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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

РЕГУЛИРОВАНИЕ ПОДАЧИ ОБЪЕМНЫХ НАСОСОВ

1. Регулирующие устройства

Регулирование скорости гидродвигателя в гидравлических приводах объемного типа достигается изменением расхода поступающей в него жидкости. Одним из способов этого изменения является регулирование подачи объемных насосов, для чего последние снабжаются механизмами, регулирующими подачу от максимального значения до заданного без изменения скорости вращения машины. Изменение подачи обеспечивается изменением рабочего объема путем регулирования рабочей камеры (клети) машины.

Гидросистемы с насосами регулируемой подачи имеют лучшие динамические, весовые и эксплуатационные характеристики, чем системы с насосами постоянной подачи.

Изменение рабочего объема поршневого насоса обычно осуществляется изменением геометрического хода поршня или же изменением рабочего хода, т.е. той части хода, на которой поршень вытесняет жидкость из замкнутого объема цилиндра в нагнетательную линию. В практике распространен первый способ регулирования подачи– изменением геометрического хода поршня. Второй способ менее распространен и применяется преимущественно в насосах с клапанным распределением. В этом случае на части хода   нагнетания жидкость с помощью специальных устройств перепускается без давления в линию всасывания. В бесклапанных насосах этот перепуск жидкости осуществляется поворотом распределительного золотника.

Подача насоса изменяется обычно путем линейного или углового смещения регулируемого элемента, с помощью которого изменяется ее рабочий объем. В частности, аксиально-поршневые насосы регулируются изменением угла ( между осями блока цилиндров и ведущего диска.

На рис. 1.1 показана принципиальная схема регулирования скорости поршня гидроцилиндра путем изменения рабочего объема аксиально-поршневого насоса. При изменении угла ± ( наклона оси шайбы относительно оси блока изменяется ход h поршней и, соответственно, скорость, и направление движения гидродвигателя. В радиально–поршневых и пластинчатых насосах регулирование подачи осуществляется изменением эксцентриситета.

Подача регулируемых насосов при повороте ротора на один радиан оценивается безразмерной величиной 
[image: image1.wmf]e

 (параметром регулирования), меняющейся для реверсивных гидромашин в пределах от + 1 до – 1.

Следует отметить, что при реверсе машины входная и выходная ее полости меняются местами, а, следовательно, меняются также и давления в этих полостях, ввиду чего к реверсивным машинам предъявляются дополнительные конструктивные требования. В частности у поршневых радиальных и аксиальных, а также пластинчатых машин в этом случае требуется строгая симметричность в расположении распределительных окон.
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Рис.1.1. Принципиальная схема гидропередачи с регулируемым насосом

В ряде случаев обеспечить реверсирование невозможно, как, например, в винтовых машинах, в которых опорные устройства для винтов выполняются с учетом определенного направления действия сил. У некоторых насосов (шестеренных и пр.) реверсивность затруднена тем, что уплотнение штока при одном направлении вращения будет находиться под рабочим давлением. Очевидно, что без специальных клапанных устройств, предохраняющих уплотнения от действия рабочего давления реверс такого насоса невозможен.

Для изменения параметра регулирования и соответственно – величины подачи применяют различные устройства, с помощью которых смещают и фиксируют регулируемый элемент (регулирующий орган). Наиболее простыми из них являются ручной (рис.1.2, а) или электромеханический (рис.1.2, б) механизмы регулирования. Изменение регулируемого параметра производится ввертыванием винта в гайку. Изменяя с помощью такого механизма, например, угол ( наклона диска насоса (рис. 1.1), можно изменять и реверсировать подачу.
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Рис.1.2. Схемы механизмов объемного регулирования подачи насоса

Радиально–поршневые насосы с механизмами ручного регулирования показаны на рис.1.3. Регулирование производится путем изменения эксцентриситета е, достигаемого смещением центра оси опорного эксцентрика 1 (рис.1.3, а) относительно неподвижной оси цилиндрового ротора 7. Это смещение производится маховичком 4 через винтовую пару 3, с помощью которой смещается цапфа 2, несущая опорный эксцентрик 1. Распределение жидкости осуществляется посредством цилиндрической втулки 8, в которой выполнены полукруговые распределительные окна. Ведение поршней 6 (прижатие их к ведущему эксцентрику) осуществляется давлением жидкости подпитки, подаваемой в камеру 5.
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Рис.1.3. Радиально-поршневые насосы с ручным регулированием подачи

На рис.1.3, б приведен насос, в котором изменение эксцентриситета осуществляется поворотом вокруг оси 13 статорного кольца 14 относительно неподвижной оси цилиндрового блока 15. Этот поворот производится с помощью пальца 10 и винта 9 . Ведение поршней 12 (прижатие к статорному кольцу 14) осуществляется с помощью давления подпитки. На статорное кольцо поршни опираются через ползушки 11.

На рис.1.4 показан внешний вид радиально поршневого насоса с ручным регулированием подачи, осуществляемым с помощью маховичка.
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Рис.1.4. Радиально-поршневой насос с ручным регулированием

На рис.1.5 изображена конструктивная схема аксиально-поршневого насоса, регулирование подачи которого осуществляется путем поворота наклонного диска 3 (изменения угла () вокруг центра 0 (боковых цапф). Поворот диска осуществляется с помощью шестерни 1 и шестеренного венца 2, установленного на поворотном диске.
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Рис.1.5. Аксиально-поршневой насос с регулированием подачи с помощью шестеренного механизма

Распространены механизмы регулирования с гидравлическим приводом регулируемого элемента. Если требуется обеспечить реверс насоса или движение в одном направлении при двух скоростях, либо движение в двух направлениях с одной скоростью перемещения в каждом направлении, применяют гидравлические устройства с двумя гидроцилиндрами 1 (рис.1.6, а), которые в большинстве случаев размещаются в корпусе насоса. Ход поршня ограничивается механическим ограничителем 3. Для управления гидроцилиндрами обычно применяют электромагнитные распределители 2. В случае необходимости установки и фиксации регулируемого элемента в промежуточном положении (обычно нулевой подачей) применяется схема с тандем – цилиндрами (рис. 1.6, б). Для установки в указанное положение жидкость подводится в оба внешних цилиндра, поршеньки 4 которых фиксируют регулируемый элемент в соответствующем положении.

