способа юстировки по а.с. 302495, поскольку масштабный задатчик в СДА приходится использовать для задания максимальных цикловых подач дозирующих секций.

Указанная коррекция может осуществляться применением перенастраиваемой по длине кинематической связи ВРЭ  с собственно задатчиком, как это показано на рис. 6.3-6, см. п. 1, что позволяет при установке шкал (’т. шк. и (или) (”т. шк. обеспечить нулевую действительную подачу при заданном рабочем давлении, т.е. - выполнить необходимое смещение этих шкал на ((т. шк. перемещением ВРЭ относительно выходного звена пропорционального задатчика.

 Этим способом настройки значительно повышается точность задания отношения подач одновременно дозируемых компонентов и суммарной подачи СДА задающими органами 2 и 3 задатчика, обеспечивающего перемножение уставок (’т. шк. и (”т. шк. и перемещение выходного звена 4 задатчика, пропорциональное указанному произведению уставок.

Разработанные конструкции задатчиков с устройствами изменения масштаба защищены рядом авторских свидетельств и зарубежных патентов: патент Англии 1280518, США – 3659969, Японии – 700943, Франции – 6936946, Австрии – 314851, СССП – а.с. 26041 273988 262625 566955.

6.3.3. Синтез шкальных механизмов, автоматически учитывающих изменение подачи при вариации нагрузки
6.3.3.1. Как следует из характеристик ( - (Р насоса, значение ((т.шт. есть функция (Рспец, см. рис. 6.3-3. В простейшем, но практически наиболее часто встречающемся случае, ((т.шк = К ( (Р, см. рис. 6.3-2,а, и, следовательно, автоматическая компенсация сжимаемости жидкости в рабочей камере посредством способа по а.с. 302495 может быть выполнена посредством устройства, представленного на рис. 6.3-7. При этом для шкалы (’т. шк. масштаб   m’(P = const, см. (6.3-1), а величина   ((.max   определяется из (6.3-3).

6.3.3.2. В случае более сложных характеристик,   см. рис. 6.3-2,б, когда (т. шк – нелинейная функция (Рспец, коррекция шкалы может быть осуществлена механизмом, представленным на рис. 6.3-8, где кулачок с профилем, определяемым функцией ((т.шк.=f((), смещается пропорционально перепаду давления на НД и изменяет угол поворота планки 2, а, следовательно, – цену деления шкалы (”т. шк. посредством смещения масштабного задатчика 3. При этом шкала задатчика 3 может сразу показывать масштаб  m”(Р  нормированной 100%-ой шкалы   (”т. шк.  , см. (6.3-6).

Способ автоматической компенсации ((т. шк. может быть применен и в пропорциональных задатчиках СДА, посредством размещения указанного кулачкового устройства (см. рис. 6.3-8) между ВРЭ и выходным звеном задатчика 4  в устройстве 1, см. рис. 6.3-6.

6.3.3.3. Применение технических решений по рис. 6.3-7,8 позволяет повысить точность дозирования за счет периодического контроля за шкалами и подстройки НД при изменении рабочего давления.

 Для обеспечения нечувствительности подачи к изменению (Рспец следует дополнительно предусмотреть систему автоматического поддержания заданной уставки шкалы (’т. спец (для схем по рис. 6.3-7), в условиях ее подвижности с изменением (Рспец. 

Такая автоматическая система весьма сложна и поэтому была поставлена задача разработки более простых шкальных механизмов, компенсирующих рассматриваемые ошибки дозирования, при постоянно меняющихся условиях эксплуатации.

6.3.3.4. Эта задача была решена применением «активных» шкальных механизмов, регистрирующих эффективную длину хода вытеснителя или подвижного устройства МР – а.с. 495448, 989140, 918503. 

Согласно     «способу контроля действительной подачи насоса»    по    а.с. 495448, реализуемого устройством по рис. 6.3-9, возможно по цифровой шкале счетчика импульсов 1 определять объем жидкости, поданной в нагрузку от начала включения НД, как сумму реальных объемов, вытесняемых из РК от цикла к циклу, которые при этом могут изменяться с изменением (Рспец, не влияя на точность дозирования. 

Запись показаний счетчика позволяет определить как суммарную объемную подачу за время технологического цикла, так и дисперсию величин цикловых подач, что необходимо для оценки стабильности процесса дозирования - С(.

Разработанный способ построения НД с суммирующей активной шкалой позволяет с высокой точностью осуществлять дозирование легко сжимаемых и газонасыщенных жидкостей, при использовании гидроблоков с большими вредными объемами, например, с диафрагменным вытеснителем, а также, когда в процессе эксплуатации изменяются в широких пределах частота вращения вала дозатора и рабочий перепад давления.

 Рассмотренный способ по существу является единственно приемлемым для регулируемых НД, имеющих ограниченную мощность приводного двигателя, а также при приводе НД от механизмов с переменной средней скоростью движения. 

Процесс дозирования при использовании данного способа практически нечувствителен к возмущению ((.

6.4. Способы повышения герметичности и стабильности работы распределителей насосов-дозаторов

6.4.1. Способы снижения утечек и повышения стабильности герметизации самодействующих клапанных распределителей

Анализ существующих конструкций и собственные разработки автора позволили выявить следующие возможные конструктивные способы повышения герметичности самодействующих клапанов:

а) последовательная установка клапанов, см. рис. 6.4-1;

б) выбор параметров клапана и материалов, обеспечивающих самоуплотнение;

в) применение клапанов с подвижным седлом, что при низких давлениях позволяет увеличить контактное напряжение на герметизирующей поверхности, см. рис. 6.4-2;

г) дополнительное нагружение клапанов пружиной (этот способ применим для ВК только при наличии подпора на входе НД);

д) создание на клапанах дополнительного перепада давления для обеспечения необходимых контактных напряжений на посадочном пояске, см. рис. 6.4-3 (для низких рабочих давлений), а также рис. 7.6-13;

е) самоочистка (самопритирка) клапанов за счет принудительного относительного движения герметизирующихся поверхностей затвора и седла, см. рис. 6.4-4(9, а.с. 182994,260411, 268904, 29455, 301457, 514119, 516837, а также - предложенные автором НА типов МНПР, МНМ, МНМВ-2Г, МНПМ, разработанные ВНИИГидромашем   с участием автора.

Применение разработанных конструкций клапанов и НД увеличивают точность дозирования, снижает чувствительность подачи к изменению перепада давления, повышает временную стабильность С(, во многом определяемую при перекачивании загрязненных жидкостей именно темпом снижения герметичности клапанных узлов в процессе эксплуатации.

Для оперативной проверки герметичности клапанных узлов в процессе эксплуатации,   в рамках данной работы  на базе анализа рабочих процессов в НД  разработан    способ    по а.с. 842439, описанный в главе 5, рис. 13 … 14, который позволяет диагностировать состояние НК и ВК в условиях эксплуатации НД без разборки насоса, что практически может привести к повышению точности дозирования за счет регулярной проверки и технического обслуживания НД.

6.4.2. Улучшение стабильности работы самодействующих весовых клапанов

На рис. 6.4-10,а,б показана выборка результатов экспериментального исследования работы весовых клапанов соответственно с массой  0,1059 кг и 0,1252 кг для различных чисел оборотов вала стенда СП-1 с параметрами рабочей камеры F = 15,9 см2,  S = 58,2 мм, r/L = 1/7 при использовании МР с управляемым перепускным клапаном, осуществляющим рабочий цикл по типу Д.1.   

 Результаты проведенных испытаний наглядно показывают, что при отсутствии ограничителей высоты подъема затвор клапана садится на седло с значительными динамическими отклонениями от угла (момента) посадки, соответствующего теории «безмассового» клапана, что и следовало ожидать из-за  низкой собственной частоты клапанной системы. Если же высоту подъема клапана ограничить, например упором, то, как показывает эксперимент,     ограничение     подъема       клапана     предельной    высотой (0,5 - 1,0)h90, соответственно для диапазона оборотов вала – 160(63 об/мин, обеспечивает его нормальную посадку на седло без каких-либо динамических запаздываний, т.е.  в момент, предписываемый теорией «безмассного» клапана  даже при использовании гидравлических МР (практически до 5% теоретической подачи).

Таким образом, повышение стабильности работы весовых клапанов и существенное снижение погрешностей от запаздывания посадки достигается ограничение высоты подъема клапана величиной h = (0,5 ( 1,0)h90, 

где 
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При указанной высоте установки упора клапан подходит к нему с относительно большой скоростью 
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, где (( - момент открытия весового клапана, причем - (( = arcos(2( - 1),  для указанного выше типа МР. Поэтому, как  следует из экспериментов, необходимо предусмотреть демпфирование удара затвора клапана об ограничитель подъема. 

Установка ограничителя подъема весового клапана обязательна для НД классов А и Б, если предусматривается коррекция нуля шкалы по способу – а.с. 302495, см. п. 6.3.2.

6.4.3. Повышение относительной герметичности и стабильности работы клапанов  микродозаторов

При дозировании малых расходов (0,1…1,0 л/час) использование золотникового щелевого распределения приводит к резкому относительному возрастанию утечек и снижению точности дозирования. Поэтому в таких НД рационально применять наиболее герметичное клапанное распределение.

