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 ГЛАВА 11(П).  РАБОЧИЕ    ПРОЦЕССЫ    И ХАРАКТЕРИСТИ ФНА С УЧЕТОМ ИНЕРЦИОННЫХ ЗВЕНЬЕВ В ФМР И МАГИСТРАЛЯХ.

11.1. ФНА как система, включающая функциональные звенья магистралей

11.1.1. Включение инерционных звеньев в ФНА с одной стороны существенно усложняет протекание рабочих процессов в приводе вытеснителей, РК и магистралей насоса, а с другой – позволяет получать характеристики Q – P, расширяющие функциональные возможности ФНА, главным образом касающиеся его реакции на изменение частоты вращения приводного вала и закона движения вытеснителя РК.

Усложнение структуры ФНА с введением инерционных звеньев, требует системного подхода к анализу рабочих процессов такой насосной установки.

На рис. 11.1.1. дана общая схема насосной установки с одной РК и нагружающими нагнетательной (H) и всасывающей (В) магистралями, содержащими типовые функциональные звенья (ФЗ), встречающиеся в реальных условия эксплуатации. Причем независимо от типа гидросистемы (технологическая, гидроприводная) давления на границах Р0 вых и Р0 вх могут быть заданы постоянными величинами или некоторыми функциями от 
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 или времени. Зависимость Р0вых, вх от 
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 может учитываться как приведенная инерционность  функциональных звеньев магистралей  - ФЗн,в.

На схеме даны возможные линии связи ФМРА И ФМРБ с магистралями. В ФМРА включены составляющие его элементарные ФЗ, подключенные последовательно – параллельно (см. главу7) между приводным механизмом и вытеснителем, где А1, А2,…..,А8 возможные связи ФМРА с узлами давления Р2н, Р3н,…..Р0вых, Р0А; Р2в,… .  В ФМРБ включены все составляющие его элементарные ФЗ, подключенные последовательно – параллельно между РК и узлами давления Р2н, Р3н,…..Р0вых, Р0 Б, Р2В,….., посредством связей Б1, Б2,….

Согласно результатам главы 7 для получения заданной нагнетательной или всасывающей характеристики должна осуществляться связь ФМРА с узлом Р0А, и ФМPБ с узлом Р0Б, а для получения характеристик Q - (Pраб - связь ФМРА или ФМРБ с узлом давления одной из магистралей Н или В.

Структура ФМРА,Б, определяемая набором элементарных ФЗ и их связями, а также ФЗ    магистралей,   совместно  задают   тип характеристики Q – P0вых, Q – P0вх, Q – (Pраб, а конструктивные параметры (Wj) функциональных звеньев ФМР и ФЗ магистралей, а также параметры привода насоса (, хп(t), Fп,   количественно характеризуют указанные зависимости   средней подачи ФНА от граничных значений давления P0вых, P0вх  или – законы     (Pраб = P0вых - P0вх     и законы мгновенной подачи нa границах РК.

В зависимости от конструкции ФНА его магистрали могут содержать различные по сложности наборы ФЗ. В простейшем случае могут отсутствовать ФЗ1 ФЗ2, ФЗ3, ФЗ4, ФЗ5, и тогда на выходе и входе давление нe будет определяться характером изменения мгновенной подачи насоса и будет задаваться только значениями величин Р0вых и Р0вх. Для технологических систем обычно Р0вых = const, Р0вх = const или эти давления перезадаются с частотой многократно меньшей, чем (.

Таким образом, напорно-расходные характеристики ФНА в общем случае определяются свойствами включенных в его состав ФМР и свойствами ФЗ нагнетательной и (или) всасывающей магистралей   на участках до узлов   Р0 вых,   Р0 вх.

В многокамерном ФНА, состоящем из параллельно работающих с заданным сдвигом по фазе ( элементарных однокамерных насосов, в общем случае содержащих различные по структуре и конструктивным параметрам  ФМРА,Б,  связи А1, А2,…  и   Б1, Б2… могут быть подключены как к общим для них узлам давления, например РЗн или Р2в, так и к разным узлам давления для  получения сложных типов напорно-расходных характеристик.

При составлении математической модели такой системы следует учитывать наличие сдвига фазы движения приводных механизмов и влияние на величины давления в узлах  Рн, Рв  баланса расходов по соответствующим связям A1, А2,..., ,Б1, Б2,… всех механизмов регулирования – 
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ФМРА; 
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ФМАБ. Таким образом, эта модель будет состоять из Z моделей элементарных однокамерных насосов, моделей всасывающей и нагнетательной магистралей с учетом в узлах давлений расходов, как от всех элементарных насосов, так и расходов по связям ФМР этих насосов. В простейшем случае узел давления (r) может рассматриваться как некоторая камера с коэффициентом упругости (К), характеризующим объемную жесткость элементов камеры и содержащейся в ней жидкости, т.е.
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   (11.1.1)

где 
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 - сумма расходов через все гидросвязи n-ого узла давления (камеры);

Р0r - начальное давление в r-ой камере;

Kr - приведенный коэффициент упругости r-ой камеры. 

При подключении 
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 к узлу давления ФЗ № 3 или ФЗ № 4, выполненных в виде упругого газового элемента, функция Рr = f(∫(Qdt) может иметь более сложный характер (см. главу 10).

В зависимости от типа ФЗ или ФМР и их конструктивных параметров (W1, W2, …, Wj,… Wmin) расход через ФЗ или ФМР представляется некоторой характеризующей свойства «узлов связей» функцией, соединяющей (связывающей) узлы давления:  
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           (11.1.2)

если ФЗ или ФМР выполнены как двухполюсники;
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(11.1.3)

если ФМР выполнен как трехполюсник.

Наиболее сложен расчет характеристик ФНА в случаях  “длинных” трубопроводов магистралей Н и В, когда для обеспечения требуемой точности расчетов эти магистрали приходится рассматривать как системы с распределенными параметрами – ФЗ5Н,В. Расчетные модели таких магистралей достаточно хорошо отработаны в литературе и вполне пригодны для анализа ФНА.

При использовании в магистралях воздушных колпаков (гидропневмоаккумуляторов), устанавливаемых на входе и выходе ФНА, в большинстве случаев вполне допустимо участки магистралей между насосом и колпаками  (т.е. участки наиболее существенно влияющие на рабочий процесс характеристики ФНА) рассматривать как системы с сосредоточенными параметрами. При отсутствии колпаков такой подход вполне правомочен для магистралей при 
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, где ( - частота вращения приводного вала нacоса, l - длина трубопровода магистрали, С - скорость распространения упругих колебаний в магистрали.

В реальных ФНА нa участках между РК и узлом давления с подключением к нему ФЗ (№ 3) пpи закрытии клапанов движение жидкости быстро затухает и к очередному циклу   QН.В = 0.

Для элементарного ФНА согласно структуре схемы на рис. 11.1.1 и указанным там обозначениям имеем следующую систему уравнений - обобщенную математическую модель (для случая самодействующих НК и ВК) - (11.1.4):

                                    ХПР = ХП((,t),





       (1)

где при приводе двигателя с запасом по мощности, например,(mА = (t, а при ограничительной мощности – 
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где масса поршня и сила трения уплотнения поршня приведены к ФМР; nА – число конструктивных параметров W в ФМРА;
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 например,   Р01 = Р0вх ,
(3)
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где i – номер функционального звена, j – номер конструктивного параметра; К - номер связи ФМРАБ;
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где   Р(БК) Н,В – давление в узле, подключенном выходу ФМРБ;
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Как видно из анализа рабочих циклов ФНА, даже при простейших типах ФМР, не содержащих ФЗ № 7 и № 8, см. главу 10, теоретическое исследование рабочих процессов ФНА встречает значительные трудности из-за: периодической перемены тактов нагнетания и всасывания (т.е. при перемене описывающих процесс систем уравнений); изменения по давлению в РК в тактах всасывания или (и) нагнетания структуры ФМР, влияющей на рабочий цикл насоса; существования режимов работы, когда начальные условия при перемене указанных структур не являются нулевыми, а зависящими от предистории рабочего процесса.

Анализ дополнительно усложняется при работе нескольких РК в общем случае с различными ФМР на общие магистрали, а также при переменности по времени значений Р0 вх Р0 вых.

Как показано в главе 7, заданный тип характеристики Q - Р может быть получен различными типами ФМР. В свою очередь введение   инерционных звеньев в ФМР и магистрали также может по-разному влиять на результирующие характеристики ФНА. В этой связи для ускорения проектирования ФНА желательны как разработка простых для практического применения методов экспериментального исследования ФНА и ФМР на электронных моделях и АВМ,   так   и  получение   информации   о  характерном  влиянии ФЗ № 7 и № 8 на рабочий процесс и характеристики ФНА при достаточно простых и обозримых структурах.

11.1.2. Представление ФНА в виде составляющих его элементов и связей между ними, а также возможность разложения ФМР на элементарные функциональные звенья позволяет представить насосную установку с ФНА в виде графа, см. рис. 1.1.2, вершины которого (обозначены кружками) представляют собой «камеры» - узлы обобщенной силы давления, усилий, момента. Степень вершины графа – «камеры» может быть различной. При степени равной единице давления, усилие или момент задается внешним источником и может иметь постоянное или изменяющееся по времени значение. При степени два и более обобщенное усилие, например, давление, определяется свойствами «камеры» и балансом расходов по ребрам вершины, см. (11.1.1).

Свойства ребра графа определяет  узел «связи» - обозначен прямоугольником, характеризующим функциональную связь между обобщенной скоростью (расходом, линейной скоростью, угловой скоростью) и значениями обобщенной силы в соединяемых вершинах, см. (11.1.2).

Если прямоугольник сообщен только с одной вершиной обобщенной силы, то он функционально образует вершину источника обобщенной скорости, задающего постоянное или переменное по времени значение обобщенной скорости, не зависящее от значения обобщенного усилия в вершине – «камере». Прямоугольник может быть сообщен с тремя и более вершинами графа, только в случае выполнения им функции синхронизации или суммирования обобщенных скоростей (объемный сумматор или делитель расхода раздаточный редуктор, механический дифференциал и т.д.).

11.1.3.  Представление насосной установки в виде графа «камер» и «связей»  позволило создать метод  структурного моделирования, как с использованием прямых электронных моделей [20, 29], так и с применением АВМ [43, 48]. Разработанная совместно с Арциховским - Кузнецовым А.А. элементная база электронных моделей типовых «камер» и «связей» позволяет по графу, отражающему структуру конкретного ФНА, осуществить выбор элементов моделирования и осуществить набор общей электронной модели ФНА по его графу путем простого соединения входов (выходов) Pi; Qj; соответствующих «камер» и «связей» и заданием необходимых масштабных коэффициентов. 