Типовые конструкции таких регуляторов применительно к радиально – поршневому насосу приведены на рис.1.7, а и б. Для установки регулируемого элемента в промежуточное (среднее) положение жидкость в регуляторе, представленном на рис.1.7, б, подводится одновременно в оба цилиндра. Площади цилиндров должны быть достаточными для перемещения регулируемого элемента в направлении, противоположном действию на этот элемент силы давления жидкости, а также сил трения и инерции движущихся частей.
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Рис.1.6. Схемы гидравлических механизмов регулирования подачи насоса
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Рис.1.7. Гидравлические механизмы регулирования подачи насоса

Если требуется обеспечить бесступенчатое регулирование, для смещения элемента 1 (например, люльки насоса) (рис.1.8, а) применяют следящие сервомеханизмы (гидроусилители) с жесткой обратной связью, в которых контролируемой переменной величиной является положение поршня 3 сервомеханизма, следящего за перемещением плунжера золотника 8. При смещении тяги 6 управления смещается связанный с ней плунжер 8 распределительного золотника 7, в результате жидкость поступает в соответствующую полость гидроцилиндра 2, поршень 3 которого связан с рычагом 1 регулируемого элемента насоса. Благодаря наличию дифференциального рычага 5 обратной связи, связанного со штоком 4  поршня 3, последний будет “следить” за перемещениями тяги 6. Такой регулятор позволяет обеспечить любые усилия на выходе при малых усилиях на входе и соответственно на рычаге 1. Как показывает практика, момент на валике управления не превышает 10 – 30 кгсּсм.

Для повышения чувствительности следящих систем автоматического регулирования подачи насоса (систем поворота люльки) в их распределительных устройствах применяют вибраторы, с помощью которых распределительному золотнику сообщают высокочастотные (50 – 60 Гц) колебания малой амплитуды.
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Рис.1.8. Принципиальная схема следящего бесступенчатого регулятора подачи (а) и схема регулятора постоянной подачи (б)

Для обеспечения постоянной подачи насоса при изменении частоты его вращения, что, например, имеет место в транспортных машинах и самолетах, при изменении режима движения машины применяют также регулятор, схема которого показана на рис.1.8, б. Люлька насоса 10 устанавливается пружиной 4 регулятора в положение максимального угла наклона, соответствующего максимальной подаче насоса. Штоковая полость 1 цилиндра 3 регулятора соединена с напорной магистралью через золотниковый клапан 6 и дроссель 8.

В напорной магистрали установлен диафрагменный дроссель 9, причем штоковая полость 1 цилиндра 3 регулятора соединена с этой магистралью перед дросселем 9, а противоположная полость – после дросселя. Подача жидкости сохраняется постоянной до того момента, пока сохраняется постоянным перепад давления на диафрагменном дросселе 9, который устанавливается регулируемым натяжением пружины 7 золотникового клапана 6.

При увеличении частоты вращения насоса 10 подача жидкости насосом повышается, и перепад давления на дросселе увеличивается. В результате этого плунжер клапана 6, сжав пружину 7, перемещается вправо, отсекая при этом плоскость 5 цилиндра 3 от напорной магистрали и соединяя ее с баком 11. При этом дроссель 8 будет поддерживать давление в полости 1 цилиндра, под действием которого поршень 2, сжав пружину, уменьшит наклон люльки насоса.

При уменьшении частоты вращения насоса 10 перепад давления на дросселе уменьшится, в результате плунжер клапана 6 под действием пружины 7 сместится влево, вследствие чего поршневая полость 1 цилиндра 3 регулятора отсекается от бака 11 и соединяется с напорной магистралью; при этом наклон люльки насоса 10 увеличивается.

При постоянной частоте вращения поршень клапана 5 занимает промежуточное положение.

Очевидно, насос с подобным регулятором составит в сочетании с нерегулируемым гидромотором привод постоянной скорости, который будет обеспечивать при изменении частоты вращения насоса постоянную скорость вала гидромотора.

2. Автоматическое регулирование подачи по давлению

В практике распространены системы автоматического регулирования с обратной связью по давлению (системы предельного давления), при котором выходное давление насоса используется в качестве сигнала для ограничения подачи им жидкости.

На рис.1.9, а показана принципиальная схема системы такого регулирования. В нагнетательную магистраль 2 регулируемого аксиально-поршневого насоса 1 включен пружинный регулятор предельного давления, гидроцилиндр 3 которого связан с наклонным диском 6 насоса. При повышении давления на выходе насоса сверх величины, на которую отрегулирован регулятор, усилие давления жидкости, сжимая пружину 5, перемещает поршенек 4 регулятора, который через свой шток уменьшает угол наклона γ диска 6 насоса, изменяя тем величину его подачи.
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Рис.1.9. Схемы механизмов автоматического регулирования подачи насоса по давлению

Чувствительным элементом рассматриваемого регулятора является пружина 5, стремящаяся удержать регулируемый элемент насоса 6 в положении максимальной подачи Qmax, а исполнительным – гидроцилиндр 3, в который подводится рабочее давление р насоса, противодействующее усилию пружины 5.

На рис. 1.9, б представлена конструктивная схема подобного регулятора с обратной связью по давлению применительно к радиально – поршневому насосу. Рабочее давление р подводится через дроссель 9 в камеру а и действует на плунжер 10, нагруженный пружиной 7. При заданном давлении усилие пружины преодолевается, и поршень смещает регулируемый элемент (статор) насоса, уменьшая его подачу.