 Применение наиболее простого самодействующего клапанного распределения из-за малости размеров клапанов при требовании высокой точности изготовления, необходимой для создания герметичности, весьма затруднительно. Малые скорости обтекания клапана при их небольших размерах предопределяют незначительность действующих на клапан сил со стороны жидкости, вызывающих его перемещение на открытие и закрытие. В результате работа клапанов оказывается весьма чувствительной к изменению вязкости, засорению, трению в направляющих, что приводит к нестабильности цикловой подачи.

Решение указанных противоречий было найдено на пути синтеза новой структуры микродозатора (а.с. 569762, заявка 20458432/18-10, а.с. 926379 заявки 3642860, 3642620/25-06), см. примеры схемных решений на рис.6.4-11 и 12, где формирование дозы жидкости в рабочем цикле выполняется как разность   величины рабочего объема, т.е. (( = (рк1 - (рк2.

Здесь,  даже   при    нулевой    подаче  ((( = 0),     расход      через       ВК   и   НК - (рк1 = (рк2 = 0,5((max)рк1,2. Следовательно, клапана работают в условиях требующих применения клапанных пружин, развивающих значительные усилия, при которых силы трения становятся относительно малыми.

Данная структура НД позволяет: получить сколь угодно малые (( при достаточно больших и технологичных размерах РК и клапанов, при которых: легко обеспечить их стабильную работу и высокую герметичность; снизить влияние вредных объемов на устойчивость точности дозирования при изменении (Рспец; использовать объединенную для РК шкалу задатчика и обеспечивать повышение точности дозирования за счет смещения шкалы, выставляя ее на ноль при   (Р = (Рспец   и    (( = 0.

6.4.4. Применение принудительной синхронизации работы распределителя

Принудительную синхронизацию рационально применять при дозировании густых, пастообразных, коагулирующих жидкостей; дозировании малых расходов жидкости и при относительно низких давлениях, когда трудно обеспечить стабильную работу самодействующих клапанов. Известные конструктивные решения принудительного управления распределителем показаны на рис. 6.4…13,а, б, в, г.

Поскольку применение принудительно управляемых клапанов более универсально и обеспечивает относительно большую герметичность, была поставлена задача разработки таких  НД (для целей микродозирования) с минимально возможным числом звеньев в кинематической синхронизирующей цепи, и не требующих высокой точности изготовления.

 Результаты этой работы для случая принудительной синхронизации одного из клапанов насоса     (преимущественно ВК)     показаны на рис. 6.2, 6.3,а,б,в,г;  а для обоих клапанов – на рис. 6.4-14…17 (соответственно заявки 2041119/14-6, а.с. 268904, 301475).

Механическая синхронизация клапанов в микродозаторах наиболее просто решается применением а.с. 193929, 268904, где ВК расположен на штоке привода и передает движение поршню. Одновременно в НД по рис. 6.4 – 16, 17 осуществляется принудительный подъем НК торцем поршня, что приводит к самоочистке направляющих и седла клапана. С другой стороны относительно большая площадь НК при малых перепадах на нем требует применения пружины с относительно большим усилием, что также способствует стабилизации режима посадки и герметизации клапана. Отметим, что в этих конструкциях открытию ВК в начале такта всасывания способствует эффект «прилипания» торца ВК поршня к торцу НК (за счет разрежения между контактирующими торцами, см. также а.с. 301457, 666287.

 При этом не требуется какой-либо точности юстировки «механизма» управления указанными клапанами. Указанные технические решения, предложенные автором, реализованы в насосных агрегатах  марок ММПВ, МПД, МН-2, МН-4, МН-5, МН-8, МН-15 (ВНИИГИДРОМАШ, ОЗГМ).

6.5. Способы и механизмы стабилизации такта всасывания

6.5.1. Постановка задачи. Общие рекомендации

Давление в такте всасывания Рвс одноцилиндрового нерегулируемого дозатора на поверхности торца поршня имеет вид:
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 ,
где Ро – давление над уровнем жидкости в заборной емкости; hо – высота столба жидкости от указанного уровня до нижнего положения торца поршня; х – перемещение поршня от нижней мертвой точки (поршень перемещается вертикально); F, Fв – площади поршня и приведенного сечения всасывающего трубопровода; Lпр – приведенная длина трубопровода; hвк – потери напора на всасывающем распределителе; (в – приведенное гидравлическое сопротивление всасывающего тракта.

Для повышения точности дозирования всегда желательно: повышать среднее давление в РК в такте всасывания, увеличивать превышение минимального давления всасывания над давлением насыщенных паров, снижать неравномерность давления в такте всасывания.

 Из приведенного уравнения следуют те рекомендации, которые способствуют реализации этих условий: создание подпора на входе насоса (повышение Ро), улучшение кинематики привода (уменьшение максимальных скоростей и ускорений), снижение инерционных и гидравлических сопротивлений всасывающего тракта (применение колпаков, минимизация длины тракта между колпаком и РК, увеличение сечения этого тракта); снижение потерь во всасывающем распределителе; применение низких (по возможности) частот работы привода.

Одновременное использование в полном объеме этих рекомендаций в рамках традиционных структур НД практически невозможно. 

Гидравлические ФМР, обеспечивающие повышение точности дозирования и существенно облегчающие процесс управления подачей, приводит к усложнению такта всасывания (для рабочих циклов), что также требует дополнительного внимания к обеспечению совершенного процесса заполнения РК.

В этой связи   необходимо рассмотреть как традиционные  способы улучшения процесса заполнения жидкостью РК (возможности этих способов существенно ограничены), так и осуществить поиск и разработку новых способов и структур НД с более широкими возможностями улучшения процесса заполнения РК в самых разнообразных условиях эксплуатации (например, в невесомости).  При ограничении массогабаритных характеристик желательно решить задачу без  использования внешних, дополнительных средств повышения величины давления в такте всасывания, обеспечивая высокую надежность   полного и стабильного заполнения РК жидкостью, в том числе, -   легкокипящей.

Ниже рассмотрены возможные пути решения этой задачи (технические решения на рис. 6.5-1, 2, 5, 7… 26 предложены автором).

6.5.2. Стабилизация процесса всасывания средствами гидросистем

Стабильность процесса дозирования повышается при осуществлении предварительной подготовки дозируемой жидкости (вакуумирование, очистка, стабилизация температуры, поддержание концентрации компонента, повышение изотропности эмульсий и суспензий).

Существенное влияние на снижение дисперсии цикловых подач влияет создание положительного давления в РК на всем такте всасывания и стабилизации давления к концу такта всасывания независимо от давления во всасывающем тракте и действия других возмущений, см. рис. 6.5-1, 2, 3, 4, 5.

6.5.3. Механизмы удаления воздуха из рабочей камеры дозатора

Удаление воздуха из РК обычно выполняют установкой НК в ее верхней точке, см. рис. 6.5-6. 

Когда ориентация НД относительно вектора массовых сил заранее не определена, рационально непосредственно в РК осуществлять циркуляцию жидкости за счет скоростного напора всасываемой жидкости, см. рис. 6.5-7. При этом гарантируется перенос всех воздушных пузырьков с периферии РК к ее центру, где и рационально располагать основной или дополнительный НК.

 Если желательно газовые включения отделять, то в центре осесимметричной камеры 1, см. рис. 6.5-8, следует установить дренажную гидролинию с обратным клапаном 2 и дросселем (клапаном) 3, ограничивающим утечку из камеры 1 до допустимого уровня. 

При большом содержании газа в жидкости для повышения точности дозирования следует применять распределитель 1, см. рис. 6.5-9, открываемый в такте всасывания, что за счет насоса 2 обеспечивает интенсивную промывку РК и сепарацию газа. К началу такта нагнетания (или в такте нагнетания, если моментом закрытия распределителя регулируют подачу НД) распределитель принудительно закрывают.

В разработанных  НД типа МНПР, см.   рис. 6.5-10, промывка полостей РК осуществляется при гидродинамическом взаимодействии торцев 1 и 2. При этом получен процесс дозирования, см. рис. 6.5-7, 8, 9, 10 не чувствительный к положению насоса в пространстве, что позволило их использовать для транспортных и космических гидросистем.

6.5.4. Способы снижения затрат напора на ускорение жидкости в начале такта всасывания

Для НД важно уменьшать падение давления в начале такта всасывания от действия инерционных сил (
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, r – радиус кривошипа), поскольку, как правило, начало такта всасывания является наиболее кавитационно  опасным моментом.

6.5.4.1. При кривошипно-шатунном приводе всасывающая способность НД может быть повышена таким взаимным расположением приводного механизма и РК (или ГПК), при   котором    ускорение   вытеснителя в начале такта всасывания уменьшается, см. рис. 6.5-11,а,б,   поскольку 
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, где l – длина шатуна. 

При такой компоновке приводного механизма и РК увеличение отношения r/l приводит как к уменьшению падения давления в конце этого такта, такт и к повышению давления в конце этого такта. Последний фактор также имеет большое значение – он обеспечивает стабилизацию параметров жидкости в камере переда началом такта нагнетания и способствует ее более полному заполнению.

  Конструктивная сложность компоновок насосов по рис. 6.5.-11,а,б   вполне может окупиться повышением точности дозирования.

6.5.4.2. Другим способом, облегчающим и стабилизирующим процесс заполнения РК в такте всасывания, является применение приводов, удлиняющих по времени такт всасывания по отношению к такту нагнетания, см. рис. 6.5-12.

Этим путем природа решает задачу перекачивания крови (легко разрушаемой при возникновении кавитационных явлений) сердцем. Для сердца  время  всасывания   ко   времени     нагнетания     соотносятся      как Твс / Тн = 2 / 1, что позволяет при сохранении относительно высокой частоты сокращений обеспечить заполнение РК сердца кровью без ее разрушения.