На базе этого метода на кафедре ГП и ГПА МАДИ (ГТУ) была разработана специализированная AВМ (использовалась и  в учебном процессе), позволяющая технически быстро проводить исследование физических процессов однокамерных ФНА с различными типами ФМР и гидравлических нагрузок.

Ниже описываются и анализируются некоторые полученные результаты исследований ФНА с применением метода структурного моделирования, направленные на  выявление характерных особенностей рабочих процессов типовых ФНА, обусловленных введением инерционных функциональных звеньев.

11.2. Рабочие процессы и характеристики ФНА, содержащих только инерционные и дроссельные звенья в ФМР и магистралях

Анализ ФНА только с инерционными и дроссельными ФЗ позволяет получить информацию о совместном влиянии этих звеньев на рабочий процесс, свойства и характеристики ФНА, в том числе и с ФМР сложной структуры.
11.2.1.   Влияние дроссельных и инерционных звеньев, включенных в магистраль насоса, не содержащего ФМР, подключенного к рабочей камере

На рис. 11.2.1 представлены конструктивные схемы насосов с включенным в нагнетательную магистраль ФЗ № 1 и ФЗ № 7 с выделением узлов давления: Р1; Р2; Р3; Р4. Здесь а), б)  графы, отражающие структурные схемы насоса (в) и электронной модели (г) с обозначением вершин и ребер, выполненным согласно разработанной элементной базе.

При испытании задавалось, что Qвн = Qmax(sin (t.

На рис. 11.2.2,а,б,в   даны индикаторные диаграммы модели насоса при различных значениях   R(  в ФЗ № 1   для     
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 и Д( > 0 ((PФЗ №1 = RлQвх) соответственно – а) б), а также - расходы через НК и ВК по перемещению поршня - в).

Полученные зависимости соответствуют рабочим процессам, имеющим место в реальном насосе.

На рис. 11.2.3, 4, 5, 6, 7 приведены результаты испытаний модели насоса по рис. 11.2.1,б   для различных значений критерия
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где   (Рраб  = Р4 – Р1; (РФЗ №7((=0) перепад давления, требующийся для ускорения жидкости в ФЗ № 7 до значения, соответствующего максимальному ускорению вытеснителя ФНА, т.е.

                           ( РФЗ №7((=0) = r(2(lF/fmp
(r, F – радиус кривошипа, площадь вытеснителя; l, fmp - длина и проходное сечение отрезка трубопровода, принимаемого за ФЗ № 7).

При Аm = 0,125 и 0,2 в рабочем цикле НК не закрывается, а расход через ВК   выше максимального расчетного    для объемного насоса значения, т.е. Qвс кл > F(r  и, следовательно, насос работает в режиме перепроизводительности.
С ростом   Аm эффект подсасывания жидкости уменьшается.   Так при Аm = 0,4 (рис. 11.2.5,а,б) подсасывание имеет место только в конце такта нагнетания и НК уже садится на седло в такте всасывания. При Аm = 1 эффект подсасывания исчезает и клапана начинают работать обычным образом. При Аm ( 1 эффект перепроизводительности отсутствует и подача насоса определяется его рабочим объемом, см. безразмерную нагнетательную характеристику на рис. 11.2.8, полученную посредством интегрирования расходов Q1-2   или   Q3-4 ,   непосредственно на АВМ.

При (Рраб = Р4 – Р1 = 0 было получено увеличение расхода за счет влияния    ФЗ № 7   в   2,85 раза, что   близко    к теоретическому значению (max.теор = (, имеющему место при полном отсутствии гидравлических сопротивлений потоку жидкости, протекающему через насос и магистрали.

Результаты испытания электронных моделей полностью соответствуют физике рабочих процессов исследуемых насосов.
11.2.2. Влияние дроссельного и инерционного ФЗ, подключенных

непосредственно к РК
Исследование проводилось на   на электронных моделях, см. рис. 11.2.9,а,б, структура которых представлена на рис. 11.2.9,в.

Результаты испытания модели ФНА с ФМР{P2(№ 1) Р4}, показаны на рис. 11.2.10,а,б. Полученные зависимости   Qн. кл ( Q2-3, Qр ( Q2-4, Qвс.кл ( Q1-2 свидетельствуют о достаточно полной идентичности модели реальному насосу, см. рис. 10.1.6, 8.

Рабочие процессы ФНА с ФМР{P2(№ 7) Р4}, представленные на рис. 11.2.11,а,б,в,г  иллюстрируют режим работы насоса при величине Рн достаточной для получения максимального расхода через ФЗ № 7 в первом рабочем цикле насоса, см. рис. б). На заданном режиме, подача насоса близка к нулю, см. расход через НК на рис. в), а расход через ВК значительно превышает величину F(r. В данной ФНА инерционные свойства ФЗ № 7 вызывают уменьшение подачи ФНА до Q ( 0 при любых значениях (Рраб ( 0. Однако при малых (Рраб нарастание расхода через ФЗ № 7 до максимального значения осуществляется за несколько рабочих циклов, см, рис. (11.2.11,д,е, ж,з.). Продолжительность этого переходного режима увеличиваются с увеличением (Рраб.
Таким образом, монотонно убывающая характеристика средней подачи насоса при увеличении (Рраб может быть получена только при условии обеспечения торможения потока жидкости через ФЗ № 7 к началу каждого очередного цикла, что практически и реализуется последовательной установкой функциональных звеньев № 3, № 4 № 5 № 6. Такие условия были обеспечены на модели, которая позволила получить экспериментальные точки – (( - на рис. 11.2.12), характеризующие зависимость ((Аm), рассчитанную при указанных условиях, см.11.2.3.
11.2.3. Зависимость объема цикловой подачи (ц от параметра насоса и ФМР{РК(№ 7)Вс} 

      Из результатов исследования модели – Qн.ср ( 0, если (Рраб ( (Р№ 7,(=0, и в каждом очередном цикле Qp = 0 при ( = 0, причем 
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 - затраты напора на максимально возможное в насосе ускорение ФЗ № 7.

При законе движения вытеснителя Х = r(1 - cos(t) имеем 
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 (ФЗ № 7 выполнено как отрезок трубопровода с жидкостью).

Расход через ФМР 
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 может быть определен из решения уравнения
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 (11.2.1)

Поскольку по условию (Рр = const и в реальной системе, где есть диссипация энергии, при 
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              (11.2.2)

и, следовательно, момент (3 закрытия НК, происходящий  при  
т.е. QH = 0, определяется из уравнения
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               (11.2.3)

Для приблизительного решения уравнения (11.2.3) заменим sin(3 на отрезке (3([0;(] трехчленом вида а(23 + l(3 + C = S, величины коэффициентов которого должны обеспечить выполнение условий S = 0 при ( = 0 и (3 = ( при ( = (/2,   т.е.        
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Итак, вместо (11.2.3) получим 
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где 
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 - критерий подобия, характеризующий рабочий цикл насоса с ФЗ № 7.   Откуда, поскольку (3 > 0,
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   (11.2.5)

После закрытия клапана, т.е. при (3([(3;(], вытесняемая поршнем жидкость, полностью перепускается во всасывающую магистраль.

Таким образом, относительная цикловая подача насоса с учетом (11.2.5) и того, что QH.CP. = 0      при   (m = 1, будет  
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    (11.2.6)
где      (m([0;1].

Для выявления влияния частоты вращения ( на коэффициент подачи уравнение (11.2.6) рационально представить в виде
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где 
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          (min – минимальная частота вращения приводного вала. 

Из (11.2.6) и (11.2.6,а), см. рис.11.2.1, следует, что при   при реальных значениях критерия Аm подача насоса будет всегда меньше максимальной.

По характеру     полученные   регулировочные    характеристики    при Аm = var в отрезке [0;1] близки к регулировочным характеристикам, получаем за счет подключения к РК ФЗ № 1 с квадратичным дросселем, см. рис. 10.1.2,а  и поэтому последовательное соединение в ФМР(№ 1+№ 7), также должно дать регулировочную характеристику аналогичного типа.

11.2.2. Совместное влияние инерционного и дроссельного звеньев -           ФМР(№ 7 + № 1)
        Пусть перепад давления на дросселе,  см. рис. 11.2.2,  (Р№ 1 = RлQp при этом 
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   В этом случае при   Рн = const, Pвс = const момент открытия нагнетательного клапана при Qн > 0 может иметь место и при ( > 0, за счет влияния ФЗ № 1, поскольку
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Из анализа (11.2.7) с учетом закона движения поршня следует, что при Qн > 0 открытие нагнетательного клапана будет иметь место при (от = ( = 0, когда (Р№7,(=0 > (P№1,(=(/2 = RлFп(r   и при (от > 0, когда (Р№7,(=0 < (P№1,(=(/2, т.е. на характер рабочего процесса ФНА влияет отношение
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Для случая Кm,( > 1 когда (от = 0, коэффициент подачи ФНА с учетом решения (11.2.7) при нулевых начальных условиях будет 
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          (11.2.8)
где момент (3 закрытия НК определяется из условия Qп = Qр, т.е. из решения уравнения
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Здесь 
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 критерий подобия, характеризующий совместно с Кm,( рабочий цикл  насоса с ФЗ (№1+№7). Для случая Кm,( < 1, когда (от > 0, значение  (от   определяется       посредством    уравнения     (11.2.7),    т.е. из условия   Qп = Qр   при (РФЗ(№1+№7) = (РР,   откуда
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         (11.2.10)

Согласно рабочему циклу в качестве (от  должно приниматься меньшее из двух решений уравнения (11.2.10)   в интервале (0,()
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Момент закрытия НК определяется решением системы уравнений
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откуда имеем выражение для определения (*3 – угла поворота вала, отсчитываемый с момента открытия НК  -
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где                                               
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Поскольку Qн имеет место между открытием и закрытием НК, то коэффициент подачи насоса при Кm,( < 1 будет
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где    (от   и     (3 = (от + ((3 - определяются из (11.2.11)   и   (11.2.12)

Таким образом цикловая подача и регулировочные характеристики ФНA зависят от соотношения критерия «(m», характеризующего отношение статического напора к инерционному на ФЗ № 7, к критерию «Кm,(», характеризующему отношение максимальных в такте напоров на ФЗ № 7 и ФЗ № 1.
11.3. Анализ рабочего процесса ФНА с принудительно, управляемым распределителем и ФМР, содержащим дроссельные, упругие и инерционные звенья 

11.3.1. Постановка задачи

ФНА с принудительно управляемым распределителем клапанного или золотникового типа широко используется в технологических гидросистемах при малых рабочих давлениях (что делает особенно важным учет влияния как инерционных звеньев на характеристики Q - Р , так и сил трения в ФМР, по своему действию эквивалентных последовательному включению ФЗ № l), а также - в гидроприводных системах, при вынужденных частотах, соизмеримых с собственной частотой колебаний ФМР [29,33-36,39,41,47-49,50,53,57-60,63,67,68].