Условие равновесия действующих сил (без учета трения и неуравновешенных в направлении перемещения статора сил давления рабочей жидкости) имеет вид 
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где Рпр – усилие предварительной затяжки пружины;

       d – диаметр цилиндра 3 регулятора (рис. 1.9, а).

Регулятор снабжен шариковым обратным клапаном 8, а также дросселем 9 (рис.1.9, б), с помощью которого осуществляется регулирование скорости изменения подачи (быстродействие) насоса.

В насосах с подобным регулированием подача при повышении давления на выходе из насоса сверх заданного (номинального) рном уменьшается и при некотором максимальном (предельном) давлении рmax  снижается до нуля. В последнем случае насос поддерживает заданное предельное давление рmax, расчетная же подача равна утечкам жидкости в питаемой гидросистеме и в самом насосе.

На рис.1.10, а представлена статическая характеристика насоса [Q = f(p)], снабженного таким механизмом регулирования. Кривая Qт графика выражает расчетное, а Qф – фактическое значение подачи насоса. В пределах изменения давления от 0 до рном теоретическая подача Qт сохраняется постоянной. По достижении давления рном (соответствует точка а) подача снижается по закону сжатия пружины механизма регулирования, достигая при рmax нулевого значения (рабочий объем насоса q = 0).
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Рис.1.10. Статическая характеристика пружинного регулятора предельного давления (а) и зависимость характеристики от жесткости пружины регулятора (б)

При жесткой пружине получим крутую кривую (a = pmax), а при мягкой пружине – более пологую (см. рис.1.10, б).Кривые 1 – 5, показанные на рис.1.10 б, характеризуют подачу для различных жесткостей пружин регулятора. В практике распространены насосы, у которых отношение (pmax – pном)/pmax составляет от 40 до 80%.

Кривая фактической подачи Qф наклонена к оси под некоторым углом, величина которого зависит для изолированного насоса от его герметичности. При давлении pmax соответствующем фактической нулевой подаче, рабочий объем насоса равен объему Qут утечек жидкости в нем (наклонный участок пунктирной кривой построен без учета терния в механизме регулирования).

На рис.1.11, а представлен пластинчатый насос с подобным механизмом регулирования. Статорное кольцо 1 насоса,  который может перемещаться вдоль оси симметрии, находится под воздействием противоположно действующих пружин 3 и 2. Поскольку усилие пружины 3 превышает усилие пружины 2, это кольцо удерживается в нижнем положении (воздействия на статорное кольцо неуравновешенных сил рабочего давления жидкости не учитываем), соответствующем максимальному  эксцентриситету, пружиной 3.
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Рис.1.11. Схемы автоматического регулирования подачи по давлению пластинчатого (а) и аксиально-поршневого (б) насосов

Жидкость под давлением проводится под поршень в камеру 4; при заданном давлении пружина 3 сжимается и статорное кольцо 1 под действием пружины 2 занимает положение, которое соответствует новому равновесию сил, действующих на это кольцо. Для уменьшения сил трения при перемещении статора применены игольчатые опоры 5.

На рис. 1.11, б показана принципиальная схема подобного механизма регулирования прямого действия применительно к распространенному аксиально-поршневому насосу со свободно посаженными поршнями. Жидкость из нагнетательной магистрали насоса подводится в силовой цилиндр 5, поршень 1 которого, нагруженный пружиной 2, связан при помощи штока 3 с наклонной шайбой 4 насоса. Усилие пружины направлено в сторону поворота шайбы 4 в положение максимальной подачи, в котором эта шайба будет удерживаться до давления, превышающего рном (рис. 1.10), после чего угол γ наклона шайбы будет уменьшаться, и при некотором максимальном значении pmax шайба установится в положение, близкое к нейтральному (γ ≈ 0), в котором производительность насоса будет равна утечкам жидкости в системе при этом давлении. При уменьшении давления пружина 2 (рис. 1.11, б) будет смещать поршень 1 в обратном направлении (в сторону восстановления угла γ) и при давлении < рном шайба вновь установится в положение максимального угла.

Условие равновесия регулятора (статическая характеристика) при смещении его поршня 1 (рис.1.11, б) под действием давления рн жидкости на величину y выражается (без учета трения и неуравновешенных относительно оси поворота сил давления рабочей жидкости)

рнω = Fр + Fпр + Сy,  
где    Fp – сила, действующая на поршень 1 цилиндра регулятора со стороны регулируемого элемента (шайбы 4);

Fпр и C – усилие предварительного натяжения и жесткость пружины 5 при смещении поршня регулятора у = 0;

ω – площадь поршня 1 цилиндра регулятора;

рн – давление нагнетания.

Принимаем у = 0 при угле отклонения шайбы на максимальный угол γmax. В этом случае зависимость между ходом поршня и величиной угла поворота шайбы для заданного промежуточного положения может быть приближенно выражена

y = (tg γmax – tg γ)ρ,

где    ρ – расстояние между осью поворота шайбы и осью силового цилиндра 5.

Сила Fр, действующая на поршень 1 регулятора со стороны наклонной шайбы 4, определяется результирующим моментом Мрез на шайбе, развиваемым действующими на нее силами (силами давления жидкости, силами инерции поршней и механизма, силами трения), в соответствии с чем можем записать
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Действующие на механизм регулирования силы могут быть определены на основании опытных зависимостей, полученных при исследовании механизмов подачи.

Угол γ наклона шайбы можно приближенно определить для рассматриваемой схемы насоса:
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где    QТ – теоретическая подача насоса;

          f, Dб, z и n – параметры насоса.

В случае насоса с шатунной связью поршней с наклонной шайбой этот угол определится
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где Dд – диаметр окружности заделки шатунов в наклонной шайбе.