  Аналогичный закон мгновенной подачи, минимизирующий 
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, может осуществляться путем синтеза кулачкового приводного механизма.

6.5.4.3. Эффект повышения давления за счет встречного движения натекающей жидкости и поршня использован в насосе на рис. 6.5-12. Принудительное открытие ВК также способствует повышению давления в РК особенно в начальной и конечной фазах такта всасывания.

6.5.4.4. Как показали исследования, выполненные в главах 10, 11, 12, уменьшение максимально действующих на всасываемую жидкость ускорений  возможно применением ФМР с упругим звеньями, см рис. 6.5 – 14, 15, ограничивающих разрежение в РК в начале такта всасывания и увеличивающих  их во второй фазе такта всасывания.

 Упругие звенья такого ФМР должны иметь предварительную нагрузку, обеспечивающую к началу такта нагнетания их приведение в исходное положение, поскольку при этом ФМР не будет оказывать влияние на величину дозы жидкости, вытесняемой в такте нагнетания. В НД по рис. 6.5-14 ФМР подключен параллельно к РК, а НД по рис. 6.5-15 последовательно. 

6.5.5. Способ стабилизации параметров дозируемой жидкости за счет использования части такта нагнетания

При дозировании высоковязких жидкостей, при относительно большой высоте всасывания и других обстоятельствах, когда технически трудно обеспечить необходимый кавитационный запас и стабильное заполнение РК за время такта всасывания, процесс стабилизации параметров жидкости в РК можно успешно завершить, если для этого использовать дополнительное время от момента начала движения вытеснителя на нагнетание до момента герметизации РК. 

В этом случае, так же как и при использовании специальных приводных механизмов. см рис. 6.5-12, возможно увеличение   отношение Тзап / Твып > 1, где Тзап , Твып – время заполнения РК жидкостью и время ее нагнетания, во второй фазе такта нагнетания. Этот способ реализован в двухпоточном СДА, разработанном автором во ВНИИГИДРОМАШе, см. рис. 6.5-16, левый гидроблок которого (насос типа МНДПВ-1 предназначен для дозирования пастообразных жидкостей (а.с. 129946), а правый – маловязких, но при большой высоте всасывания (а.с. 268904). Интенсивность заполнения РК увеличивается при структуре НД на рис. 6.5.17.
 В диафрагменных гидроприводных НД на точность дозирования влияют   параметры жидкости в ГПК, поэтому важно к моменту ее герметизации в такте нагнетания иметь в ней однофазную жидкость без газовых включений и при стабилизированной величине давления. Эта задача также может быть решена    предварительным повышением давления в ГПК, а,  следовательно, и в РК, за счет использования части такта нагнетания, см. например, рис 6.5-18.

6.5.6. Способ стабилизации такта всасывания применением активных подпорных камер, работающих в противофазе с рабочей камерой

Использование конструктивных решений, рассмотренных в 6.5.5, требует увеличения хода вытеснителя, а, следовательно, и – габаритов приводного механизма, поэтому их рационально использовать в НД сравнительно небольшой производительности. Кроме того, в быстроходных НД процесс принудительного заполнения РК желательно выполнить возможно более продолжительным.

 Эта задача была решена разработкой технического решения (а.с. № 193924), где впервые предложено использовать дополнительную подпорную камеру для целей существенного увеличения всасывающей способности, см. рис. 6.5-19, 20, 21, позволяющую практически при любых условиях эксплуатации обеспечить высокую стабильность процесса дозирования. Данное техническое решение, позволившее решить ряд специальных задач, дает возможность создавать высокооборотные поршневые насосы, обладающие свойством самовсасывания, но значительно менее материалоемкие, чем поршневые насосы широкого назначения, а также -обеспечить перекачивание и дозирование сжиженных газов (водород, кислород).

Применение дополнительной камеры не запрещает использования для основной РК всех типов гидравлических МР, в том числе, обеспечивающих снижение погрешностей изготовления привода и вытеснителя, см. например, конструкцию высокооборотного регулируемого НД на рис. 6.5-22 с управляемым по перемещению штока моментом закрытия ВК основной штоковой  камеры.

6.5.7. Решение задачи стабилизации свойств гидроприводной жидкости в диафрагменных насосах-дозаторов

При использовании диафрагменных НД с гидроприводом вытеснителя происходит насыщение газом гидроприводной жидкости, что резко снижает точность дозирования. Наличие свободного уровня не позволяет гидроприводные НД использовать в транспортных системах и в условиях невесомости. 

Поэтому была поставлена и решена задача создания гидроприводных НД, нечувствительных к указанным факторам и позволяющих обеспечить снижение уровня растворенного воздуха в гидроприводной жидкости.

Разработанные технические решения   представлены на рис. 6.5-23, 24, 25, 26, где обеспечивается стабилизация параметров гидроприводной жидкости в компенсационной камере с эластичным элементом (а.с. 1099121).

6.6. Способы и механизмы повышения жесткости нагнетательных характеристик насосов-дозаторов

Проведенный в главе 5 анализ факторов, воздействующих на цикловую подачу, показал, что уменьшение погрешности цикловой подачи при изменении нагрузки – Рвых, Рвх, (Р может быть достигнуто следующими способами:

1) Повышением герметичности гидроблока НД;

2) Силовой разгрузкой кинематической цепи, связывающей МР со шкалой подачи; 

3) Повышением жесткости гидроблока и всего насоса в целом;

4) Уменьшением вредного объема РК.

В задачу данного параграфа входит  поиск  структурных решений НД (и их конструкций), нагнетательные характеристики которых приближаются к идеальным для насосного дозирования, за счет более полной реализации указанных выше способов.

6.6.1. Повышение герметичности гидроблока НД

Здесь мы рассмотрим возможные пути снижения утечек через уплотнения вытеснителя, не связанные с конструкцией этого узла, а также новые технические решения НД с ФМР, обеспечивающими широкие дополнительные возможности повышения герметичности гидроблока и снижение утечек.

6.6.1.1. Полное отсутствие утечек через подвижное уплотнение вытеснителя возможно только при нулевом перепаде давления на уплотнении. Это положение легло в основу разработки новых структурных решений НД, см. рис 6.6-1, 2, 3 и 4, где условие (Рупл ( 0 выполняется за счет применения гидрозатвора, давление в котором поддерживается практически равным давлению в РК как в такте нагнетания (см. рис. 6.6-1), так и - всасывания (рис. 6.5-2, 3, 4),  см. также   а.с. 530958,  заявка    № 247193/06,   а.с. 486145, 651144, 771358,  918505.

6.6.1.2. При подключении к РК дозирующего МР снижение утечек через МР может быть достигнуто:

а) применением вытеснителя или распределителя РК в качестве рабочего элемента МР, что снижает число уплотнений, см., например, схемы 24 … 27, 31, 82, 86 на рис. 3-15; 6.2-3,а,б,г; 6.3-11; 6.4-5, 17; 6.5-16; а.с. № 129947, 136180, 170178, 260410, 260411, 301458, 325410;

б) расположением перепускного элемента МР в промежуточной более вязкой жидкости, см. схемы 88 … 91, 96 … 98 на рис. 3-15; а.с. № 232757, 325410, 3573686, 486142, 52338, 524007;

в) применением в МР  перепускных эластичных элементов, см. например, а.с. № В3005, 216175, 309620, 589460, а также рис. 3-15, сх. 58, 59.

Поясним указанные способы на примерах, разработанных конструктивных решений.

На рис. 6.6-5 дан пример использования ВК, как рабочего элемента МР, который в начале такта нагнетания открыт. Закрытие ВК выполняется электромагнитным приводом через герметично шарнирно закрепленный рычаг. В результате РК герметизируется минимальным числом уплотнений, и обладает, возможно, высокой герметичностью, поскольку здесь использовано клапанное распределение жидкости.

На рис. 6.6-6, 7, клапанный рабочий элемент МР расположен в ГПК, работающей на высоковязком масле, что обеспечивает высокую герметичность этой камеры. Здесь МР также не увеличивает число уплотнительных элементов в рабочей камере.

На рис. 6.6-8 различные варианты ФМР подключены параллельно РК и снабжены эластичным подвижным элементом – диафрагмой и клапанным ограничителем ее перемещения, перекрывающим в такте всасывания (варианты «а» и «б») или нагнетания (вариант «в») перепускной канал между задатчиком и диафрагмой. Поскольку МР заполнен чистой вязкой жидкостью, обеспечивается высокая герметичность перепускного клапана, ФМР и насоса в целом (заявка № 1212978/25-8).

6.6.2. Силовая разгрузка кинематической цепи, связывающей механизм регулирования со шкалой

Силовая разгрузка выходного элемента МР, кинематического связанного со шкалой не только упрощает процесс ручного, дистанционного и автоматического управления, но также - повышает устойчивость точности по давлению и временную стабильность процесса дозирования.

В насосах класса А-1, где задатчик подачи должен воздействовать на элементы МР, передающие поток энергии от двигателя к вытеснителю, силовая разгрузка ВРЭ трудно осуществима. Усилия (моменты), действующие на задатчик, обычно пропорциональны (Р и ускорению ВРЭ, связанного (в насосах этого типа) с относительно подвижными при управлении звеньями приводного механизма и МР,  имеющими, как правило, большие массы.