Будем считать, что Рвых = Рн  = const;   Рвх = Рв  = const и не зависят от закона изменения мгновенного расхода Qн и Qвс и распределители полностью открываются (закрываются) в мертвых точках поршня; закон движения вытеснителя   хП = r(1 - cos(t); удары подвижного элемента ФМР (звена № 3) или   (№ З + № 4+№ 6) об упоры неупругие.

Пусть при t=0 вытеснитель находится в мертвой точке, соответствующей концу такта всасывания, поршень ФМР неподвижен и лежит на упоре.

На основании допущений о работе распределителя давление в РК будет  
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где i - порядковый номер цикла; (/( - продолжительность такта нагнетания или всасывания.

На рис. 11.3.1 приведена расчетная схема ФНА, а на рис. 11.3.2 закон изменения давления в РК, которое является внешним воздействием на ФМР. При этом возможны две рабочие ситуации:

1. В каждом очередном цикле ФМР, имеет такие же начальные условия, какие были в начале первого цикла.

2. В различных циклах началу очередного такта нагнетания 
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 соответствуют различные значения мгновенной скорости поршня ФМР и положения, определяемые движением ФМР к концу такта всасывания предыдущего цикла. При этом установившийся режим цикловой подачи наступит  только   после    истечения    некоторого   промежутка    времени tуст (( 2(/( . Возможны и периодические пульсации (биения) цикловой подачи.

Для повышения быстродействия реакции ФНА на возмущение по давлению предпочтителен первый режим работы ФНА, когда   цикловая подача устанавливается (определяется) в первом же цикле и характеристика  насоса поэтому стабильна по времени.

11.3.2. Математическая модель ФНА
Рассмотрим первый случай, т.е. в начале такта нагнетания – 
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где Р0 – опорное давление а ФМР; 
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Движение ФМР описывается системой уравнений:
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Цикловая подача насоса
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Закон движения поршня ФМР:

1. 
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- поршень ФМР совершает незатухающие гармонические колебания;

2. 
[image: image59.wmf](

)

t

A

t

A

l

у

у

t

н

ст

н

2

0

2

2

0

1

.

1

sin

1

cos

0

x

w

x

w

x

w

-

+

-

+

=

-




    (11.3.3)

– поршень ФМР совершает затухающие колебания (при 0 ( ( ( 1);

3. 
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– движение поршня ФМР апериодическое (при ( ( 1).

Здесь 
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 - координата статического равновесия поршня ФМР в такте нагнетания.

11.3.3. Характеристики Q – P  при 
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           и,        следовательно,    ун = уст.н(1 - cos(0t).

Таким образом, с учетом (11.3.2) имеем
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Зависимость (ц = (ц((Рн) при 
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Крутизна характеристики
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зависит от конструктивных параметров ФМР и соотношения частот (0 и (, см. рис. 11.3.3, где приведены зависимости 
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 (насос имеет жесткую характеристику Q – P;) минимумы 
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 (подача насоса наибольшим образом уменьшается с увеличением (Рн).

При статическом режиме
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и совпадение с этой характеристикой зависимости (ц((Р), учитывающей влияние ФЗ № 7, имеет место при    
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На рис. 11.3.4 представлены характеристики ФНА при отсутствии потерь энергии в ФМР для различных соотношений частот 
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 , определяющих чувствительность ФНА к изменению давления нагнетания. При этом, когда 
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 , имеет место реверсирование подачи насосом! Отметим, что это явление невозможно в насосах с самодействующим клапанным распределением.

Для анализа представим подачу насоса как функцию 
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На рис. 11.3.5,а,б,в   представлены зависимости 
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 для различных значений (Рн, определяющих координату статического равновесия ФМР – уст.н.

Как видно из графиков, в зависимости от давления нагнетания можно получить положительные, нулевые и отрицательные величины (ц а, следовательно, и Qсp. 

Полезной для практического применения является выявленная (ранее неизвестная) особенность данного способа регулирования, позволяющая в определенных диапазонах соотношения частот (0/( обеспечить возрастание подачи ФНА. при уменьшении скорости вращения приводного вала.

Например, это позволяет увеличить подачу насоса гидроусилителя автомобиля при поворотах, когда обороты двигателя снижаются, а потребность гидроусилителя в рабочей жидкости увеличивается.

Для упрощения задачи синтеза ФМР необходимо указать область значений параметров системы, в которых ФМР к началу каждого такта нагнетания имеют место нулевые начальные условия, т.е. – область, обеспечивающую стабильные режим работы ФНА по времени .

Достаточным условием такого режима является 
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Определим условия необходимые для посадки поршня ФМР в такте всасывания на упор 1. Для этого рассмотрим уравнение движения ФМP в такте всасывания-
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откуда получим
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Начальные условия движения ФМР в такте всасывания равны координате и скорости поршня ФМР в момент окончания такта нагнетания – 
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Начало такта всасывания примем за начало отсчета времени, т.е. при 
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. В результате получим систему для определения постоянных  В1 – В2  -
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Откуда 
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 и, следовательно, после преобразования получим закон движения ФМР в такте всасывания - 
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Для обеспечения нулевых начальных условий в такте нагнетания необходимо, чтобы при      
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Решая это уравнение, получим соотношение частот 
[image: image96.wmf]*

0

÷

ø

ö

ç

è

æ

w

w

, при котором поршень ФМР достигает упора 1 в момент окончания такта всасывания, что и требуется, поскольку для всех   [image: image97.wmf]*
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   поршень ФМР заведомо доходит в такте всасывания до упора 1.

Решения уравнения (11.3.7):

                   
              1. 
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             2. 
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Из полученных решений следует взять наименьшее 
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При принятых допущениях ( ( 0, так как 
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 Однако, при ( > 3 в поле действительных чисел формула (11.3.8) теряет смысл.   Докажем, что при   ( > 3    поршень ФМР достигает упора 1 в момент t* < 
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[image: image104.wmf]w

p

=

t



                                  
[image: image105.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

а

у

у

н

ст

в

1

2

cos

4

2

sin

2

0

2

.

0

2

p

w

w

p

w

w

.

Так как  
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, то при любых соотношениях   (0/(  будет ув ( 0, т.е. поршень ФМР всегда в такте всасывания достигает упора 1.

Функция 
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11.3.4. Построение характеристики ФНА при наличии диссипативных сил.

11.3.4.1. Случай колебательного движения поршня ФМР - (((0, 1). Поршень ФМР совершает затухающее колебательное движение
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Таким образом, характеристика   (ц - (Р   в области   (РН > 0 будет
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(11.3.9)
Функция (ц = (ц ((0 / (), зависит от коэффициента относительного демпфирования   (,   см. рис. 11.3.7,а,б,в,г,д      соответственно    для    значений  ( = 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9    и   имеет   экстремумы в точках 
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Примеры зависимостей (ц = (ц((Р) для ряда значений ( и различных значениях параметра 
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 существенно изменяются, что может быть с пользой использовано в ряде практических применений ФНА.

Для эксплуатационника практический интерес имеет зависимость средней подачи насоса от частоты вращения приводного вала. Поэтому рассмотрим зависимость Qср = Q(w/w0), где w0 = const (w0 ( 0; w0 ( (), при 
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 (уmax –  максимально возможное перемещение поршня ФМР, например задаваемое упором ФЗ № 6).
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(11.3.12)
Графики Qср = Q(w/w)   для   w0 = const; (РН = const представлены на рис. 11.3.9,а,б,в,г для различных значений (.

Уравнение огибающей сверху (+) и снизу (-) - 
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Средний расход насоса совпадает с расходом ФНА, работающим в статическом режиме при соотношениях частот
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Касание кривой Qср = Qср(w/w0) огибающей Q1 имеет место при 
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Таким образом, в определенных диапазонах изменения частот w/w0 имеет место возрастание расхода при уменьшении частоты w. В зависимости от величины уст.н. можно получить положительные, отрицательные и нулевые значения расхода.

На графике Qср = Qср(w/w0) можно выделить три зоны. При малых значениях соотношения частот w/w0 (зона I) подача насоса мало отличается от статической. Это объясняется тем, что движение ФМР, носящее затухающий характер, к концу такта нагнетания прекращается.

В зоне II зависимость Q = Q(w/w0) нельзя аппроксимировать ни законом Qср = Qср(w/w0) для статического режима, ни законом Q = Q(w/w0) для случая гармонического колебания поршня ФМР.

В зоне III при больших соотношениях частот w/w0 подача близка к подаче насоса в случае отсутствия диссипативных сил.

При увеличении коэффициента относительного демпфирования ( граница зоны I и III смещается вправо; в зоне II огибающие Q1 = Q1(w/w0) и Q2 = Q2(w/w0) располагаются ближе к прямой.

Положение границ зон зависит от величины допускаемой в расчетах погрешности. Определим границу зоны I, т.е. соотношение частот (w/w0)1, при котором в момент окончания такта нагнетания затухающее движение ФМР практически прекращается и его поршень останавливается. При этом координата поршня будет соответствовать координате статического равновесия 
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Для упрощения математических выкладок можно воспользоваться несколько менее точным критерием окончания переходного процесса. Будем считать, что переходный процесс заканчивается, когда экспоненты, проходящие через экстремумы переходной функции войдут в ( -   ( = ((уст.н. – абсолютная допустимая ошибка.

Уравнение     экспонент,    проходящих   через    максимумы  и  минимумы  кривой     ун = ун(t)     соответственно:



                                   
[image: image134.wmf](

)

.

1

0

.

.

2

,

1

t

н

ст

e

у

у

x

w

-

±

=

.

Продолжительность переходного процесса определяется из неравенства 
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Откуда получим
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Для того чтобы расходная характеристика ФНА совпала со статической, необходимо выполнение неравенства 
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Так как 
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Ниже в таблице приведены значения (w0/w)1, определяющие границу зоны I для заданных значений     (       и  (.

(
(
0,1
0,3
0,5
0,7
0,9

0,05
0,56
3,19
1,92
1,37
1,06

0,02
12,45
4,15
2,49
1,78
1,38

0,01
14,65
4,88
2,93
2,09
1,63

Граница зоны III определяется из неравенства 
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где уГ = уГ(t) – закон движения поршня ФМР при отсутствии диссипативных сил; уз = уз(t) – закон при затухающем движении ФМР.

Поскольку
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то соотношения 
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, cсоответствующие границе зоны III, определяется из условия
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причем за ((0/() следует принимать наименьшие значения ((0/(), удовлетворяющие полученному условию –

(
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0,125
0,110
0,105

Определим условия, при которых в такте всасывания поршень ФМР достигает упора I, т. е. - условия стабильной работе ФНA.