Подставив последние выражения в исходное уравнение, получим
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Произведя преобразования, получим уравнение наклонного участка кривой статической характеристики регулятора (рис. 1.10)

Qт = арн + b,
где а и b – постоянные для данных условий параметры:


[image: image19.wmf];

r

С

zn

fD

а

б

-

=
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Следовательно, имеем при прочих равных условиях
QТ = f (pн).

Располагая данными по подаче при γmax и рном и по давлению рmax при нулевой производительности, можем записать

b = -apmax; Qmax = a(pном – pmax).

Отсюда находим
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Соответствующим подбором характеристики пружины и усилия ее предварительной затяжки (Fпр) можно обеспечить разные углы наклона участка кривой характеристики регулятора (рис.1.10, б), обеспечивающих требуемое номинальное (рном) давление (кривым 2, 3 и 4 соответствуют р'ном, р''ном и р'''ном). Кривая 1 соответствует регулятору, пружина которого не имеет предварительной затяжки (Fпр и рном). Кривая 5 соответствует работе регулятора в режиме ограничителя давления.

3. Влияние на регулирование трения в механизме

Поскольку распределительный золотник механизма регулирования находится в равновесии под действием усилия пружины и усилия перепада давления, важным условием надежной работы этого механизма является отсутствие или минимальное трение золотника.

Наличие здесь трения приводит к устойчивым колебаниям давления в насосе, особенно при нулевой подаче.

Большое значение имеет трение в паре сервоцилиндр – поршень, наличие которого приводит к устойчивым колебаниям с малой частотой давления в системе.

Ввиду того, что при работе насоса давление пульсирует с частотой а = nz, где n и z число оборотов и число поршней насоса, при проектировании насоса следует избегать совпадения собственных частот системы золотник – пружина с частотой пульсации до второй гармоники. При совпадении основных или кратных частот возникает вибрация (зуд) пружины, которая приводит ее к разрушению.

4. Регулятор мощности с отсечкой давления
В практике распространены регуляторы, в которых для ограничения мощности при повышении давления подача уменьшается в такой зависимости, при которой произведение подачи и давления (величина мощности) сохраняется постоянным. При достижении максимального давления люлька насоса приходит к упору и излишки подачи отводятся через предохранительный клапан. Теряемая при этом мощность приводит к нагреву жидкости, что вызывает необходимость введения в систему охлаждения.

Для избежания этого применяют регуляторы мощности с отсечкой давления при некоторой подаче. Схема такого регулятора представлена на рис.1.12. Штоковая полость 6 цилиндра 3 регулятора постоянно соединена с напорным трубопроводом насоса 7. Усилие пружины 4 в цилиндре 3 направлено в сторону увеличения угла наклона люльки насоса. На поршень 5 регулятора действует давление жидкости, поступающей либо от золотника 1 с гидравлическим управлением, либо от подпорного клапана 2, включенного между золотником 1 и цилиндром 3 регулятора. Как золотник 1, так и клапан 2 имеют регулируемые пружины.
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Рис.1.12. Схема регулятора мощности 

Если давление на выходе насоса превысит величину настройки пружины золотника 1, то рабочая (правая) полость цилиндра 3  регулятора соединяется через золотник 1 с баком 8. В этом случае давление на поршень 5 этого цилиндра действует на пружину 4 и сжимая ее, уменьшает угол наклона люльки насоса 7 по закону изменения усилия сжатия пружины.

Применяя в рассмотренной схеме вместо одной пружины комплект пружин с соответствующими характеристиками, можно получить иные характеристики регулирования подачи в функции давления. В частности, применением соответствующего комплекта пружин получают при постоянном крутящем моменте гиперболическую зависимость между подачей и давлением, т. е. гиперболическую характеристику мощности.

В схеме, представленной на рис.1.12, для получения этой характеристики мощности при сохранении постоянного крутящего момента предусмотрена возможность дополнительного натяжения пружины золотника 1 с помощью кулачка 9.

При достижении давления, на которое отрегулирована пружина клапана 2, правая полость цилиндра 3 соединяется через клапан 2 с баком 8, вследствие чего люлька насоса 7 отклоняется в сторону уменьшения угла наклона и насос обеспечивает лишь подачу, необходимую для поддержания давления в системе (на выходе насоса). Если давление вновь понизится, то правая полость цилиндра 3 регулятора соединяется через клапаны 2 и 1 с напорной магистралью, что приведет к увеличению угла наклона люльки насоса.

5. Ограничители мощности насоса

В гидросистемах с автоматически регулируемым насосом средней мощности и выше (> 5-15 кВт) часто применяют ограничители мощности, устраняющие возможность работы насоса в режиме максимальных подач при давлении выше заданного. Одна из схем подобного ограничителя показана на рис.1.13. Ограничитель представляет собой два цилиндра, поршни которых 2 и 4 нагружены пружинами 3, противодействующими силам давления рн жидкости на выходе насоса, подводимой в левые полости 1 цилиндров. Орган регулирования насоса связан с валом 5, на оси которого посажено коромысло 6.
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Рис.1.13. Схема ограничителя мощности насоса

Пока давление рн на выходе насоса не достигнет некоторой величины, на которую рассчитаны пружины 3, поршни 2 и 4 отжимаются ими влево и дают возможность поворота вала 5, и соответственно, органа регулирования (например, наклона шайбы) в требуемом для регулирования насоса диапазоне. После того, как давление рн в напорной магистрали повысится до расчетной максимальной величины, пружины 3 сжимаются и штоки поршней 2 и 4 будут ограничивать угол поворота коромысла 6, а следовательно и регулирующего органа насоса, лимитируя тем самым при дальнейшем повышении давления подачу насоса. Следовательно, подача насоса будет зависеть от нагрузки на его выходе, уменьшаясь с увеличением последней. Соответствующим подбором параметров регулятора (характеристики пружины и кинематики механизма) можно обеспечить постоянство приводной мощности насоса N = pQ.
Следовательно, для того, чтобы при изменении давления потребляемая насосом мощность осталась постоянной, необходимо, чтобы этот ограничитель обеспечивал прямо пропорциональную зависимость регулируемой подачи Qт в функции давления р.