Насосы с гидравлическими МР конструктивно легко могут быть выполнены с ВРЭ как полностью разгруженными, так и частично разгруженными от воздействия (Р.

При разработке классификации, см. главу 3, регулируемых насосов параллельно ставилась задача поиска структурных решений, обеспечивающих силовую разгрузку ВРЭ. Разработанные технические решения, обеспечивающие такую разгрузку, показаны на рис. 3-13, 14, 15 на схемах 23, 24,25, 30, 32, 33,34,35, 40, 41, 49…52, 60.

Поскольку клапанные ФМР  позволяют получить  повышенную жесткость напорно-расходных характеристик, см. 6.6.1, конструктивной проработке насосов этого типа было уделено особое внимание, тем более, что в мировой практике проектирования не было найдено рациональных конструкторских   решений НД этого типа.

Ряд разработанных технических решений НД с разгруженными ВРЭ приведен на рис. 6.6.9 … 6.6.31 – а.с. 210590, 165647, 129947, 136180, 260410, 261175, 325410, 522338, 232757, 204138, 3525753 486142, 561806, 301458.

На рис. 6.6-21,а,б  (а.с. 325410) даны варианты конструкции насоса, где клапан МР посредством задатчика меняет свое положение относительно торца плунжера, по оси которого выполнен перепускной канал. При этом  когда диаметр втулки клапана превышает диаметр его посадочного седла, этот клапан дополнительно выполняет функции предохранительного клапана, ограничивающего предельно допустимое в гидроприводной камере давление.

 Таким образом, на базе одного затвора – клапана в данном насосе реализовано два ФМР – жесткого и дроссельного типов, чем обеспечивается высокоточное дозирование до заданного предельного давления и предохранение насоса и гидросистемы по давлению.

Практически идеальная разгрузка задатчика МР осуществляется при использовании управляемого перепуска жидкости через подвижный при работе насоса плунжер, с радиальными отверстиями, перекрываемыми неподвижной втулкой, см. рис. 6.6-25-29.

Трехкомпонентных дозировочный насосный агрегат, спроектированный автором для НИИССа (рис. 6.6-26), показал надежность в работе и высокую точность дозирования и по существу являлся первым, успешно работающим регулируемым герметичным НД, разработанным в СССР (1966 г.) – а.с. 204138,

На рис. 6.6-30,а,б   показаны принципиальная схема и конструкция ФМР класса Б-2 с управляемым клапаном в гидрозатворе. При закрытии клапана осуществляется остановка поршня ФМР за счет герметизации жидкости в полости гидрозатвора. Эта конструкция была использована в дозировочных агрегатах ЗГДА, разработанных во ВНИИГИДРОМАШе при участии автора (а.с. 561806).

В конструкциях по рис. 6.6-5, 6, 7, 9 … 30, даны различные варианты управления перепускным клапаном, четко определяющим момент посадки клапана на седло.

 Наибольшая точность установки подачи по шкале достигается в вариантах, где задатчик связан с клапаном непосредственно механической кинематической связью и закрытие клапана осуществляется по положению перемещающегося в рабочем цикле рабочего органа, см. рис. 6.-6, 7, 13,в, 17, 18, 19, 21, 21, 22, 23, 24, а также в насосах с гидравлическим приводом перепускного клапана, срабатывающим по положению вытеснителя, см. рис. 6.6-15, 27, 28, 29, где осуществлена полная гидравлическая разгрузка ВРЭ механизма управления моментом закрытия клапана.

Остальные представленные технические решения, главным образом, применимы при дистанционном и автоматическом управлении подачей, а также в НД, к которым не предъявляется жестких требований к точности дозирования.

6.6.3.Повышение объемной жесткости гидроблока насоса-дозатора

Погрешность цикловой подачи от деформации элементов насоса-дозатора, как показано в главе 5, уменьшаются с повышением жесткости приводного механизма, уменьшающей вариацию перемещения вытеснителя от величины нагрузки; снижением величины вредного объема РК и подключенного к ней ФМР по отношению к   рабочему объему РК во всем диапазоне регулирования средней подачи.

6.6.3.1. Уменьшение указанных погрешностей будет также иметь место при использовании ФМР, в которых условия движения жидкости через звено № 1 или перемещение подвижных элементов звеньев № 5 и № 6 не зависят от Рвых, Рвх или  (Р. 

  Это условие реализуется при структурах, представленных на рис. 6.6-32,а,б,в,г (заявка № 1988094/24-6), где для целей разгрузки указанных звеньев ФМР осуществлено их шунтирование параллельными каналами, сообщающими выход ФМР с нагнетательной (варианты «а», «б», «в») или всасывающей (вариант «г») магистралями насоса. 

Поскольку в этих ФМР используются дроссельные и упругие звенья, стабильность цикловой подачи не будет такой высокой как при применении управляемых перепускных клапанов или относительно подвижных упоров. Поэтому насосы с ФМР этого типа могут использоваться как насосы регулируемой подачи при дистанционном или автоматическом управлении подачи (при дополнительных средствах контроля  за средней подачей) или при дозировании, не требующем высокой точности.

6.6.3.2. В большинстве современных НД с уменьшением подачи происходит увеличение вредного объема РК (аксиальные регулируемые насосы, поршневые насосы с механизмом «эксцентрик в эксцентрике» и другие), что приводит к повышению чувствительности цикловой подачи к величине давления нагнетания и всасывания. Поэтому зарубежные фирмы ведут поиск конструктивно простых решений приводных механизмов с постоянным положением вытеснителя в конце такта нагнетания, независящим от коэффициента подачи насоса. Существующие решения этой задачи, см., например, рис. 6.6-33 или привода НД фирмы Lewa (Германия) конструктивно сложны и требуют для управления подачей ИМ большой мощности, стоимость которых существенно превышает стоимость самого НД.

Для привода ФДГМ рациональны аксиальные компоновки НД, обеспечивающие их малые габариты, однако известные аксиальные приводные механизмы увеличивают вредный объем РК с уменьшением подачи. В этой связи впервые разработан аксиальный привод, обеспечивающий постоянство минимального значения вредного объема РК при регулировании   подачи   от максимальной до нулевой, см. рис. 6.6-34 (а.с. 170742).

6.6.3.3. Применение насосов классов Б дает более широкие возможности для построения НД с постоянной небольшой величиной вредного объема. Так насосы класса Б-1 с управляемыми перепускными клапанами, в качестве которых используется НК или ВК,    см. рис. 6.6-5 ,9, 10,а,в,д,ж, 13, 16, 18, 19 имеют вредный объем на всех режимах подачи, соответствующий нерегулируемому насосу.

Широкие возможности для уменьшения вредного объема имеют насосы класса Б-4. В настоящее время выпускаются НД малой мощности, выполняемые по схеме на рис. 6.6-35, см., например, рис. 6.3-11, с постоянным положением поршня в передней мертвой точке. Недостаток этих насосов заключается в сложных условиях работы пружины, обеспечивающей такт всасывания насоса. При работе НД на 75% от Qmax пружина в каждом цикле деформируется на величину 0,75S,  где S – ход плунжера.

 С целью облегчения условий работы пружины разработана структура НД, где на наиболее вероятном 75% режиме работы деформация пружины составляет только 0,25S, см. рис. 6.6-36, что существенно повышает долговечность работы НД, обычно ограниченную усталостной прочностью пружины.

6.6.3.4. Поскольку применение пружин в приводе насоса нежелательно (за 10000 часов пружина в приводе деформируется около 7(107 раз) была поставлена и решена задача разработки НД класса Б-4 с постоянным передним положением вытеснителя в гидроблоке обычного исполнения, см. рис. 6.6-37, 38, а, б, в.

6.6.3.5. Для высокоточного дозирования в условиях переменных давления, легко сжимаемых жидкостей, наличия в жидкости газов, большой высоты всасывания, работы насоса в невесомости необходимо стремиться к максимально возможному уменьшению величины вредного объема.

 В этой связи важной технической задачей является разработка гидроблоков и насосов в целом, обеспечивающих практически нулевое значение величины вредного объема при регулировании цикловой подачи от максимального его значения до нулевого.

В результате исследования этой задачи были предложны новые структуры и соответствующие конструкции НД с нулевым вредным объемом РК, см. рис. 6.6-39, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 48…53, а также а.с. 357368, 589460, 1099121, 260411, 268904, 301457, заявка 1912889/24-6   и   насосы  марок МПД-2А, МНМВ-2А, МНПР-1, МНПР-2А, МН-15, разработанные ВНИИГИДРОМАШем по результатам данной работы с участием автора.

6.6.4 Оценка чувствительности НД к изменению давления на выходе и входе РК и способы ее снижения

6.6.4.1. Чувствительность подачи к изменению давления в известных конструкциях НД увеличивается с уменьшением жесткости кинематической цепи, связывающей входное звено приводного механизма с вытеснителем, см. главу 5. Для уменьшения влияния этого фактора обычно следует уменьшать напряжение в приводном механизме и корпусе, сокращать протяженность деформируемых звеньев и их число, устранять люфты и зазоры. Эти мероприятия значительно удорожают НД, увеличивают его массу, особенно при использовании насосов класса А-1.

Устранение указанных недостатков было одной из целей при разработке новых технических решений, рассмотренных выше. Поэтому сейчас важно из множества выявленных схемных решений выделить те, которые обладают наименьшей чувствительностью к изменению давления Рвых и Рвх.