Закон движения ФМР в такте всасывания  -
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где 
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 - координата статического равновесия поршня ФМР в такте всасывания:

Скорость поршня ФМР В такте всасывания  -
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Начальные условия движения ФМР в такте всасывания:
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Определим выражения для постоянных В1 и В2, считая, что в начале такта всасывания t=0.       Имеем систему уравнений:
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Подставляя в уравнение для  ув  полученные выражения и производя упрощения, получим  -
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(11.З.13)

При  уст.в. ( у0  поршень ФМР ударяется об упор 1 и останавливается. Поэтому поршень к моменту окончания такта всасывания находится на упоре 1 при всех 
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 - соотношение частот, при которых в данных условиях работы ФНА поршень достигает упора 1 в момент окончания такта всасывания.

Моменту окончания такта всасывания соответствуют: t = (/( и у0 = 0, поэтому из выражения для  ув, введя безразмерный параметр 
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Полученное уравнение имеет бесчисленное множество решений, но поскольку при 
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 ФМР во время работы насоса остается неподвижным, то искомым значением 
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 является наименьший положительный корень этого уравнения.

Интерес представляет поиск значений параметра ( при которых для любых соотношений 
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 поршень ФМР к концу такта всасывания лежит на упоре 1.

Обозначим 
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Тогда
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Поскольку подстановка значения (0/( приводит к неопределенности вида 
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откуда         ( = 3.

Таким образом, при всех ( ( 3 поршень ФМР достигает в такте всасывания упора 1 при любых значениях соотношения (0/(, независимо от величины коэффициента ((0 ( ( ( 1) При ( > 3 поршень ФМР садится на упор еще до окончания такта всасывания. На рис. 11.3.5,а представлены зависимости 
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 позволяющие задавать параметры ФНА, обеспечивающие    стабильность   его   напорно-расходной характеристики при ( ( (0; 1).

11.3.4.2. Случай апериодического движения поршня ФМР  ( > 1

Рассмотрим этот режим более коротко. Закон движения поршня ФМР при ( > 1 -

                 
[image: image169.wmf],

2

1

2

1

.

t

к

t

к

н

ст

н

l

A

l

А

у

у

+

+

=


 
      (11.3.14)

где

                  
[image: image170.wmf],

1

2

0

0

1

-

-

-

=

x

w

x

w

K


                  
[image: image171.wmf]1

2

0

0

2

-

+

-

=

x

w

x

w

K

.

Из начальных условий t = 0; yн 1 = 0; dyн1/dt = 0, получим 
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Координата поршня ФМР в момент окончания такта нагнетания


[image: image174.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

+

-

-

-

-

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

1

2

2

1

2

2

.

2

0

2

0

1

2

1

1

2

1

1

x

x

p

w

w

x

x

p

w

w

x

x

x

x

x

x

w

p

l

l

y

t

у

н

ст

н


и, следовательно, объем цикловой подачи насоса – 
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Полученные зависимости (ц = (ц ((Рн) для ряда (0/( значений представлены   на    рис. 11.3.10,а,б,в,г; график функции (ц = (ц((0/() на рис. 11.3.11, а зависимость средней подачи 
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Определим условия, при которых поршень ФМР при ( ( 1 в конце такта всасывания достигает упора 1.

Закон движения в такте всасывания (11.3.13) преобразуем к виду
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Учитывая, что 
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,
то для t = 0 получим предельное условие реализации условия стабильной работы ФМР, где   
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Решая полученное уравнение найдем значение ((0/(( при котором для заданных значений ( и 
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 поршень ФМР в конце такта всасывания касается упора 1. При всех 
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 объем цикловой подачи будет стабилен в каждом цикле. Полученные зависимости 
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 для ( ( 1 представлены на рис. 11.3.5,б.  Как и для случая   ( < 1  можно показать, что при 
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 поршень ФМР в такте всасывания достигает упора 1 при всех значениях 
[image: image185.wmf]w

w

0

.

11.3.4.3.   Краткие выводы по работе ФНА   при ( ( 0

1. При любых значениях коэффициента относительного демпфирования ( ( 0 зависимость (ц = (ц ((Рн) имеет вид 
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Зависимость линейная убывающая. Крутизна характеристики зависит от величины коэффициента ( и соотношения (0/(, причем вид закона изменения крутизны характеристики от соотношения (0/(, зависят от (.

В зависимости от величины давления нагнетания и конструктивных параметров насоса ФМР можно получить положительные, отрицательные и нулевые значения рабочего объема, а, следовательно, и расхода.

2. Зависимость (ц = (ц ((Рн) имеет место, если в такте нагнетания нет удара поршня ФМР об упор 2. Условием отсутствия удара об упор 2 при любых значениях  (  и  (0/(  является выполнение неравенства 
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3. Вид характеристики 
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 зависит от величины коэффициента (.  При больших значениях (0/( характеристика при наличии вязкого трения близка к статической, при малых значениях близка к характеристике насоса без ФМР. Крутизна характеристики 
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 может изменяться в весьма широких пределах.

При 0 ( ( ( 1 можно получить на отдельных участках изменения соотношения (0/( увеличение средней подачи насоса с уменьшением частоты   (   вращения приводного вала.

4. Для обеспечения стабильной от цикла к циклу подачи насоса при постоянных условиях нагружения насоса, поршень ФМР должен доходить до упора 1 и останавливаться до начала очередного такта нагнетания, что имеет место при условии 
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Зависимости 
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5. Показано, что если при некотором значении ( = (m и при заданном 
[image: image192.wmf]J

 поршень ФМР достигает упора 1 в такте всасывания, то и при всех ( < (m при том же значении 
[image: image193.wmf]J

 обеспечивается стабилизация цикловой подачи насоса. 

Это выявленное свойство ФМР существенно облегчает выбор конструктивных параметров ФМР по заданной напорно-расходной характеристике ФНА.
11.4.   Анализ рабочего процесса ФНА с дроссельными и инерционными звеньями в ФМР и магистралях

         11.4.1. Математическая модель системы «Насос-ФМР-нагрузка» 

Определим влияние на характеристики ФНА функциональных звеньев в нагружающей его магистрали, для чего рассмотрим работу насоса с ФМР на сложную нагрузку см. рис. 11.4.1, где Z - текущая координата звенa нагружения (Zн - в такте нагнетания, Zв - в такте всасывания); mz, nz, Cz, Rz - приведенная масса, коэффициент вязких сил, жесткость позиционной нагрузки и постоянная сила звена нагружения. 

       Рассмотрим работу ФНА при условии 
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 т.е. когда поршень ФМР подвижен в рабочем цикле насоса (нежесткий участок характеристики Q - (P). Полагаем, что в начальный момент времени Z = 0, а также то, что к началу очередного такта нагнетания движение нагрузки прекращается, т.е. имеет место безкавитационный режим работы и движение осуществляется шагами. Величина шага определяется объемом цикловой подачи насоса.

Уравнение движения поршня ФМР – 
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Уравнение движения нагрузки –
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Уравнение связи перемещений поршня ФМР и нагрузки в такте нагнетания - 
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Определяя 
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 и учитывая, что    х = r(1 – coswt),    получим
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(11.4.1)

При исследовании динамики движения звена нагружения полученное уравнение рационально преобразовать к виду 
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.(11.4.1,а)

Включение позиционной нагрузки в систему нагружения насоса, вызывающее изменение подачи насоса от цикла к циклу, делает   построение расходно-напорной характеристики такой системы возможным только для фиксированного значения позиционной нагрузки.  Поэтому далее примем, что СZ = 0.

Так как уравнение движения ФМР (11.4.1), полученное для принятой модели, линейное, то можно принять принцип суперпозиции и представить закон изменения координаты поршня ФМР в такте нагнетания в виде 

                                     
уН = у*Н + (ун ,


              (11.4.2)

где у*Н – закон движения поршня ФМР насоса, определяемый наличием постоянной составляющей давления 
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, зависящий только от постоянных сил, действующих на звено нагружения; (ун – дополнительное перемещение поршня ФМР насоса, обусловленное наличием динамического воздействия.

Таким образом, цикловую подачу РК можно представить в виде 
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- цикловая подача РК в случае постоянства давления нагнетания Р*Н;
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- дополнительная цикловая подача, обусловленная наличием динамического воздействия.

Из вышеизложенного следует, что решение поставленной задачи об исследовании расходно-напорной характеристик насосной установки с ФНА сводится к определению дополнительного перемещения поршня ФМР - (ун.

Перейдем к рассмотрению указанных характеристик при некоторых характерных случаях нагружения ФНА.

11.4.2. Случай нагружения ФНА, стабилизированным давлением и линейным гидравлическим сопротивлением

Для этого случая нагружения уравнение (11.4.1) преобразовывается к виду 
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(11.4.4)

В начальный момент такт нагнетания ФМР неподвижен, т.е. - 
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Решая полученное уравнение и выделяя динамическую составляющую (у, получим 
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(11.4.5)

В тех случаях нагружения, когда 0 < ( < 1, удобнее пользоваться преобразованной формулой для ((  -
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(11.4.5,а)

Так как при 
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 на этом интервале имеет хотя бы один экстремум.

Существует такое значение отношения частот 
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, начиная с которого при дальнейшем увеличении величины этого отношения величина дополнительной цикловой подачи (( монотонно убывает.

При достаточно больших значениях величины отношения 
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 насос может иметь расходно-напорную характеристику, совпадающую со статической, поскольку при больших значениях величины 
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 собственные колебания ФМР затухают до окончания такта нагнетания, а величина амплитуды вынужденных колебаний при увеличении отношения 
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 может стать сколь угодно малой.

Величина амплитуды вынужденных колебаний ФМР зависит не только от величины отношения частот 
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, но и от конструктивных параметров системы и величины вязких сил, действующих на звено нагружения.

Из анализа формул (11.4.5, 5а, 5б) следует, что дополнительная цикловая подача (( при любых значениях величин конструктивных параметров системы, сил вязкого трения, приложенных к звену нагружения и отношения частот 
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, есть величина положительная, т.е. величина цикловой подачи ФНА не превосходит подачи, соответствующей РН = Р*Н по статической характеристике.

Пример. В качестве примера рассмотрим работу насоса в системе, в которой имеет место следующее соотношение параметров:

hZ = 2(103hH; Fx = FP; FZ = 102FP; (*=0,4, 

где (* - коэффициент относительного демпфирования собственных колебаний поршня ФМР при работе насоса в системе, нагруженной только постоянной силой - 
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w*0 – собственная частота колебания поршня ФМР при работе насоса в системе, нагруженной только постоянной силой - 
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Включение в систему сил вязкого трения не вызывает изменения величины отношения 
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При включении в систему сил вязкого трения в нагрузке изменяется коэффициент относительного демпфирования ФМР насоса, величины которого определяется из выражения
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или так 
        
[image: image224.wmf].