В рассматриваемой схеме применено также устройство (нуль–установитель) 9, предназначенное для защиты приводного электродвигателя от перегрузок при пуске. Устройство представляет собой два цилиндра, поршни 7 и 8 которых нагружены пружинами, отжимающими их в левое положение, в котором они через коромысло 6 ограничивают подачу насоса. Цилиндры питаются от вспомогательной системы подпитки гидросистемы с давлением рупр, усилие которого противодействует пружинам поршней 7 и 8, отжимающим их от коромысла 6.

В момент пуска гидропривода давление подпиточного насоса равно нулю, пружины удерживают поршни в левом крайнем положении. Поршни, в свою очередь, удерживают рычаг 6 регулирующего органа насоса в положении нулевой (или близкой к ней) подаче. После же пуска (раскрутка) насоса жидкость от насоса подпитки поступает в левые полости цилиндров 9, в результате пружины сжимаются, допуска установку регулирующего органа насоса на любую требующуюся подачу.

При остановке гидропривода давление рупр понижается и пружины через поршни 7 и 8 при помощи ограничивающего коромысла 6 устанавливают насос в положение нулевой подачи.

Нуль-установитель действует на регулирующий орган насоса непосредственно или через гидроусилитель. В последнем случае система должна иметь гидроаккумулятор, который при падении давлении подпитки обеспечивал бы подачу жидкости. Обычно используются аккумулятор пружинного типа.

6. Стабилизатор давления.

При питании одним насосом нескольких периодически включаемых потребителей (гидродвигателей) с дроссельным регулированием применяют стабилизаторы давления, схема одного из которых показана на рис.1.14. Регулирующий орган (наклонный диск) 10 насоса 13 в этом регуляторе находится под давлением жидкости на выходе насоса, подаваемой в цилиндр 12 стабилизатора, и пружины 11, действующей в сторону установления регулирующего органа насоса в положение максимальной подачи (максимального угла γ).

[image: image25.png]



Рис.1.14. Схема стабилизатора давления

Выключение какого-либо из потребителей вызывает избыток в расходе, в результате давление на выходе насоса повышается, что приводит к соответствующему сжатию пружины 11 и снижение подачи насоса.

7. Ограничители давления
Во многих случаях требуется при повышении давления до номинального значения рном выключить насос полностью (перевести его в режим нулевой подачи). Схема такого регулятора представлена на рис 1.15. При достижении в системе заданного максимального давления рн max плунжер 4 переместится вверх и соединит правую полость цилиндра 5 с источником давления рн, одновременно отсоединив ее от линии слива, в результате чего поршень 1, связанный с узлом регулирования насоса, переместится влево.
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Рис.1.15. Схема ограничителя давления

Так как усилие пружины 2 регулятора не зависит от положения поршня 1 (а следовательно, и от величины регулируемого параметра), последний не остановится в промежуточном положении, как это было в ранее рассмотренных схемах, а переместится в крайнее левое положение (до упора), соответствующее значению регулируемого параметра, близкому к нулевому. Следовательно, регулятор подобной схемы после достижения номинального давления полностью выключает насос (переводит его на режим, близкий к нулевой подаче) в отличие от рассмотренной выше схемы, которая благодаря пружинной обратной связи допускает работу насоса на промежуточных подачах. Иначе говоря, в этой схеме р​ном = рmax.

 При уменьшении давления ниже номинальной величины рном плунжер 4 под действием пружины 2 опустится вниз и соединит полость цилиндра 5 со сливом, в результате поршень 1 переместится в крайнее правое положение (показано на рис.1.15), в соответствии с чем подача насоса увеличится до максимальной.

При обеспечении нулевого перекрытия пояском плунжера 4 канала 3 (а = b) любое малое нарушение равенства сил давления жидкости и натяжения пружины 2 вызовет соответствующее изменение подачи. Однако схема с подобным перекрытием будет неустойчивой, ввиду чего применяют распределитель с положительным перекрытием канала (b>a), величина которого (с = b – a) определяет диапазон давлений (рmax – рном).

Применяют также схемы регуляторов с отрицательным перекрытием золотника (b<a), которые отличаются плавностью работы, однако имеют постоянную утечку жидкости через зазор, обусловленный разностью (-c = a – b).

8. Регулятор давления с разгрузкой насоса

При регулировании давления аксиально-поршневого насоса его люлька обычно совершает полное отклонение в пределах диапазона регулирования под действием пружины регулятора. Следовательно, насос при запуске работает в такой схеме на максимальной подаче, что может привести к нежелательной перегрузке приводного двигателя при запуске. Во избежание этого в системах управления мощных насосов применяют специальные разгрузочные клапаны, с помощью которых насос при заданном малом давлении устанавливается в положение нулевого угла γ наклона. Схема такого регулятора представлена на рис. 1.16.

Между подпорным клапаном 9 и поршневой полостью (со стороны пружины 13) силового цилиндра 12 регулятора, поршень 6 которого осуществляет изменение угла наклона люльки насоса 8, установлен электромагнитный трехходовой золотник (клапан) 10, с помощью которого эта полость может быть соединена либо с баком 7 (соответствует положению, представленному на рис.1.16), либо с подпорным клапаном 9.