6.6.4.2. Ясно, что для предельно возможного повышения жесткости напорно-расходных характеристик необходимо использовать НД с практически нулевой величиной вредного объема. Идеальными в этом смысле являются решения на рис. 6.6-46…53.

С другой стороны цикловая подача этих новых типов НД не зависит от деформации приводного механизма вытеснителя. Покажем, что это положительное свойство действительно имеет место.

Пусть плунжер 1 см. рис. 6.6-54 имеет постоянную длину хода, но его торец в конце такта нагнетания взаимодействует с НК 2, отрывая его от седла. Ясно, что высота отрыва клапана от седла из-за действия осевых деформаций будет зависеть от величины давления нагнетания. Однако величина объема жидкости, заполняющей РК, строго определяется перемещением плунжера в такте всасывания от момента посадки клапана 2 на седло до момента остановки плунжера в задней мертвой точке. 

Поскольку это перемещение протекает при низком давлении в рабочей камере – Рвс, то на положение задней мертвой точки давление нагнетания не оказывает влияния. Поэтому эффективный ход плунжера Sэф не зависит от Рвых, а, следовательно, цикловая подача этого и аналогичных  НД не чувствительна к изменению Рвых. 

Необходимо отметить, что комбинация этого гидроблока с МР длины хода плунжера при условии, что Sэф = 0,5 S1max - (SРmax (S1max – перемещение плунжера при ( = 1,0; ( SРmax – деформационное смещение торца плунжера при максимальном рабочем давлении Рвых.max), дает конструктивное решение НД не чувствительного к вариации давления нагнетания во всем диапазоне подач 0 ( ( ( 1 и давлений 0 ( Рвых ( Рвых. max при регулировании     длины   хода плунжера задатчиком 3 в диапазоне (SРmax ( S ( Smax, т.е. при использовании наиболее широко распространенных и простых МР насосов класса А-1, обычно увеличивающих вредный объем РК с уменьшением подачи.

Используя рассматриваемый тип гидроблока (а.с.301457), нечувствительность дозатора к Рвых можно получить и применением МР насосов класса А-1 с постоянным передним положением поршня, если обеспечить принудительный подъем НК на величину  ∆h, достаточную для промывки выходной клапанной щели..

При клапанном распределении обычного типа  данная задача может быть решена, если использовать МР с постоянным передним положением ведущего звена и промежуточной ГПН 1, см. рис. 6.6-55, в которой в конце такта нагнетания создается постоянное по величине давление, обеспечивающее гарантированный прижим торца вытеснителя 2 к корпусу гидроблока 3. Здесь избыток жидкости из ГПН 1 сбрасывается через предохранительный клапан 4 – звено ФМР.

 Поскольку к концу такта всасывания вытеснитель 2 упором ведущего звена приводится всегда в строго фиксированное положение, независящее от величины Рвых, величина эффективного хода Sэф вытеснителя, а, следовательно, – величина цикловой подачи, строго определяется по шкале НД, как Sэф = Sшк - (S (Sшк – длина хода ведущего звена привода, задаваемая по нормальной шкале, (S – постоянная величина относительно смешения ведущего звена и вытеснителя, идущая на компенсацию деформационных смещений ведущего звена под  нагрузкой), причем (S ( (SP max, которая может учитываться смещением шкалы как систематическая ошибка.

При постоянной длине хода ведущего звена приводного механизма деформационные отклонения положения и перемещения вытеснителя становятся существенно меньшими из-за уменьшения количества звеньев в приводном механизме и относительного увеличения его жесткости. Однако и в этих случаях для высокоточного дозирования лучше использовать ФМР, компенсирующие указанные отклонения. 

На рис. 6.6-56 показан пример структуры НД, где наличие существенной упругости в приводном механизме способствует повышению точности дозирования! 

Действительно при упоре поршня 1 в установочно-подвижную стенку гидроблока осуществляется прижим поршня к стенке и деформация пружины 2. Величина же эффективного хода поршня определяется строго расстоянием между стенкой (положение которой не зависит от Рвых) и фиксированным положением поршня в задней мертвой точке, при подходе к которой поршень не нагружен давлением на выходе насоса. Другое техническое решение этой схемы показано на рис. 6.6-53. Понятно, что упругое звено может располагаться и между задатчиком положения торцевой стенки РК и самой этой стенкой, а поршень при этом должен быть жестко связан с ведущим звеном приводного механизма. По этой схеме выполнены НД, представленные на рис. 6.6-50, 51, 52. В этих решениях положение стенки регулятора в небольшой мере определяется величиной Рвых из-за растяжения штока задатчика, несущего упор, ограничивающий перемещение указанной стенки на такте всасывания.  Однако из-за большой жесткости штока и его малой длины деформационные отклонения в насосах этого типа многократно меньше, чем деформационные отклонения положения и перемещения вытеснителя

 Практически НД этого типа также не чувствительны к вариации давления на выходе насоса.

6.6.4.3. В диафрагменных гидроблоках с гидроприводной и промежуточными камерами на чувствительность НД к изменению давления Рвых и Рвх может влиять деформация жидкости в этих камерах. 

Поэтому здесь особенно важно выделить структуры, обеспечивающие наибольшую жесткость напорно-расходных характеристик. При этом рационально сопоставить только НД с нулевым вредным объемом РК (т.е. насосы в которых диафрагма в конце каждого такта нагнетания обязательно прижимается к ограничивающей стенке РК), различающейся по принципу действия механизма, минимизирующего вредный объем РК.

6.6.4.3.1. В насосах-дозаторах, см. рис. 6.6-43, 44, 45,  выполняется прижим диафрагмы к ограничителю   в каждом рабочем цикле в конце такта нагнетания за счет действия дополнительного  подпиточного  насоса при одновременном обеспечении сброса жидкости под постоянным давлением Рпк через переливной клапан. 

В результате, при данной структуре НД   объем деформации  жидкости ГПК и гидроблоке в целом – величина постоянная, не зависящая от рабочего давления. 

Действительно - в такте всасывания   происходит расширение жидкости, пропорциональное только практически    постоянному    перепаду   давления (Р = РПК – Рвс. Поэтому объем жидкости, заполняющий РК равен:
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- для схем с синфазно работающим  подпиточным  насосом;
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 - при подпиточном насосе, работающем в противофазе. 

Здесь – Sэф – эффективный ход вытеснителя, определяемый задатчиком подачи; F, FП – площади вытеснителя и поршня подпиточного насоса,   Sп   - ход поршня подпиточного насоса; (г( - объем жидкости между диафрагмой и торцем вытеснителя; (0(Рвс) – объемный КПД подпиточного насоса при давлении всасывания РК дозатора; (Рвс – Рат)кут.вс(() – объем утечек через уплотнения рабочего органа в такте всасывания. 

При допущении отсутствия перетечек через клапана  (рк и (’рк равны цикловым подачам НД.

 Таким образом, рассмотренные НД не чувствительны к давлению нагнетания, а чувствительность к давлению всасывания определяется отношением (г( / Епр и дополнительной величиной ((0 / (Р – для НД на рис. 6.6-45, а также - удельной проводимостью уплотнений рабочего органа ГПК в такте всасывания (кут.вс)!

Необходимо отметить, что в диафрагменных НД для ограничения перепада давления на диафрагме при ее прижиме к ограничителю для повышения ее долговечности устанавливают клапан ограничения перепада давления на диафрагме, управляющий сбросом жидкости из ГПК. Однако в этом случае –
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следовательно, подача  такого дозатора становится существенно чувствительна к изменению давления Рвых, что не позволяет рекомендовать этот способ повышения надежности работы диафрагм для применения в высокоточных НД. 

Для обеспечения особо высокоточного дозирования насосами рассмотренного выше типа следует стабилизировать условия заполнения РК жидкостью на такте всасывания средствами, рассмотренными в § 6.5.

6.6.4.3.2. В НД, где прижим диафрагмы к ограничителю в конце такта нагнетания осуществляется за счет того, что рабочий объем вытеснителя превышает рабочий объем гидроблока, см. разработанные технические решения на  рис. 6.6-39, 40, 41, 42, подача НД так же как и в предыдущем случае не чувствительна к вариации давления на выходе дозатора. 

Действительно для рассматриваемых дозаторов объем заполнения рабочей камеры равен 
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, где ((Г( - объем жидкости, изменяемый диафрагменным гидроблоком при его перемещении между ограничителями (без учета деформаций), ((( - объем жидкости в диафрагменном блоке при его остановке ограничителем в такте всасывания. Для насоса по рис. 6.6-39   ((( = 0;   для насоса по рис. 6.6-42  ((( равен объему жидкости между диафрагмами диафрагменного блока. На величину (рк практически также не влияют и перетечки через клапанный ограничитель диафрагменного блока в такте всасывания (для НД по рис. 6.6-40,41) из-за их малости. 