1

2

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

*

z

p

p

z

F

F

h

h

x

x


Для принятых соотношений параметров ( =1,2 ((; ( = 0,48; величина амплитуды вынужденных колебаний поршня ФMP в такте нагнетания  -
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Дополнительная цикловая подача насоса, обусловленная наличием сил вязкого трения, действующих на звено нагружения, определится по формуле  -
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Величина дополнительной цикловой подачи насоса прямо пропорциональна величинам радиуса кривошипа механизма движения вытеснителя и площади вытеснителя. Так как эти величины постоянны, то удобно строить графики для относительной дополнительной цикловой подачи насоса – 
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На рис, 11.4.2 (кривая 1) представлен график 
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 EMBED Equation.3  [image: image229.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

W

D

=

W

D

w

w

0

. Эта зависимость далее использована для построения графика зависимости 
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На рис. 11.4.4 приведен график зависимости 
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 для случая, когда насос, имеющий те же конструктивные параметры, работает при отсутствии пульсации давления нагнетания, вызываемых неравномерностью мгновенной подачи рабочей камеры. 

Как следует из сравнения графиков этих зависимостей, включение в систему сил трения поводит к изменению наклона характеристик при тех же значениях отношения 
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Если величина ( постоянна, а переменной является величина (0, то упрощение уравнения (11.4.5,а), приведенное в рассмотренном примере становится неправомерным вследствие того, что переменной становится величина коэффициента относительного демпфирования   ((, а, следовательно, и коэффициента  (,   т.к.
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В этом случае зависимость (( = (( ((0/() следует представить в виде 
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Рис. 11.4.5 - иллюстрирует возможный порядок построения графиков зависимостей 
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Пусть имеется система, в которой масса поршня ФМР или жесткость его пружины может быть изменена каким-либо способом, то есть может быть изменена величина частоты собственных колебаний ФМР. Все остальные элементы системы остаются неизменными. Пусть (01 : (02 : (03 – 1 : K : L, тогда вследствии неизменности величины коэффициента   hp   имеем -
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Дня постоянных значений (01; (02; (03 при одинаковых условиях нагружения   системы  строятся  кривые   
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На рис. 11.4.5 кривые 1,2,3 являются графиками зависимостей 
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 при (0 = const. Здесь (01 = 0,5 (02; (01 = 2(03. Кривые а,б,в,г - графики зависимостей 
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11.4.3. Случай нагружения ФНА стабилизированным давлением и инерционным гидравлическим сопротивлением

Для данной нагрузки уравнения (11.4.1) преобразуется к виду 
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(11.4.6)

где
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В начальный момент такта нагнетания
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Решая (11.4.6) и выделяя дополнительное перемещение поршня ФМР в такте нагнетания, вызванное наличием динамического воздействия, получим 
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    (11.4.7)

Если 0 ( ( ( 1,  то выражения для   ((   имеет вид 
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                                                                                               .                                                                                                                                               (11.4.7,а)

При   (0/( = 0,   (( = 0,   (0 = 0.

Если (0 ( 0, а    ( ( (,    то 
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               (11.4.7,б)

Дополнительная цикловая подача в этом случае есть величина положительная. Тот факт, что величина дополнительной цикловой подачи при постоянном значении частоты (0 стремится к некоторой постоянной, отличной от нуля, объясняется особенностью структуры данной системы.

         Действительно, в рассматриваемой системе имеет место параллельное соединение инерционных звеньев, на которые через жидкость передается синусоидальное воздействие вытеснителя. Так как между вытеснителем, ФМР и звеном нагружения имеет место запертый объем несжимаемой жидкости, а ограничения усилия, развиваемого вытеснителем, нет по условию, то, следовательно, жидкость при движении вытеснителя должна переместиться, изменяя как координаты ФМР, так и звена нагружения, причем распределение объемов вытесняемой жидкости при ( ( ( перестает зависеть от величины постоянных сил и сил вязкого трения, оно зависит только от соотношения величин инерционных масс звеньев и от соотношения площадей поршня ФМР звена нагружения и вытеснителя.

При ( ( ( уменьшается величина давления, РZ при котором начинается страгивание поршня ФМР. Страгивание может иметь место при Р(Н = 0, т.е. при РZ = 0, причем начальный рабочий объем насоса в этом случае меньше рабочего объема насоса без ФМР, площадь вытеснителя и ход которого такие же как  и  у   исследуемого насоса с ФMP.

В пределе, когда  ( ( (, расходно-напорная характеристика насоса представляет собой прямую, параллельную оси давления и смещенную к ней от прямой              ( = 2F Xr    на  величину ((.

Однако рассмотренный случай имеет только теоретический интерес, так как при достаточно малых значениях отношения (0/( нарушается условие допущения о нулевых начальных условиях движения регулятора в такте нагнетания.

При (0/( = ( имеем (( = 0, причем при бесконечном увеличении отношения (0/( величина (( стремится к нулю снизу, т.е. (( ( 0. Функция (( = (( ((0/() на интервале 0 ( (0/( ( ( имеет хотя бы один экстремум. Кроме того, существует хотя бы одна точка, где (( = 0. При достаточно больших значениях величины (0/(  насос, так же как и в случае нагружения ФНА  вязкими силами и постоянной силой, может иметь расходно-напорную характеристику, совпадающую со статической характеристикой насоса.

Рассмотрим, как пример, работу насоса в системе, имеющей следующее соотношение параметров: mz = 3 ( 104 mp;     FX = FP;    FZ = 10 FP; (( = 0,4. 

Пусть в процессе работы масса поршня ФМР и масса звена нагружения остаются неизменными. На рис. 11.4.2 (кривая 2) представлен полученный график зависимости относительной дополнительной цикловой подачи 
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 от величины отношения частот (0/(. График построен для случая (0 = const.

На рис. 11.4.6 приведены графики зависимости для ряда соотношений (0/(. Из сравнения указанных графиков с графиками исходно-напорных характеристик ФНА, нагруженного только постоянной силой, см. рис. 11.4.4, следует, что включение инерционной нагрузки в систему приводит к изменению наклона характеристик при тех же значениях отношения (0/(. В то же время, величина давления страгивания ФМР, в зависимости от величины отношения частот (0/(, может как увеличиваться, так и уменьшаться.

Если величина ( является постоянной, а величина (0 переменной, то переменной, зависящей от (0, является и величина коэффициента относительного демпфирования ( колебаний ФМP. Причем каждому значению величины (0 соответствует вполне определенное значение коэффициента (. Зависимость эта - гиперболическая. Построение графика зависимости (( = (( ((0/() можно производить при помощи непосредственного вычисления значений дополнительной цикловой подачи по уравнениям (11.4.7, 7,а) или же можно использовать   семейство графиков (( = (( ((0/() при переменной ( для различных постоянных значений частоты (0 и при постоянной величине коэффициента вязкого трения hp так, как это было показано для случая нагружения системы силами вязкого трения, см. рис. 11.4.5. 

Следует отметить, что в рассматриваемой системе величина (0 может изменяться от 
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 при mp = 0 до нуля при mZ = 0. Поэтому при нагружении ФНА инерционной массой при конечной величине жесткости пружины ФМР СР нельзя получить относительно большую частоту собственных  колебаний поршня ФМР. Если же каким то образом СР ( 0, то (0 ( (.  В этом случае величена рабочего объема насоса становится равной 2FXr, т.к. перемещение поршня ФМР в цикле отсутствует и насос приобретает жесткую напорно-расходную характеристику.
11.4.4. Случай комбинированного нагружения ФНА
Когда насос одновременно нагружен стабилизированным давлением, гидравлическим и инерционным сопротивлением магистрали и объекта приведения, уравнение (11.4.1) имеет вид 
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Это уравнение может быть преобразовано к виду 
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где 
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Определяя дополнительное перемещение поршня ФMP в такте нагнетания, вызванное наличием динамического воздействия - (у, получим, что оно состоит из двух составляющих -  (уh + (уm соответственно определяемых диссипативными и инерционными силами.

Поэтому и величина                 (( = ((h + ((m 

        (11.4.8)

где ((h - дополнительная цикловая подача насоса, обусловленная воздействием сил вязкого трения, т.е. ФЗ № 1; ((m - дополнительная цикловая подача, обусловленная действием инерционных сил, т.е. - ФЗ № 7. 
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где
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· амплитуда вынужденных колебаний поршня ФМР, нагруженного постоянной силой и силой вязкого трения; 
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- амплитуда вынужденных колебаний поршня ФМР, нагруженного постоянной силой и инерционной массой;
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(( - сдвиг фаз колебательного движения вытеснителя насоса и вынужденных колебаний поршня ФМР);                     
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Из (11.4.8) при (0/( = 0, ( ( 0 (( ( (), так  как и в случае нагружения системы постоянной силой и инерционной массой, получим (11.4.7,б).

Так же, как и в рассмотренных выше случаях нагружения системы, при достаточно больших величинах (0/(, насос  может иметь расходно-напорную характеристику, совпадающую со статической характеристикой.

Пример. Рассмотрим работу насоса в системе, имеющей следующее соотношение параметров:
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Нагружение системы инерционной массой и силами вязкого трения приводит в общем случае к изменению частоты собственных колебаний и коэффициента относительного демпфирования ФМР, при этом –
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В частном случае, когда 
[image: image267.wmf]p

Z

p

Z

m

m

h

h

=

 величина коэффициента относительного    демпфирования   колебаний ФМР  остается неизменной, т.е. ( = ((.

Для принятых соотношений параметров:    (0 = 0,5 ((0; 

(=0,6 ((; 
( = 0,24.

На рис. 11.4.2 (кривая 3) представлен график зависимости относительной цикловой подачи 
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 от величины отношения частот (0/(.    График      построен    для случая (0 = const. 

На рис. 11.4.7 приведен график зависимости ( = ((PH). 

Из сравнения указанного графика с графиком расходно-напорной характеристики насоса, нагруженного только постоянной силой, следует, что при одинаковых величинах отношения (0/( наличие инерционной нагрузки и силы вязкого трения в нагрузке ведет к изменению угла наклона характеристики к оси давления и к изменению величины давления страгивания ФМР.

При постоянном значении величины ( и при переменной (0 величина коэффициента (, как и в рассмотренных ранее случаях, становится переменной величиной, вследствие чего график 
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 будет отличаться от графика, построенного для случая, когда частота является постоянной, а частота (0- переменной.