При обесточенном электромагните золотника 10 цилиндр 12 соединяется с баком 7, а насос 8 при минимальном давлении 2 МПа устанавливается практически на нулевую подачу (на нулевой наклон люльки). Благодаря этому, приводной двигатель преодолевает при запуске насоса лишь незначительный момент. Насос создает давление, регулируемое клапаном 9.
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Рис.1.16. Схема регулятора давления

9. Регулятор давления насоса с электродистанционным управлением
Широко применяется дистанционное управление насосом, которое обычно осуществляется с помощью электрогидравлических систем.

Одна из таких схем приведена на рис.1.17. Угол наклона люльки регулируемого насоса 26 изменяется здесь поршнем 24 силового цилиндра 22, связанным с люлькой. Со стороны поршневой полости поршень загружен пружиной 23. Управление осуществляется трехходовым золотником 16 с дистанционным гидравлическим приводом плунжера. Штоковая полость цилиндра 22 питается непосредственно из нагнетательного (выходного) канала насоса, а противоположная полость соединена с нагнетательным клапаном через дроссель 15 или через золотник 16 в левом положении его плунжера. Правая сторона приводного цилиндрика этого золотника, нагруженного пружиной 18 соединена с напорным трубопроводом через дроссель 17, а противоположная ей левая сторона – непосредственно с напорным трубопроводом.

Дистанционное управление золотником 16 осуществляется с помощью электромагнитного клапана 21, включаемого ручным переключателем 19. На рис.1. 17, в представлено положение этого переключателя, соответствующее дистанционному управлению с помощью клапана 21, схема допускает управление при любой удаленности командного и исполнительного аппарата. В рассматриваемом положении клапан 21 перекрывает канал, ведущий к резервуару, в результате давление до и после дросселя 17, а следовательно, в правой и левой сторонах золотника 16, выравниваются и плунжер золотника под действием пружины 18 перемещается влево  (рис.1.17). Жидкость под давлением нагнетания поступает как в левую, так и в правую полости цилиндра 22. Поршень 24 в этом случае будет перемещаться под действием пружины 23 и разности усилий давления жидкости на поршень в левую сторону, увеличивая угол наклона люльки, и, соответственно, подачу насоса.

[image: image28.png]



Рис. 1.17. Схема управления насосом с помощью электрогидравлической системы

При переключении электромагнита клапана 21 он соединит правую полость цилиндрика золотника 16 с баком. В этом случае плунжер переместится вправо и соединит правую полость цилиндра с резервуаром. Ввиду наличия в трубопроводе, соединяющем поршневую и штоковую полости цилиндра 22, дросселя 15, в полости 25 будет рабочее давление под действием которого поршень 24, сжимая пружину 23, переместится вправо, уменьшая тем самым угол наклона люльки насоса.

При переключении ручного золотника 19 в верхнее положение клапан 21 дистанционного управления отключается и включается пружинный подпорный клапан 20, настроенный на заданное давление.

11. Отчет о лабораторной работе

После изучения схем регулирования подачи объемных насосов оформить отчет о лабораторной работе.

Содержание отчета:

· краткое описание указанной преподавателем схемы регулирования объемного насоса;

· назначение механизма регулирования;

· устройство, принцип действия, преимущества и недостатки механизма регулирования объемного насоса;

· выводы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

1. Двухступенчатые (дифференциальные) регуляторы.

Регуляторы простого действия конструктивно просты и надежны в эксплуатации, однако применение их целесообразно лишь в насосах, в которых диапазон давлений (рmax - рном) при изменении подачи от максимальной до нулевой превышает ~35% номинального значения давления:
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Указанное соотношение обусловлено тем, что при уменьшении диапазона давление (рmax – рном), в котором происходит изменение производительности насоса, пружина механизма регулирования становится практически неприемлемых размеров. Для избежания этого, а также для повышения чувствительности регулирования применяют двухступенчатые механизмы регулирования с обратной связью по рабочему давлению жидкости или по положению регулирующего органа.

В практике распространены регуляторы по давлению (дифференциального типа), в частности - применительно к аксиально-поршневому насосу (рис.2.1).
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Рис.2.1. Схема регулирования подачи дифференциального типа

 Регулирование подачи здесь достигается изменением угла γ наклона люльки 2 (несущий цилиндровый блок 3), осуществляемого с помощью гидроцилиндра 7, который питается от клапанно-золотникового устройства 10, соединенного с нагнетательной полостью насоса. Подвижный цилиндр 7 связан через серьгу 4 с люлькой 2 насоса. Пока давление жидкости, нагнетаемой насосом, не достигнет расчетного (p ≤  pном ), силовой цилиндр 7 удерживается пружиной 5 в крайнем левом положении, соответствующем максимальному углу наклона и, соответственно, максимальной производительности насоса. При повышении давления до величины рн > рном плунжер 10, преодолевая усилие пружины 1, перемещается вверх и открывает канал 9 питания цилиндра 7. Последний, сжимая пружину 5, перемещается вправо, уменьшая тем самым угол наклона γ люльки и соответственно уменьшая его подачу. В результате установится значение подачи, соответствующее новому текущему давлению.

При дальнейшем повышении давления люлька будет поворачиваться в том же направлении до нового равновесного положения и так далее, пока давление не повысится до рmax, при котором подача насоса снизится до минимальной,  необходимой для компенсации утечек жидкости при этом давлении.

При снижении давления до рн < pном плунжер 10 под действием пружины 1 переместиться в обратную сторону, отсекая канал 9 от нагнетательной линии и соединяя его со сливной. При этом пружина 5 будет поворачивать люльку 2 в сторону увеличения подачи до установления нового равновесного положения.

Равновесие цилиндра 7 регулятора в текущем положении  у может быть выражено уравнением

Р = Fпр.2 + С2у = р1ω2

где   Р -  усилие, с которым регулирующий механизм (элемент) действует на 

 

          цилиндр 7;

        Fпр.2  -  усилие пружины 5, нагружающей цилиндр 7; для положения его y=0 величина Fпр.2 является предварительным натяжением пружины;

        С2  -  жесткость пружины 5;

       ω2  -  площадь сечения цилиндра 7 регулятора;

        р1 -  давление в полости 6 цилиндра 7.  