Утечки   через уплотнения вытеснителя и объемная деформация жидкости в ГПК здесь в принципе не оказывает какого-либо влияния на величину (рк. НД этого типа практически не чувствительны как к изменению давления нагнетания, так и – давлению на входе НД (из-за относительной малости объема (((), что позволяет их рекомендовать для особо точного дозирования жидкостей, утечки которых в окружающую среду недопустимы, а также – для агрессивных и загрязненных жидкостей, где  рабочий силовой орган желательно отделить от перекачиваемой и дозируемой жидкости !
6.6.5. Построение насосов-дозаторов дискретного управления, нечувствительных к изменению давления нагнетания и всасывания

При использовании импульсного управления рационально применять гидроблок с нулевым вредным объемом, в которых вытеснитель перемещается в каждом импульсе между двумя ограничителями перемещения, см. разработанные структуры НД на рис. 6.6-39…42. При этом может быть использован как гидро-, так и пневмопривод этих блоков с источником приводного давления подключаемым по импульсу управления к гидроблоку. При этом объем цикловой подачи на импульс постоянен или может быть устанавливаться задатчиком. В последнем случае эти гидроблоки могут использоваться в системе пропорционального высокоточного дозирования. Применение пневмо- или гидропривода не снижает высокой точности формирования цикловых подач и не приводит к повышению чувствительности подачи к Рвых и Рвх, что следует из анализа, проведенного в § 6.6.4.

При цифровом управлении НД для уменьшения ошибки преобразования непрерывного сигнала в число, определяющее объем жидкости, который следует подать между синхронизирующими систему управления тактовыми сигналами, рационально использовать в системе гидропривода гидроблоков промежуточные дозаторы с относительно малыми цикловыми объемами (для повышения частоты пропускания импульсов управления). Кроме того, здесь также желательно использовать предложенный принцип формирования объема дозы перекачиваемой жидкости на такте всасывания,   использованный при разработке высокоточных НД, рассмотренных на рис. 6.654-56 и 6.6-40-46, который позволяет разгрузить механизм формирования дозы от давления нагнетания.

 Поиск  решения поставленной задачи, выполненный на базе полученных выше научно-технических результатов исследования, привел к разработке структур дозаторов, реализующих сформулированные выше принципы их построения, см. рис. 6.6-57, 58, 59 (а.с. № 549593 и 533761 соответственно).

На рис. 6.6-58 для повышения точности формирования доз самим микродозатором 8 (при вариации давления на входе рабочей камеры) на его выходе установлен подпорный клапан, управляемый по давлению в промежуточной гидрополости 14 (где давление в такте всасывания равно давлению в ПК 3), обеспечивающий постоянство перепада давления на микродозаторе, а, следовательно, - нечувствительность процесса цифрового дозирования и к давлению Рвх.

В НД по рис. 6.6-59 нечувствительность процесса формирования доз жидкости микродозатором 21 от величины давления во входном патрубке РК 2 обеспечивается установкой подпорного клапана 25, управляемого по давлению на входе РК, который поддерживает постоянное   давление   в  штоковой полости гидроцилиндра независимо от Рвх > Рат и, следовательно, стабилизирует процесс нагнетания микродозатора 21 (а.с. 533761, 514114).

6.7. Способы и механизмы стабилизации процесса вытеснения жидкости из рабочей камеры дозатора

6.7.1. Принципы стабилизации процесса вытеснения

Практически важно иметь такие технические решения НД и МР, которые при использовании серийно выпускаемых гидроблоков с относительно большими вредными объемами позволили бы осуществлять рабочие процессы, при которых цикловая объемная подача НД (приведенная к давлению Рвых) не зависела бы от давлений на выходе и входе в НД. В этом случае будут реализовываться идеальные характеристики Q – Рвых, представленные на рис. 6.1-1, 2.

Проведенный анализ показал, что стабилизация объема цикловой подачи средствами дозирующего агрегата может быть достигнута следующими путями:

1) Разделением функций энергосиловой и информационной, т.е. применением дополнительного ФИП, предназначенного для сообщения перекачиваемой жидкости необходимой энергии, и собственно НД для формирования доз жидкости.

 При этом НД оказывается разгруженным полностью или частично от рабочего перепада давления. В первом случае действительная подача точно определяется эффективным рабочим объемом РК дозатора. Во втором случае, когда перепад давления на НД стабилизирован, отклонение цикловой действительной подачи от величины рабочего объема РК может быть учтено как систематическая ошибка путем фиксированного смещения шкалы;

2) Компенсацией в рабочем цикле всех деформационных отклонений до момента начала вытеснения жидкости в напорную магистраль, т.е. предварительным нагружением насоса, ФМР и РК давлением близким к Рвых и меньшим его небольшой по величине и постоянный перепад давления.

 Выявлено, что для предварительного нагружения можно использовать или часть такта всасывания НД, или первую от начала часть такта нагнетания (здесь НД выполняет сразу обе функции – энергосиловую и информационную, но в его структуру включены средства, обеспечивающие практически полную нечувствительность процесса формирования объемов доз жидкости к Рвых).

При решении задачи вторым способом особенно важно осуществлять наиболее полную герметизацию распределителей см. § 6.4.

Перейдем к рассмотрению разработанных структур НД с механическим и гидравлическим приводом гидроблоков, реализующих указанные выше принципы стабилизации приведенной к давлению выхода цикловой объемной подачи.
6.7.2 Стабилизация перепада давления на   дозирующей   гидромашине

Здесь возможны два варианта стабилизации перепада: нагрузкой НД максимальным постоянным перепадом давления и гидравлической разгрузкой дозирующей гидромашины, при которой на этой гидромашине устанавливается небольшой и постоянный по величине перепад давления.

На рис. 6.7-1 (заявка 2445247/06) показан ФДГМ, где на выходе НД 3 устанавливается постоянное по величине давление, превышающее максимальное рабочее давление, необходимое для преодоления полезной нагрузки гидромонитора 1. В результате обеспечивается высокая точность программного движения ФДГМ поскольку цикловая подача НД 3 не зависит от изменения перепада давления на гидромоторе 1 и определяется только программатором 5.

На рис. 6.7-2 клапан 4 обеспечивает превышение давления на выходе НД над давлением на его входе на заданное постоянное небольшое значение, что и предопределяет независимость цикловой объемной подачи НД от давления в магистрали 3, причем подача с точностью до ошибок изготовления соответствует показаниям шкалы 5.

На рис. 6.7.-3 обеспечивается высокоточное задание отношения компонентов А и Б независимо от давления на выходе дозирующих секций СДА за счет редукционных клапанов, что позволяет осуществлять управление суммарной подачей СДА посредством нагружающего дросселя, не искажая заданного по шкалам дозаторов соотношения компонентов (а.с. 512306).

На рис. 6.7-1…3 стабилизация перепада давления на дозаторе осуществлено средствами гидросистемы. 

Дозировочное гидромашинное устройство, которое при сохранении высокого КПД, решает поставленную задачу без привлечения средств гидросистемы, представлено на рис. 6.7-4 (а.с. 667684).

Для дискретного управления разработаны структуры НД со стабилизацией давления на промежуточных управляемых микродозаторах, см. рис. 6.6-58 и 59.

6.7.3. Предварительное нагружение насоса-дозатора в конце такта всасывания

Способ обеспечения высокоточного дозирования - нагружением РК до давления близкого к давлению нагнетания в конце такта всасывания позволяет полностью использовать весь рабочий объем РК и значительно повысить точность задания подачи.

Согласно разработанному способу такого предварительного нагружения – а.с. 530108, в конце такта всасывания осуществляют впрыск в РК жидкости с расходом А, см. рис. 6.7-5, превышающим мгновенный расход РК Б, с повышением давления в ней до Рвых - (Р*, где (Р* - постоянная величина перепада давления.

Технические решения этого способа даны на рис. 6.7-6 (а.с. 530107) и 6.7-7, где включение ФМР в насос нагрузки, позволяет исключить влияние неточности  в  фазировке НД и насоса нагрузки на заданную по шкале величину цикловой подачи.

 Особенно пригоден данный способ нагружения для повышения точности дозирования НД классов А, которые в настоящее время выпускаются серийно.

6.7.4. Предварительное нагружение насоса-дозатора в начале такта нагнетания

Анализ этой идеи предварительного нагружения показал, что технические решения такой стабилизации значительно более многообразны, чем рассмотренные в § 6.7.3, и наиболее пригодны для НД классов Б-1 и Б-IY.

Предварительное нагружение НД может осуществляться жидкостью, вытесняемой в начале такта нагнетания: собственно вытеснителем, см. рис. 6.7-8, 9, 10, 11; дополнительным насосом, движение которого задается дополнительным приводным механизмом, синхронизированным с движением механизма приведения вытеснителя, см. рис. 6.7-12; дополнительным насосом, имеющим с основным насосом общий синхронизирующий их работу приводной механизм, см. рис 6.7-13, 14, 15, 16; дополнительным источником давления, синхронизированным по давлению в рабочей камере, см. рис. 6.6-17, 18 – а.с. 486145, 524007, 530958, 727871, 651144, 771358.

Разработанные   инвариантных к рабочему давлению технические решения НД, могут обеспечить особо высокоточное дозирование жидкостей и потому на их базе могут проектироваться эталонные НД с механическим приводом рабочих органов, задающие объемы цикловых подач с расчетной высокой точностью.

6.7.5. Предварительное нагружение и стабилизация рабочего цикла насосов-дозаторов с гидравлическим приводом диафрагменно-поршневого гидроблока

Применение в НД диафрагменных дозирующих гидроблоков, работающих от пульсатора или гидропривода постоянного потока, весьма перспективно в технологических системах, особенно при пропорциональном дозировании. Использование таких блоков существенно ограничивалось низкой точностью дозирования, обеспечиваемой известными и применяемыми  техническими решениями.

В этой связи была  поставлена задача создания   структур гидроблоков с МР цикловой подачи, в которых   точность дозирования   не зависела бы от изменение Рвых, независимо от сжимаемости перекачиваемой и гидроприводной жидкостей и протяженности линии связи приводной части и собственно дозирующего гидроблока, а погрешность цикловой подачи от ошибок изготовления гидроблока, МР и задатчика - была бы минимально возможной.