11.4.5. Построение расходно-частотных характеристик ФНА с комбинированной нагрузкой

Перейдем к исследованию зависимости среднего расхода насоса от величины частоты вращения его приводного вала w. Величина среднего расхода насоса определяется по уравнению Qср = (w    или так  
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Так как   ( = (* - ((,   то    можно     записать  Qср = Q*ср - (Qср,  где Q*ср = ((*w0)
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 - расход ФНА, работающего при постоянной нагрузке. 
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 - дополнительный расход насоса, обусловленный наличием динамического воздействия на ФНА.

Введем постоянную 
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, которая представляет собой средний расход насоса с отключенным ФМР при частоте вращения приводного вала насоса равной частоте собственных колебаний рассматриваемого ФМР. Эта постоянная вводится для удобства построения графиков
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Величина рабочего объема (* определяется по уравнениям (11.3.5), (11.3.9), величина дополнительной цикловой подачи (( - по уравнениям (11.4.5, 5,а,5,б); (11.4.7, 7,а, 7,б); (11.4.8).

На рис. 11.4.8,а,б,в представлены графики зависимостей 
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 для рассмотренных примеров. На этих же рисунках приведен график 
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 для случая нагружения насоса только постоянной силой. Графики построены для случая уст.н = r. Так же, как и в случае работы насоса при постоянном значений давления нагнетания, возможно наличие областей изменения отношения частот 
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, в которых при увеличении отношения 
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 имеет место уменьшение величины среднего расхода 
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Динамическое нагружение системы может привести как к увеличению, так и к уменьшению крутизны расходно-частотной характеристики, а так же - к увеличению или к уменьшению величины среднего расхода насоса по сравнению со значениями, полученными для работы насоса при постоянном давлении при той же координате статического равновесия поршня ФМР в такте нагнетания.

Следует отметить, что при нагружении системы постоянной силой и силой вязкого трения асимптоты графика расходно-частотной характеристики соответствуют асимптотам графика, построенного для постоянной нагрузки, а именно:

а) при  
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 асимптотой является график расхода насоса без ФМР, т.е.
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б) при  
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 асимптотой является график расхода насоса с ФМР, построенный для статического режима работы системы, т.е. 
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Нагружение системы инерционной массой приводит к изменению характера расходно-частотной характеристики при больших значениях отношения 
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[image: image289.wmf]0

w

w

) имеет асимптоту 

                                
[image: image290.wmf]2

1

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

z

P

P

z

z

p

p

x

z

ср

F

F

m

m

F

m

r

F

F

m

Q

.

Таким образом:

1. Система, состоящая из насоса со встроенным ФМР типа «инерционная масса – жесткость» и объекта приведения чувствительна к динамическому нагружению.

2. Введение динамических нагрузок изменяет приведенные параметры ФМР, что ведет к изменению крутизны расходно-напорных характеристик.

3. Динамическая нагрузка создает дополнительное вынуждающее воздействие на ФМР, вызывая появление дополнительной цикловой подачи насоса, которая может быть как положительной, так и отрицательной в зависимости от режима работы системы.

4. Динамическое нагружение оказывает влияние на расходно-частотную характеристику, изменяя ее крутизну, положение ее экстремумов. При нагружении системы имеет место изменение асимптот графика расходно-частотной характеристики (при 
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5. Динамическое нагружение систем может привести к тому, что подача насоса будет некоторое время от цикла к циклу изменяться при неизменных внешних условиях работы системы, т.е. изменяется нижняя граница области допустимых значений отношения частот  
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, при которых характеристика стабилизирована уже в первом рабочем цикле от момента возмущающего воздействия по давлению.

Так как указанные изменения, имеющие место при динамическом нагружении системы, могут оказаться существенными, следует при выборе конструктивных параметров ФНА учитывать динамическое воздействие на него со стороны объекта приведения в соответствии с полученными в настоящей главе уравнениями.

11.5. Рабочие процессы и характеристики ФНА со свободно-клапанным распределителем, содержащих в ФМР дроссельные, упругие и инерционные звенья 

Особенностью рабочего процесса ФНА со свобоно-клапанным распределителем, является взаимосвязь моментов открытия и закрытия НК и ВК с условиями протекания рабочего цикла насоса (с подключенным ФМР) на нежестких участках характеристик Q – Pi. При этом в отличии от ФНА, рассмотренных в §§ 11.3 и 11.4, давление в РК здесь является переменным и зависящим от параметров движения как вытеснителя, так и ФМР, которые в свою очередь зависят от условий нагружения ФНА со стороны магистралей.

Указанные факторы существенно усложняют теоретический анализ рабочих циклов и характеристик, в том числе из-за возникающих трудностей априорного осознания физики происходящих явлений. 

В этой связи для целей анализа рабочих процессов   были предложены и разработаны [20, 29, 43, 48] специальные методы электронного моделирования ФНА, позволяющие получать достоверные модели НА с ФМР и нагружающими магистралями без предварительного создания математических моделей, учитывающих все возможные изменения их структур, происходящих по ходу протекания рабочего цикла ФНА.

 Ниже приводятся наиболее важные результаты теоретического и экспериментального (на электронных моделях) анализа и синтеза ФНА, позволившие дать важные рекомендации по проектированию ФНА данного типа, реализованных в изделиях космической техники - МН-8 и МН-9, разработанных автором в рамках работ по постановлению ЦК КПСС и СМ СССР совместно с ВНИИГидромашем.

11.5.1. Случай нагружения ФНА давлением, не зависящим от закона мгновенной подачи рабочей камеры
11.5.1.1. Для обеспечения защиты насоса и гидросистемы по давлению, получения возможности работы при переменной гидравлической нагрузке с минимальным потерям энергии. Согласно результатам статического синтеза (см. главу 7) рационально применять ФМР{РК(№ 1 + № 3 + № 4 + № 7) Вх}, в которых   для учета подвижных масс введено ФЗ № 7, а для учета сил вязкого трения ФЗ № 1. Расчетная схема ФНА с таким ФМР и его статическая характеристика Q - (Р   приведены на рис. 11.5.1 и 2.

Поставим задачу определения границ применимости статического синтеза ФМР по степени отклонения статической характеристики ФНА с ФМР{РК( № 3 + № 4)Вх}, от характеристик ФНА, имеющих место при добавлении ФЗ № 1 и № 7.

Примем, что открытие нагнетательного клапана происходит при давлении в РК Р = РН, закрытие при расходе через НК в нагнетательную магистраль равным нулю (QН = 0) и что при отходе поршня ФМР от упора систему «поршень-пружина» можно рассматривать как линейное колебательное звено. В начале такта нагнетания х = 0; х = 0; у = 0; у = 0 (поршень ФМР лежит на упоре).

Уравнение движения вытеснителя запишем в виде 

                         
х = r(1 – cos(wt + (0) ,



(11.5.1.1)

где (0 – запаздывание по фазе момента открытия НК относительно момента начала движения вытеснителя.

Уравнение движения поршня ФМР, считая, что ФЗ № 1 – линейный дроссельный элемент, определяющий диссипацию энергии в ФМР – 
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(11.5.1.2)

где 
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 - собственная частота движения поршня ФМР с приведенной массой mпр (ФЗ № 7); 
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 - коэффициент затухания свободных колебаний поршня ФМР; 
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 y0 – предварительная деформация пружины ФМР.

Уравнение расходов при закрытом НК – 
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(11.5.1.3)

При открытом НК – 
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(11.5.1.3, а)

Начальные условия движения поршня ФМР зависят  от величины давления на выходе насоса.

При 
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 НК открывается в момент начала движения   вытеснителя.   При этом    (0 = 0    и, следовательно, - 
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  (11.5.1.4)

При 
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 НК открывается после смещения поршня ФМР от упора и дополнительного сжатия пружины. В этом случае (0 определяется из системы (11.5.1, 2, 3), где для упрощения выкладок принималось FP = FX, т.е.
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Начальные условия в этом случае - 
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   (11.5.1.5)

Решение  системы (11.5.1.1, 2, 3,а) при начальных условиях (11.5.5) будет 
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где
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- собственная частота колебаний поршня ФМР с учетом влияния диссипативных сил.

Используя (11.5.1.6) и (11.5.1.3,а), определим объем жидкости, вытесняемой из рабочей камеры за один цикл –
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где
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Здесь   t3К – время закрытия НК, определяемое из условия 
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      (11.5.1.8)

Полученное для определения (Ц выражение содержит величину t3К, определяемую трансцендентным уравнением (11.5.1.8), которое не может быть решено относительно t3К в аналитической форме. Поэтому для анализа напорной характеристики воспользуемся приближенной оценкой объема цикловой подачи. Пусть параметры ФМР таковы, что в момент прохождения вытеснителем мертвой точки, соответствующей концу такта нагнетания, колебания поршня ФМР уже незначительны, см. рис. 11.5.3.

Действительно, при достаточно малой величине (, определяемой пересечением огибающих с кривой 
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Учитывая, что
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окончательно получим выражение для (ц  -
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               (11.5.1.9)

Полученное выражение соответствует статической характеристике, к которой действительные характеристики приближаются с увеличением соотношения    
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,   см. рис. 11.5.4,а,б,в.

Определим возможную погрешность действительной характеристики (учитывающей динамические свойства ФМР) от полученной приближенной оценки (11.5.1.9).

Будем считать, что после момента закрытия НК поршень ФМР и вытеснитель двигаются в соответствии с (11.5.1.3), тогда абсолютная погрешность цикловой подачи определяется из выражения
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Произведем оценку полученных интегралов (пусть Fx = FP).
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Величина   R1,    достигает своего     максимального     значения при (w*0t + () = 2(k (k = 0, 1, 2, …). Отсюда считая 
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, после упрощения имеем выражение максимально возможной величины R1 -
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   (11.5.1.10)

Максимальное значение R2 определим через приближенное значение интеграла -
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Откуда находим, что 
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Выражения (11.5.1.10,11) позволяют определить максимально возможное отклонения подачи насоса с ФМР, как динамической системой, от статической характеристики ФНА при условии, что время опережения или запаздывания конца процесса вытеснения жидкости из РК, вызванное колебаниями поршня ФМР, не превышает величину ( -
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Относительную    погрешность   подачи    на   основании   выражений для R1 +R2 можно записать
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На рис. 11.5.5 представлены полученные зависимости максимальной относительной погрешности 
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 напорной характеристики ФНА, при условии ее расчета по (11.5.1.9) во всем рабочем диапазоне давлений для различных параметров ФМР, характеризующих динамические свойства 
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Таким образом, при проектировании ФНА с ФМР рассмотренного типа, помимо расчета ФНА по статическим характеристикам необходимо проводить дополнительную корректировку конструктивных параметров звеньев ФМР, учитывающую влияния подвижных масс звеньев и диссипацию энергии при их движении.