Условие равновесия плунжера 10 регулятора


[image: image31.wmf],

;

1

1

1

1

1

1

1

w

w

w

np

н

np

H

F

р

р

F

p

p

-

=

+

=


где  ω1  -  площадь торца плунжера 10;

       Fпр.1  -  текущее усилие пружины 1. 

Текущее положение у цилиндра 7 и угол поворота регулирующего элемента 2 связаны отношениями

у = ρ (tgγmax – tgγ),

где  ρ  -  расстояние между осями поворота люльки и силового цилиндра регулятора;

        γmax -  максимальный угол отклонения люльки.

Угол γ наклона люльки можно определить из приближенного выражения
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Требуемый для заданного диапазона давлений наклон кривой статической характеристики обеспечивается выбором жесткости C2 пружины 5. Усилие пружины Fпр.2 должно развивать момент относительно оси поворота люльки, превышающий момент М сил, действующих на механизм регулирования при максимальном угле (γmax) наклона люльки:
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где   Mp   -  момент сил давления жидкости в насосе, разворачивающих люльку;

        Мтр  -  момент сил трения в цапфах и шарнирах механизма.

2. Регулирование насоса введением искусственной утечки

При работе насоса в режиме подачи, близкой к нулевой, возможен перегрев насоса (в особенности при высокой герметичности) за счет тепла, обусловленного механическими потерями и внутренними перетечками (утечками), отвод которых обычно осуществляется во входную (всасывающую) полость. Вследствие этого отвод тепла циркулирующей рабочей жидкости практически отсутствует. Температура на поверхностях трения деталей может достигнуть точки кипения и выгорания рабочей жидкости, что приводит к нарушению режима работы машины и выводу ее из строя.

Для отвода тепла из насоса предусматривается некоторая циркуляция жидкости, достигаемая путем введения искусственных перетечек. Для этого в стенке неподвижной скалки (поршня) 8 (рис.2.1,2.2) выполняется небольшое отверстие а (диаметр отверстия обычно 0,5 – 0,6 мм), расположенное на таком расстоянии от края поршня, чтобы гидроцилиндр 7 открывал это отверстие при своем движении в положении, близком к нулевому наклону люльки. При этом на большей части пути хода цилиндра в режиме снижения производительности отверстие а будет перекрыто стенкой цилиндра и лишь при некотором небольшом наклоне люльки (в конце хода) оно откроется. В результате возникнут искусственные перетечки жидкости из рабочей полости насоса в сливную магистраль, добавляющиеся к утечкам через неплотности. В итоге суммарные утечки в системе после открытия  отверстия а ступенчато возрастают.
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Рис.2.2. Регулирование насоса введением искусственной утечки

Наличие этого отверстия изменит статическую характеристику насоса. Увеличение утечек приведет к тому, что для повышения давления в цилиндре регулятора потребуется дополнительное смещение плунжера 10, а следовательно, и увеличение давления (угол наклона люльки при повышении давления сохраняется постоянным).

В соответствии с этим на наклонном участке расчетной кривой а-б характеристики насоса (рис.2.3, а) появится при известном расположении этого отверстия в стенке поршня ступенчатый переход при Q = const на более высокое давление, после чего (точка с) наклон кривой восстановится прежним. Длина участка (б-с) определяется сечением отверстия а. В  диапазоне давлений  (p΄ - p΄΄) подача насоса Q постоянна и далее вновь снижается по закону сжатия пружины регулятора.
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Рис. 2.3. Статическая характеристика подачи по давлению регулятора с искусственными утечками (а) и кривая характеристики устойчивости регулятора (б)

Угол наклона диска, требуемый для обеспечения заданных искусственных перетечек жидкости, выбирается равной ~ 4% максимального значения угла γ.

Опыт показывает, что при полностью перекрытом выходном канале (трубопроводе) насоса зачастую наблюдаются колебания (пульсации) давления в системе и перед золотником регулятора (рис.2.3, б). «Забросы» давления  при этих пульсациях могут достигать значения 30 МПа и выше при номинальном рабочем давлении 22 МПа и амплитуде колебания (перемещения) золотника до 1,5 мм.

Нарушение устойчивости наблюдается преимущественно при большом расходе жидкости через указанное отверстие а (рис.2.2, б) порядка 500см3/мин и выше. При уменьшении диаметра отверстия а амплитуда вибрации золотника снижается благодаря демпфирующему его действию и при диаметре, равном 0,3 мм, колебания практически прекращаются.

3. Регуляторы с обратной связью по положению

На рис.2.4 представлена схема механизма регулирования с обратной связью по положению регулирующего органа. Дифференциальный поршень 2 механизма через тягу 6 связан с органом управления подачей насоса (с наклонной шайбой и пр.). Жидкость, поступающая через камеру 11 и канал 3 под давлением нагнетания рн в камеру 5, действует на правый торец плунжера 4, нагруженного пружиной 1. После того, как давление повысится до величины, при которой пружина 1 сожмется, камера 5 соединится через канал 8 с каналом 10 и жидкость поступит в полость цилиндра 7, где, действуя на поршень 2, будет перемещать его в том же направлении, что и плунжер 4. При этом  будет устраняться рассогласование, создавшееся в следствие смещения плунжера под действием давления жидкости. Таким образом, поршень 2 будет “следить” за движением плунжера 4.

[image: image36.png]7 2 34 S

7 ”’(.(((.(‘.(’1///
///1//- l

\\\\\\\\\\
.lI Ilh '" ez Il/é/ll///
A "F‘ ll ///////II///H
’u \\\\\\\\\ \\\‘;\ !