Разработанные  технические решения этой задачи представлены на рис. 6.7.19…23 (а.с. 885599, 8855600, 931951).

 Возможны два характерных типа диафрагменно-поршневых гидроблоков, приводимых от источника переменного потока гидроприводной жидкости – блоки с нулевым вредным объемом рабочей камеры,см.рис.6.7.19, и гидроблоки с существенно большим вредным объемом в гидроблоке, см. рис. 6.7.20-22, где условия работы диафрагм много легче (что предопределяет их высокую долговечность и возможность более широкого использования).

Различия разработанных НД заключаются в схемных и конструктивных особенностях выполнения системы гашения ошибок перемещения поршня и системы предварительного нагружения гидроблока по давлению Рвых.

 Таким образом, данные НД обеспечивают инвариантность цикловой объемной подачи гидроблока по отношению к рабочему давлению  даже при выполнении гидроблоков с большим вредным объемом в  РК  и  ГПК !
6.7.6. Стабилизация процесса вытеснения прямодействующих гидроприводных насосов-дозаторов с приводом от реверсивного гидроцилиндра

Прямодействующие НД с приводом от реверсивного гидроцилиндра широко используются в технологических гидросистемах, что объясняется их хорошей управляемостью, возможностью применения дискретных АСУ ТП, широкой универсальностью. 

Один типоразмер гидроцилиндра может приводить целую гамму различных по типу и рабочим параметрам гидроблоков, что объясняется независимостью параметров гидроприводной жидкости РГП, QГП от параметров перекачиваемой жидкости РП, QП, естественно, при выполнении условия РГПQГП > РПQП. 

Существующие технические решения   прямодействующих НД весьма чувствительны к изменению рабочего давления, что объясняется затратой части хода штока гидроцилиндра, установленной по шкале дозатора, на приведение насоса в напряженное состояние, связанное с повышением давления в его рабочей камере от Рвх до Рвых.  Это отрицательное свойство не позволяет выполнять НД этого типа   как эталонные, а при необходимости повышения точности дозирования - требует проведения  тарировки НД на высокоточном стенде (который как правило отсутствует на производствах, эксплуатирующих НД) или применения разработанных в данной работе способов снижения ошибок дозирования.

Поэтому была поставлена задача разработки структур прямодействующих НД, рабочий процесс которых позволил бы, как и в механоприводных насосах, осуществлять гашение ошибок, связанных с деформацией жидкости, насоса и ФМР.

Результаты этой работы представлены на рис. 6.7-24,25,26, (соответственно заявка на способ № 2988597/06, а.с. 981673, а.с. 520456), где для обеспечения инвариантности цикловой подачи к Рвых использован датчик перепада на НК - (РНК, включающий систему измерения объема цикловой подачи только при достижении (РНК ( 0, за счет предварительного нагружения РК смещением силового вытеснителя приводным гидроцилиндром.

6.8. Способы и механизмы компенсации нежесткости нагнетательных характеристик объемных насосов-дозаторов

Выше рассматривались способы построения НД с повышенной жесткостью напорно-расходных характеристик, а также НД  практически нечувствительных к изменению давления на выходе и входе дозатора. Эти способы и предложенные технические решения рационально использовать при рабочем проектировании новых типов НД на конкретные ТЗ.

 В тех случаях, когда ставится задача повышения точности дозирования и снижения чувствительности подачи НД к изменению Рвых, используя уже ранее разработанную и выпускаемую конструкцию объемного насоса, рационально использовать принцип компенсации ошибки цикловой подачи, реализация которого, как показано ниже, не требует какой-либо серьезной модернизации изготовленного насоса, действительная напорно-расходная характеристика которого однако должна быть известна с высокой точностью.

6.8.1. Компенсация объемных потерь цикловой подачи управляемым добавлением подачи

Пусть характеристика (Р – Q основного насоса Но, см. рис. 6.8-1 получена путем испытаний на реальной жидкости. При этом для произвольного (Pj, лежащего в рабочей зоне изменения (Р, отрезок «ab» характеризует уменьшение средней или цикловой подачи от подачи QТ, которую имел бы идеальный НД, во всем диапазоне 0 ( (Рj ( (Рmax. доп 

Таким образом, для получения характеристики идеального НД, к подаче реального     насоса   должна      каким-либо       путем     добавляться       подача  Q( = QТ – Qо((Р) ( СQ   или    (( = (Т - (о((Р) ( С(,    где возможно, чтобы   СQ, С( = 0   (заявка № 2045845/24).

Техническая реализация этого способа компенсации возможна с применением ФИП типа С и ФИП типа В, синтез характеристик которых осуществляется по зависимостям  QO((Р)  или  (о((Р),  см. рис. 6.8-2 и 6.8-3.

Основной насос 1, см. рис 6.8-2, синхронизирован механической передачей с дополнительным управляемым по давлению насосом 2 (реализованным как ФИП типа В или типа Д), подача которого увеличивается с ростом рабочего перепада давления, т.е. в простейшем случае 
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, где (Qab – отклонение характеристики насоса 1 от теоретической при перепаде (Р.

 При изменении подачи задатчиком 3 наклон характеристики основного насоса 1 может изменяться, т.е. (Qab = f((), что потребует коррекции характеристики дополнительного насоса 2, которая может быть осуществлена путем кинематической связи задатчика 3 и задатчика 4 насоса 2 посредством промежуточного механизма 5, изменяющего по требуемому закону значение наибольшей подачи (наибольшего рабочего объема) насоса 2. При этом для насоса 2 рационально использовать пропорциональный задатчик, см. главу 4, обеспечивающий изменением масштаба задатчика 6 насоса 2, перемещаемого по давлению (Р, т.е. Q( =Q2max( (Р = (4Q2 наиб ( (Р, где (4 – уставка задатчика 4, Q2 наиб – наибольшая подача насоса 2 при ( = 1.

В НД  по  рис. 6.8-3 приближение нагнетательной характеристики основного насоса 1 к идеальной осуществлено посредством активного ФМР 2, синхронизированного с рабочим циклом насоса 1 механическим звеном 3. Объем деформации ФМР в рабочем цикле задается по величине давления Рвых посредством регулируемого упора 4 и пружины 5, которые изменяют величину зазора (  между штоком поршня ФМР и его приводным эксцентриком 7 в соответствии с (о((Р). При увеличении Рвых зазар ( уменьшается, что приводит к увеличению перемещения поршня 6 ФМР в такте нагнетания основного насоса 1. В результате цикловая подача насоса 1 увеличивается на величину (ab, что и обеспечивает стабилизацию цикловой подачи.

 В результате такой компенсации цикловая подача полученного НД становится нечувствительной к изменению давления Рвых. Такую компенсацию рационально применять для повышения точности дозирования одноцилиндровых насосов типового исполнения.

6.8.2. Компенсация нежесткости нагнетательной характеристики управляемым отбором подачи

Этот способ компенсации предполагает использование ФИП типа Г или ФИП типа Д. Поскольку подача реального объемного насоса с повышением рабочего перепала давления понижается, то для обеспечения постоянства цикловой подачи количество отбираемой жидкости следует уменьшать с повышением рабочего перепада давления. 

Это требование реализуется   структурой насосного агрегата, показанной на рис. 6.8-4 (ФИП типа Г), предполагающей наличие основного насоса 1 и синхронизированного с ним вспомогательного насоса 2, синтез характеристики которого выполняется из условия, что его максимальная цикловая подача равна расходу объемных потерь основного насоса при максимальном допустимом перепаде давления (Рmax , см. рис. 6.8-5, где А1 – характеристика основного насоса 1, В – характеристика вспомогательного насоса 2.

Согласно способу дозирования по а.с. 576436 для обеспечения инвариантности подачи такого агрегата к Рвых при нулевом перепаде давления на вспомогательном насосе устанавливают его подачу равной суммарным объемным потерям при максимальном рабочем перепаде давления на нем, т.е. Q2 = (QОсmax, далее выравнивают наклоны (() характеристик подачи вспомогательного и основного насосов В и А1, например, регулированием вредного объема (см. рис. 6.8-6), а затем в процессе дозирования нагружают вспомогательный насос перепадом давления пропорциональным перепаду давления на основном насосе, например, клапаном 5, см. рис. 6.8-4. 

Для обеспечения указанного свойства агрегата при регулировании подачи основного насоса 1 угол наклона его характеристики может изменяться, поэтому рационально ввести синхронизирующую кинематическую связь 12, см. рис. 6.8-6, автоматически изменяющую величину вредного объема, например, перемещением поршня 8, пропорционально перемещению задатчика 10, определяющего эффективный ход поршня 11 основного насоса, а, следовательно, и величину его цикловой подачи. Понятно, что выравнивание углов наклона характеристик А и В может осуществляться  и  средствами вспомогательного насоса.

Другой способ (а.с. 1165894) повышения жесткости нагнетательной характеристики реализуется в ФИП типа Д, который должен содержать ФМР, уменьшающий в такте нагнетания отбор жидкости из РК насоса с повышением рабочего давления, в той же мере с какой растут объемные потери РК насоса, см. рис. 6.8-7.