При выполнении ФМР таким, что 
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, напорно-расходные характеристики следует определять из выражений (11.5.1.7,8) с применением ЭВМ. Когда значение собственной частоты упругого инерционного звена ФМР превышает частоту привода, т.е. при 
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, расчеты рабочих параметров ФМР и его синтез по статическим характеристикам звеньев могут проводиться по формуле типа (11.5.1.9) с последующей оценкой возможного отклонения действительной характеристики насоса от расчетной с использованием рис. 11.5.5.

При 
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 изменение давления на выходе ФНА в области исследованных отношений 
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приводит к автоматическому изменению подачи сразу же или в последующем рабочем цикле насоса в полном соответствии с его напорно-расходной характеристикой, что обеспечивает наиболее надежную защиту системы и насоса от перегрузки по давлению.

11.5.1.2. Проверка полученных рекомендаций путем анализа рабочих процессов данного типа ФНА на электронной модели 

Исходя из разработанной в §11.1 методики структурного моделирования, выделим на схеме ФНА «камеры» с давлениями, определяемыми их свойствами и балансом расходов, и «связи», характеризующие расходы между «камерами», см. рис. 11.5.6, а затем ФНА представим в виде графа, см. рис. 11.5.7, узлы которого реализуются элементной базой электронных моделей, см. 11.1, позволяющей набор общей модели ФНА осуществить простым соединением между собой входов и выходов этих узлов и заданием необходимых масштабных коэффициентов.

При испытаниях Р3 = const, Р1 = 0; пружина ФМР имела предварительное натяжение, уравновешиваемое созданием давления 
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 для получения режима Qн.ср < Qн.ср.max.

В первой серии испытаний изучалось влияние на рабочий процесс w относительной массы поршня ФМР, т.е. m/m0, где m – масса, приведенная к поршню ФМР; m0 - масса поршня, при которой наступает совпадение частот собственных колебаний поршня (0 и вынужденных, создаваемых поршнем насоса (. Задавалось десять различных отношений m/m0 при отключенном ФЗ № 1. Результаты испытаний приведены на рис 11.5.8, а, б, в, г, д, ж, з, и, к, где на каждом из них представлены графики следующих величин (сверху вниз): давление    в    рабочей    камере     (Р2),    расходы   через    нагнетательный (Q2-3 ( Qн.кл)  и  всасывающий (Q1-2 ( Qвс..кл)  клапаны, расход между камерами насоса и ФМР (Q2-4) и перемещения поршня ФМР. На всех графиках по оси абсцисс - ход поршня насоса (такт нагнетания - справа налево).

На графиках, см. рис. 11.5,8,а,б,в,г, хорошо просматривается частота собственных колебаний поршня ФМР. Видно, что эти колебания возникают в момент открытия НК и продолжаются до его закрытия. Частоты этих колебаний относительно частоты колебаний вытеснителя (0/( составляла соответственно: 31,6; 10; 4,5; 3,16 и насос (модель) при этом обеспечивал стабильную от цикла к циклу подачу. На рис. 11.5,8,д,е, частота поршня ФМР приближалась к резонансной ((0/( была соответственно 2 и 1,41) На графиках    при   этом   заметно существенное уменьшение расходов Q2-3 и Q1-2, т.е. происходит уменьшение подачи насоса за счет увеличения хода поршня ФМР, вызванного его динамическим забросом относительно положения равновесия. При совпадении частот ( = (0 подача ФНА снижается до нуля (см. рис. 11.5.8,ж), поскольку поршень ФМР начинает перемещаться синфазно с вытеснителем насоса.

При дальнейшем уменьшении собственной частоты поршня ФМР (за счет увеличения его массы) подача вновь увеличивается (рис. 11. 5.8, 8,з,и). (Это явление объясняется тем, что поршень ФМР уже не успевает  отслеживать движение вытеснителя насоса и его ход в рабочем цикле уменьшается. При относительной частоте (0/( равной 0,37 (рис, 11.5.8,и) поршень ФМР практически останавливается, а подача приближается к максимальной.

Таким образом, при отсутствии диссипации энергия в системе подача насоса, при приближении     ( к резонансной для ФМР, уменьшается до нуля от подачи, заданной по статической характеристике, а при (0 ( 0 подача увеличивается до максимального для насоса значения  Qн.max. 

Во второй серии испытаний масса поршня ФМР задавалась постоянной и такой, что (0 существенно больше, чем ( (m /m0 = 0,05). Изменялось давление в нагнетательной магистрали (Р3 ( Рвых). Остальные условия оставались те же, что и в первой серии. Результаты испытаний показаны на рис 11.5.9. На осциллограмах верхний график - давление в РК по перемещению вытеснителя (это – ИД),  нижний  - расходы через НК и ВК (Q2-3; Q1-2). На рис. 11.5.9,а  давление на выходе соответствует еще жесткому участку характеристики Qн - Рн и образующееся в РК давление недостаточно для смещения поршня ФМР от упора, т.е. Р3 ( Рн.0, и поэтому подача – Qн.max. При увеличении давления Р3 ( Рн (рис. 11.5.9,б,в,г) увеличивается перемещение поршня ФМР и подача насоса снижается. На рис. 11.5.9,д показана ситуация, когда Р3 ( Рн.max и подача насоса достигла нулевого значения, при этом НК и ВК вообще не открываются, а поршень ФМР движется синфазно с вытеснителем насоса. На рис. 11,5.9,е показаны статическая     и     экспериментальная      (по     модели)       характеристики (Q2-3 – P3) ( (Qн Рн), которые подтверждают правильность теоретических представлений, положенных в основу математической модели, приятой в 11.5.1.1, см. рис. 11.5.3.

Третья и четвертая серия испытаний проводились при тех же условиях и тех не значениях Р3, что и вторая. Однако в модель было введено ФЗ № 1. 

       Результаты испытаний при двух различных значениях гидравлического сопротивления показаны на рис. 11.5.10 и 11.5.11.

Из графиков видно, что увеличение гидравлического сопротивления ФЗ № 1 существенно сглаживает пульсации расхода через НК, поскольку обеспечивается затухание колебаний поршня ФМР относительно положения равновесия, соответствующего статической характеристике и в результате характеристики Qн - Рн приближаются к статическим, см. результаты испытаний (точки ( и ( ), наложенные на результаты испытаний второй серии (11.5.9,е рис.).  Это также подтверждает достоверность теоретического анализа, выполненного в 11,5.1.1 и возможность использования статического синтеза ФМР в широком диапазоне конструктивных параметров ФНА.

Следует отметить, что при эксперименте на модели выявлено свойство повышения давления Рн.max относительно статического его значения при непосредственном приближении подачи насоса к нулевому значению. Повышение давления имеет место как за счет возрастания (Pна гидравлическом сопротивлении ФЗ № 1, так и за счет вызванного этим сопротивлением запаздывания возврата поршня ФМР к положению статического равновесия (после его динамического заброса) к концу такта нагнетания. Это нежелательное явление наблюдается также при натурных испытаниях насосов с ФЗ № 3, см. главу 10, и насоса типа МН-8 при их работе на закрытую задвижку и может быть уменьшено согласно испытаниям на модели, снижением коэффициента демпфирования системы "поршень-пружина" ГДР, при установке ограничителя движения поршня ФМР.
11.5.2. Случай работы ФНА при наличии в нагружающей магистрали инерционных и дроссельных звеньев (анализ в синтез) 

11.5.2.1. Рассмотрим ФНА с ФМР - Рк{№1+№3+№4+№7)Пр}, где функциональные звенья расположены в приводной части вытеснителя и воздействует на рабочий цикл в такте нагнетания, что позволяет обеспечить защиту гидросистемы как по Рвых, так и осуществить дозирование жидкости способом, разработанным в главе 8 и положенным в основу конструкции изделия МН - 8, см. рис. 82.2.

Результаты экспериментального исследования ФНА с газовым упругим элементом,    см. §10.3,  и    пружинным,   см. §11.5.1, показали, что  введение 

ФЗ (№ 1+№ 3) способствует повышению равномерности мгновенной подачи насоса в нагружающей магистрали.

         Проведенное, совместно с Циплаковым С.М. [34,41,59], исследование доказало возможность создания однокамерного насоса с уменьшенной неравномерностью подачи и позволило осуществить синтез ФМР по заданному (в определенном диапазоне) коэффициенту неравномерности на жестком участке напорно-расходной характеристики, когда ФМР, уменьшая пульсации подачи и давления, еще не оказывает влияния на величину цикловой подачи.

Расчетная схема ФНА (насосной части изделия МН-8) представлена на рис. 11.5.12.

Пусть mп - масса поршня насоса, Сп и h - жесткость и предварительное натяжение пружины ФМР, а Х и Хп - координаты перемещения штока и поршня. Рассмотрим такт нагнетания насосного агрегата, считая, что жидкость несжимаема, утечки в рабочей камере отсутствуют и стенки трубопровода жесткие. Примем также, что открытие нагнетательного клапана происходит при давлении в      рабочей камере Р = Р0,  а - момент закрытия - при условии Qн = 0.

При этих допущениях, отсчитывая время от начала движения поршня ФМР на нагнетание, и считая, что при возникновении зазора между упорами штока и поршня систему "поршень-пружина" можно рассматривать как периодическое звено второго порядка, получим следующую систему уравнений:

а) уравнение движения приводного штока –
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где (0 - запаздывание по фазе момента открытия нагнетательного клапана относительно начала движения поршня;

б) уравнение движения поршня -
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где     
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   - собственная частота пружинного демпфера;

( - коэффициент затухания собcтвенных колебаний пружинного демпфера; 
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- коэффициент (fT – cсуммарная сила сухого трения в уплотнении поршня насоса).

в) уравнение расходов -
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где 
u - скорость течений жидкости в трубопроводе;

FT - площадь поперечного сечения трубы;

Fп - площадь поршня.

г) уравнение движения жидкости в трубе –
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Линеаризуя квадратичный член при скорости в последнем уравнении 
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, полученную систему можно привести к уравнению                                                           
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        (11.5.2.1)

где  
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 - частота собственных колебаний поршня с учетом трубопровода;
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 - коэффициент димпфирования собственных колебаний системы.

Начальные условия движения поршня насоса зависят от величины давления на выходе Р0.

При            
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НК открывается в момент начала движения штока. В этом случае -
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Решение уравнения (11.5.2.1) запишем в виде 
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Полученное решение удобно представить в безразмерной форме.