Примеры реализации данного способа показаны на рис. 6.8-8,9 (а.с. 517704). К РК насоса подключается ФМР с поршнем 1, см. рис. 6.8-9, перемещаемый между упорами 2 и 3, последний из которых управляется по давлению Рвых таким образом, что с увеличением этого давления ход поршня 1 уменьшается, компенсируя тем самым возросшие утечки и потери цикловой подачи от деформации гидроблока и сжатия жидкости в РК. Максимальный рабочий объем ФМР определяется максимальной потерей объема цикловой подачи при  предельно   допустимом   рабочем   давлении РН пред, см. рис. 6.8-7, т.е.-   f1. S1 max = ((2   или с учетом потерь в самом ФМР -  f1S1max = ((2 + ((1.

На рис. 6.8-8 ФМР подключен к ГПК диафрагменного насоса. Ход поршня ФМР между упорами 2 и 3 задается положением последнего, упор 3 переставляется поршнем 4 управляющего гидроцилиндра, положение которого в свою очередь определяется нагрузкой пружины 5 и давлением в приводной камере 7, пропорциональным рабочему давлению за счет осреднения давления в ГПК 6 дросселями 8 и 9. В результате ход поршня ФМР с повышением рабочего давления уменьшается, что стабилизирует цикловую подачу насоса в широком диапазоне изменения давления на выходе насоса. 

Преимущество рассмотренного технического решения заключается в автономности ФМР, который легко подключается к ГПК любого диафрагменного насоса, а его характеристика легко настраивается путем изменения натяжения пружины 5 и регулирования дросселей 8 и 9, изменяющих чувствительность ФМР к изменению Рвых.

Общее положительное свойство всех способов и технических решений НД, основанных на принципе компенсации объемных потерь, - возможность обеспечения идеальных рабочих характеристик как для приводных гидросистем (где необходимо стабилизировать объем цикловой подачи), так и для технологических (где важно поддерживать постоянным содержание компонента в дозе) на базе серийно выпускаемых объемных насосов. 

Недостаток этого способа обеспечения независимости подачи от рабочего давления – необходимость тарировки насосного агрегата и его перенастройки при изменении физико-химических свойств жидкости; невозможность построения эталонных НД.

6.9.  Краткие итоги и выводы по главе 6

1. Для технологических и приводных гидросистем программного управления практически идеальным следует считать НД обеспечивающий: регулирование подачи от МАХ до 0 и сохраняющий при варьировании в рабочем диапазоне Рвых и Рвх постоянство подаваемой в гидросистему (или забираемой из нее) за рабочий цикл дозы жидкости, величина которой с наперед заданной гарантированной точностью соответствует показанию шкалы задатчика, перемещение которого линейно связано с величиной цикловой подачи, а сам задатчик (ВРЭ) разгружен в силовом отношении.

2. Существующие и широко выпускаемые в России и за рубежом НД весьма далеки от практически идеальных. Цикловая подача существенно чувствительна к изменению давления на входе и выходе гидроблока НД, что вызывает ошибки дозирования, связанные, как с выведением дозатора на спецификационный режим работы, так и с отклонениями условий эксплуатации от этого режима. При использовании НД в силовом гидроприводе указанные давления практически непрерывно могут меняться в процессе движения гидравлического механизма. 

3. До результатов данной работы отсутствовали методы и технические решения, обеспечивающие создание эталонных НД, обладающих гарантированной точностью во всем допустимом диапазоне изменения Рвых и Рвх. Отсутствие высокоточных эталонных НД существенно затрудняет ведение сложных технологических процессов, снижает качество продукции и эффективность производства в целом, а также - сокращает возможную область применения ФДГМ в гидроприводах программного управления. 

4. В результате выполненного анализа конструктивных, технологических и режимных факторов, воздействующих на процесс формирования величины цикловой подачи НД, выявлены и систематизированы все возможные в принципе пути снижения ошибок насосного дозирования, связанных с погрешностями изготовления и сборки, кинематической схемой и типом ФМР дозатора, а также – с процессом нагружения в рабочем цикле приводного механизма, элементов гидроблока, задатчика подачи и шкалы. 

5. Разработанные рекомендации по выбору полей допусков на изготовление вытеснителя и методика выбора отношения S/d, позволяет минимизировать погрешности изготовления типовых решений НД и проектировать эталонные НД по заданной точности формирования цикловой подачи. 

6. Впервые в практике дозировочного гидромашиностроения выявлена и обоснована возможность проектирования эталонных НД, нечувствительных к основным возмущающим воздействиям – Рвых, Рвх, (Р.

7. Предложенные на основании результатов теоретического анализа процесса объемного дозирования новые типы механизмов регулирования цикловой подачи существенно снижают, а в ряде технических решений - вообще устраняют влияние ошибок изготовления и сборки приводного механизма и силового вытеснителя НД на точность насосного дозирования, что впервые открыло возможность применения для целей высокоточного дозирования объемных нерегулируемых насосов общепромышленного назначения. 

Разработанные ФМР позволяют без больших затрат и технически просто осуществить модернизацию общепромышленных насосов при необходимости их использования как дозировочных.

Предложенные типы регулирующих гидроблоков с последовательным подключением ФМР к рабочей камере насоса, обеспечивают независимость точности дозирования от погрешностей изготовления приводного механизма насоса, открывают новые возможности для создания перспективных систем высокоточного дозирования при применении пневматических и гидравлических приводов силового вытеснителя РК и использовании различных систем управления их движением.

8. Разработанные способы коррекции шкалы задатчика НД позволяют без дополнительных затрат существенно повысить класс точности выпускаемых НД и СДА в процессе их эксплуатации на конкретных жидкостях и спецификационных рабочих режимах по температуре и давлениям, а предложенные новые способы учета действительной подачи и новые типы активных и суммирующих шкальных устройств открывают возможность придания дозирующему насосу сразу нескольких ранее несовместимых функциональных свойств и, тем самым, впервые позволяют создавать насосные агрегаты совершенно нового типа - многофункциональные НА, рассмотренные в главе 7. 

9. Разработанный  новый способ диагностики  НД (по виду индикаторной диаграммы на режиме нулевой подачи, использующий специальный подключаемый к рабочей камере ФМР) впервые позволил: в условиях эксплуатации определять действительную герметичность и стабильность работы от цикла к циклу клапанных узлов НД;  существенно повысить среднюю эксплуатационную точность дозирования за счет своевременного (по факту износа клапанов) восстановительного ремонта НД.   

Использование этого способа в процессе   изготовления НД для выходного контроля позволяет существенно повысить   качество и гарантировать паспортный класс   точности насосов-дозаторов. 

10. Впервые разработаны структуры, технические решения и конструкции НД  с различными приводными механизмами, гидроблоками и системами непрерывного и дискретного управления, позволяющие по отношению к НД типовой структуры существенно снизить чувствительность процесса дозирования к основным возмущающим воздействиям и обеспечивающие возможность сколь угодного приближения их характеристик к характеристикам практически идеальных дозаторов, что делает  реально возможным осуществление процессов одно- и многопоточного дозирования с точностью, существенно превышающей возможно достижимую для известных в мировой практике НД и СДА. 

11. Разработанные в процессе данного исследования способы повышения точности гидромашинного объемного дозирования и новые технические решения НД и СДА с повышенной жесткостью напорно-расходных характеристик и инвариантных по отношению к давлению на входе и выходе дозатора обеспечивают возможность проектирования высокоточных дозаторов самого различного назначения. Ряд этих разработок защищен авторскими свидетельствами и зарубежными патентами: В 2151, 129946, В 3005, 129947, 136174, 138180, 165847, 170178, 170842, 182994, 193929, 204138, 210590, 216175, 232757, 248497, 260410, 260411, 261175, 262625, 268904, 269904, 273988, 294955, 301457, 301458,302495, 309620, 325410, 352575, 357368, 486142, 486145, 495448, 512306, 514114, 514119, 516837, 517704, 520456, 522338, 524007, 525338, 530107, 530108, 530958, 533761, 549593, 561806, 566955, 569762, 576436, 626243, 651144, 666387, 667684, 727871, 771358, 842439, 885599, 885600, 889140, 918503,536379, 331951, 981673, 989140, 1020634, 116589; Патенты: Англии- 1260518, CША – 3659969, Японии – 700943, Франции – 6936946, Австрии – 314857.

12. Поскольку разработанные на базе научного анализа процессов объемного дозирования новые технические решения обладают существенно более высокими ранее недостижимыми показателями качества дозирования, создана научно-техническая основа для проектирования НД и СДА нового поколения, с качественно более высоким техническим уровнем по отношению к выпускаемым в России и за рубежом, дозирующим насосным оборудованием. 

13. Способ повышения точности дозирования по а.с. № 302495, позволяющий повышать точность дозирования НД традиционного исполнения непосредственно в условиях эксплуатации, рекомендован к применению нормативными материалами отрасли насосостроения и применяется повсеместно, как в России, так и за рубежом. 

14. Разработанные технические решения использованы в новых типах НД и СДА Саратовского завода нефтяного машиностроения, Свесского насосного завода (Украина), а также - в разработанных при непосредственном участии автора специальных дозировочных объемных агрегатах типов: МНПР,  МНВ,  МПД,  МНМ, МНПМ, МНМВ-2г, МН-2, МН-4, МН-7, МН-8, МН-9, МН-15, МПВ-2а, предназначенных для решения специальных задач создания новой техники по Постановлениям Правительства СССР. Ряд этих насосов использовался в системах космической станции «МИР» и в настоящее время применяется в системах жизнеобеспечения Международной космической станции.
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