Примем следующие обозначения      
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(11.5.2.2)
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Используя (11.5.2.1), получим выражения для мгновенной подачи насоса и объема подачи за один цикл:
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Здесь Т - момент времени окончания такта нагнетания, определяемый из условий QН = 0. Таким образом, величина подачи за цикл и мгновенная подача насоса полностью определяется системой трех безразмерных параметров: 
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 - величиной относительного статического отклонения поршня   насоса    под   действием давления   Р = Р0  и частотными параметрами (1 = (/(0 , (2 = (/(0.

Анализ (11.5.2.3) показывает, что максимальное значение мгновенной подачи насоса за счет влияния двух последних членов решения может существенно уменьшаться. С другой сторона процесс вытеснения жидкости из рабочей камера удлиняется и завершается уже при движении вытеснителя на такт всасывания, сопровождаясь однако более интенсивным падением подачи, что может ухудшить условия посадки нагнетательного клапана на седло. Качественно этот результат подтверждается экспериментальными законами движения клапанов, выполненными в §10.3, см. рис. 10.3.25.

Уравнение (11.5.2.4) представляет собой напорно-расходную характеристику ФНА, определяемую статическими и динамическими свойствами как ФМР, так и нагружающей ФНА гидросистемы.

Согласно статической характеристике ФНА  (аналогичной представленной на рис. 11.5.2) в некотором диапазоне изменения НР цикловая подача ФНА не будет отличаться от подачи нерегулируемого насоса. В этой связи решение задачи синтеза ФМР с минимальной неравномерностью мгновенной подачи при сохранении условия ( = (max = 2Fпr может быть осуществлено простым перебором множества значений параметров,   существующих уравнению    
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На рис. 11.5.13 представлены результаты расчетов, выполненых таким образом на ЭВМ, где коэффициент неравномерности подачи считался по формуле -
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Из расчетов следует, что применение рассмотренного типа  ФМР позволяет реализовывать в однокамерном насосе с эксцентриковым или кривошипно-шатунным приводным механизмом значения коэффициента неравномерности ( = (2,15 ( 3,14) без уменьшения максимальной цикловой подачи.

Изложенный метод расчета дозволяет также минимизировать ( для любой точки характеристики, когда 
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 или для заданного диапазона изменения давления Р0 путем выбора параметров насоса r, (,(. При этом для режима Р0 = Рн max должно соблюдаться условие 
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11.5.2.2. Рассмотрим ФНА с ФМР - 
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.    Этот тип ФМР был использован в изделии МН 9, см. рис. 8,2,1,а,б, где функциональные звенья воздействуют на такт всасывания, обеспечивая стабилизацию перепада давления на входном фильтре.

 Расчетная схема МН-9, представлена на рис. 11.5.14. Масса жидкости во всасывающем трубопроводе и гидравлические потери в нем приводились к вытеснителю насоса. Учитывалось, что момент трения МТ в обгонной муфте, создает противодействующее движению вытеснителя усилие
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Силы трения принимались пропорциональными как первой, так и второй степени скорости движения поршней. Параметры насоса соответствовали изделию МН - 9. Испытания проводились при трех значениях приведенной массы (mпр = 100000; 1000, 200 кг) и четырех значениях гидравлического сопротивления К = 2,7 105 ; 5,4 105; 10,8 105; 2I,6 I05.

На рис. 11.5.15,а,б,в и 11.5.16,а,б,в даны зависимости 
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 для  различных mпр npи линейной зависимости 
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, а на рис.11.5.17,а,б,в, 11.5.18.а,б,в -соответствующие зависимости при квадратичном законе 
[image: image363.wmf]П

ТР

Х

К

R

2

&

=


Из полученных зависимостей следует, что при всех значениях mпр по мере увеличения гидравлического сопротивления ФЗ № 1 скорость движения вытеснителя уменьшается. При относительно больших (РФЗ №1 после момента разгона вытеснителя в начале такта всасывания скорость в дальнейшем остается практически постоянной. 

При малых (РФЗ №1 и mпр скорость 
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 несколько уменьшается к концу такта всасывания, но остановка вытеснителя в мертвой точке во всех случаях осуществляется с конечной скоростью, что вызывает гидроударное повышение давления в рабочей камере и всасывающей магистрали. Для уменьшения амплитуды давления при ударе рационально повышать гидравлическое сопротивление ФЗ № 1 и (или) магистрали.

При больших приведенных массах и малом (РФЗ №1  такт всасывания может осуществляться при постоянном возрастании скорости. В этой связи всегда рационально уменьшать приведенную массу жидкости установкой всасывающего колпака, увеличением диаметра трубопровода и (или) сокращением его длины.

При квадратичном сопротивлении нагрузки достигается относительно большее выравнивание скорости 
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, что делает рациональным использование во всасывающей магистрали местных сопротивлений.

Уменьшение приведенной массы и (РФЗ№1 приводит всегда к сокращению времени такта всасывания, а увеличение гидравлического сопротивления магистрали - к выравниванию скорости движения жидкости во всасывающем трубопроводе и повышению равномерности расхода через входной фильтр.

Рационально указанные зависимости получать для случая не засоренного фильтра, что дозволяет выбирать параметры ФНА, так, чтобы обеспечить (при постепенном засорении фильтра в процессе эксплуатации) требуемое время такта всасывания в конце заданного ресурса.

Необходимо отметить, что выявленные гидроударные явления могут быть смягчены установкой на входе насоса упругого демпфера. При этом выбором объемной жесткости этого демпфера можно добиться как снижения нагрузок в механизме движения ФНА, так и эффективной отмывки фильтра обратным потоком из указанного демпфера.

11.5.3. Случай применения в ФНА электродвигателя ограниченной мощности

В изделии МН- 9 использован двигатель постоянного тока ограниченной мощности, момент которого существенно зависит от оборотов вала, поскольку по условиям работы в такте нагнетания нагружающий момент 
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 где РРК - давление в рабочей камере, определяемое статическим, гидравлическим и инерционным сопротивлением магистрали, то чувствительность к величине момента 
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 будет сказываться на законе движения вытеснителя, и зависимости РРК(t), определяющей условия нагружения приводного механизма.

Рабочие процессы и свойства этого ФНА в такте нагнетания изучались на электронной модели, реализующей следующую математическую модель такта -

                   
[image: image368.wmf](

)

(

)

,

cos

sin

,

sin

,

cos

1

,

,

sin

2

5

4

3

2

2

0

1

0

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

r

r

x

r

x

r

x

x

x

a

x

a

x

siqn

a

x

a

R

R

r

R

а

М

J

ПР

+

=

=

-

=

+

+

+

+

=

-

=


в который изменялись: параметр Р0 за счет перезадания давления на выходе насоса (РН1 = 0; PH2 = 3; PH4 = 9; PH5 = 12 бар);  момент инерции, приведенный к кривошипу (J1 = 150; J2 = 1500;) J3=450 кгм с2; параметр a2  (K1 = a2/Fn; K4 = 0,4(106; K3 = 0,8(106; K4 = 1,6(106; K5 = 3,2 106 ат /м2/с2).

На pис. 11,5.19,а,б,в,г даны выборки результатов испытаний. Из графиков следует, что динамические возможности привода МН-9 позволяют использовать насос при давлениях существенно больших чем 2,1 бар (по ТУ), Однако с увеличением давления происходит существенное снижение скорости вала в средней части такта нагнетания и, как результат - увеличение времени выполнения такта. Существенно возрастает и неравномерность  работы двигателя по Jпр и  Мд и, следовательно, по температуре. Графики на рис.11.5.19,а,г  подучены при J пр = 150 кгм2, что примерно в 10 paз превышает реальную величину, однако и в этом случае инерционность привода существенно не влияет на характер процесса (длительность разгона составляет примерно 1/10 от длительности такта).

Для выявления характера влияния Jпр и оценки возможности и рациональности использования в насосе маховика, были проведены эксперименты, в которых J пр задавались существенно большими.

Полученные зависимости w = f(Ji; t), см. рис. 11.5.19,б,в  показывают естественное возрастание времени разгона привода и выравнивание w по такту с ростом Jпр. Однако, изменение Jпр на продолжительность такта нагнетания оказывает существенно меньшее влияние, чем изменение РН. Поскольку для гидросистемы важно получить по возможности большее выравнивание мгновенного расхода, то некоторая стабилизация w за счет роста Jпр в этом смысле оказывает отрицательное действие на функциональные свойства МН-9, см. рис. 11.5.20,а,б,   где представлены зависимости 
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 для J = J1; J = J2 при значениях РН4 = 9 бар и РН5 = 12 бар, которые, как и полученные для других значений РН, свидетельствуют о росте неравномерности мгновенной подачи насоса с возрастанием Jпр. Таким образом, установка маховика в приводе МН-9 нежелательна из-за возникающего ухудшения равномерности подачи в такте нагнетания.

 С другой стороны из-за нежесткости характеристики w = f(M) двигателя (как показал эксперимент, см. рис. 11.5.20в,г – зависимости 
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) с увеличением статической составляющей давления на выходе насоса равномерность мгновенной подачи существенно возрастает при приемлемом удлинении продолжительности тракта нагнетания.

 В этой связи установка в изделии МН-9 двигателя с синхронизированной угловой скоростью не является рациональной, поскольку двигатель с  w = const   ухудшает адаптационные возможности ФНА.

Поскольку двигатель с нежесткой характеристикой может рассматриваться как функциональное звено, придающее ФНА свойства близкие к свойствам ФЗ(№ 3 + № 4), то следует ожидать повышения равномерности мгновенной подачи при включении в нагружающую магистраль ФЗ № 1. Результаты экспериментального анализа влияния установки на выходе МН-9 квадратичного дросселя с 
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 представлены на рис. 11.5.21,а,б,в,г.

Полученные зависимости 
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 показывают, что нагружение насоса дросселем приводят к выравниванию линейной скорости поршня по мере возрастания гидравлического сопротивления дросселя. При этом длительность такта нагнетания хотя, естественно, и увеличивается с ростом нагрузки, но менее существенно, чем при статическом нагружении. Объясняется это явление отсутствием явно выраженных провалов скорости при прохождении середины такта. Как и при статическом нагружении, рост момента инерции привода приводит к ухудшению равномерности мгновенной подачи насоса и росту длительности такта нагнетания, смотри результаты испытаний на рис. 11.5.21,а,б,  при всех значениях гидравлического сопротивления нагружающего дросселя.

Таким образом, применение двигателя ограниченной мощности с нежесткой характеристикой w(M) при одновременном использовании в магистрали нагружающего дросселя позволяет существенно повысить равномерность мгновенной подачи однокамерного насоса, При этом использование маховиков ухудшает выравнивающую способность ФНА данного типа.

 Действие двигателя ограниченной мощности при относительно малой инерционности привода на мгновенную и среднюю подачи насоса функционально близко к действию ФЗ(№ 3 + № 4), включенного в кинематическую цепь ФНА.
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