22220\ Ny
’llIIIIIIl'IA /





Рис. 2.4. Следящий механизм регулирования подачи насоса с обратной связью по положению.

Пока давление рн на выходе насоса с таким регулятора на повысится до некоторого номинального рном, которому соответствует приход кромки отверстия 8 к кромке канала 9, подача насоса будет максимальной, определяемой для аксиального насоса максимальным углом γ наклона шайбы (за вычетом утечек) или для радиальных насосов соответственно – максимальным эксцентриситетом е. После того, как плунжер 4 (рис.2.4) переместится под действием давления жидкости в положение, при котором отверстие 8 соединится с каналом 9, жидкость поступит в полость 7. В результате поршень 2 с тягой 6 придет в движение, воздействуя на механизм в сторону уменьшения подачи насоса.

В случае, если прирост давления прекратится, плунжер 4 остановится и поршень, набегая на него, разъединит каналы 8 и 9, фиксируя механизм регулирования в промежуточном положении подачи насоса.

При повышении давления до значения рmax плунжер 4 (рис.2.4) придет к упору 12 ,и поршень 2, набегая на него, установится в положении, при котором подача будет равна расходу жидкости, необходимому для компенсации утечек ее в насосе и регуляторе. В нагнетательную линию жидкость при этом поступать не будет.

На рис.2.5 показана схема радиально-поршневого насоса с регулятором этого типа. Внешняя обойма (статор) 26 насоса может поворачиваться вокруг оси 13 при помощи сервомеханизма 25, связанного с поршнем 19. При повороте изменяется эксцентриситет насоса, величина которого равна расстоянию между осями обоймы 26 и цилиндрового блока. В крайнем правом положении поршня 19, соответствующем максимальной подаче насоса, обойма 26 удерживается пружиной 15 и давлением жидкости в камере на неуравновешенную торцовую поверхность левой части поршня 19. В камеру 17 жидкость поступает из рабочей магистрали через канал 2.
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Рис.2.5. Схема радиально-поршневого насоса с регулятором с обратной связью по положению

При повышении давления выше номинального жидкость, поступающая по каналу 20 из камеры 17 в камеру 21, действует на правый конец плунжера 22 и, сжимая пружину 18, перемещает его влево. При определенном положении этого плунжера жидкость под рабочим давлением поступает через рабочее сверление плунжера и канал 24 в полость 23. Действуя на правый торец поршня 19 и перемещая его влево, жидкость преодолевает (из-за разности площадей правой и левой сторон поршня) усилие давления в камере 17 и усилие пружины 15. В результате величина эксцентриситета уменьшается.

Движение поршня 19 влево будет продолжаться до тех пор, пока рабочее давление на достигнет номинального значения, при котором плунжер 22 займет нейтральное положение, отсоединив правую и левую полости цилиндра поршня 19 от магистралей давления и бака. При этом поршень будет находиться в некотором нейтральном положении, соответствующем потреблению в данный момент жидкости.

При понижении давления в камере ниже номинального пружина 18 возвращает плунжер 22 в прежнее (правое) положение, в котором полость 23 через каналы 24 и левое осевое сверление плунжера соединяется с баком. В результате этого поршень 19 под действием пружины 15 и давления в камере 17 переместится вправо.

4. Регулирование подачи путем изменения внутренней циркуляции жидкости

Применяют схемы регулирования, в которых изменение подачи достигается за счет создания соответствующей внутренней циркуляции жидкости в рабочих камерах при сохранении величины хода поршней (γ = const). Для этого наклонному диску 1 (рис.2.6, а) придается возможность поворота вокруг оси (изменение положения относительно распределительного золотника 4), осуществляемое с помощью червяка 3 и связанного с диском червячного колеса 2. При повороте диска 1 происходит угловое смещение оси мертвых положений цилиндров (оси симметрии наклонного диска) относительно распределительных окон золотника 4, что равносильно повороту (смещению) оси симметрии b–b золотника и соответственно – его уплотнительной перемычки относительного неизменного положения оси а–а симметрии неподвижного наклонного диска, как это условно показано на рис.2.6, б.
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Рис.2.6. Регулирование подачи путем изменения внутренней циркуляции жидкости в насосе

В результате поршни будут подавать жидкость на части своего хода вытеснения, определяемого углом α, не в нагнетательную полость, а перегонять ее без давления во всасывающую полость. Вытеснение же в нагнетательную полость начнется лишь после прохода цилиндром перевальной перемычки между окнами золотника.

При повороте наклонного диска 1 относительного нейтрального положения (относительно оси а–а) на угол α = 90˚ (рис.2.6, в), что соответствует условному повороту на этот угол золотника при неподвижном наклонном диске, подача насоса будет равна нулю. Последнее обусловлено тем, что в этом положении наклонного диска ход вытеснения жидкости во всасывающую полость будет равен ходу всасывания из этой полости. При α = 0˚ и α = 180˚, что соответствует нормальной схеме с симметричным относительно нейтральной оси расположения окон наклонного диска, подача будет максимальной, но противоположной по знаку подаче, имеющей место при α = 90˚ и α = 270˚. Следовательно, путем изменения угла α от 0 до 180˚ подача насоса изменяется от + Qmax до – Qmax.

Чтобы избежать компрессии жидкости в цилиндрах при переходе их через перевальную перемычку, желательно иметь нулевое или близкое к нему перекрытие.

В насосах с вращающимся наклонным диском подобная канализация достигается поворотом распределительного диска 1 (рис. 2.7) относительно мертвого положения наклонного диска и цилиндрового блока 2. В частности, этот способ применяется для корректирования индикаторной диаграммы (фаз распределения) с целью снижения шума насоса.
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Рис.2.7. Схема регулирования подачи путем поворота распределительного диска (золотника)

5. Регулирование подачи путем дозирования объема питания насоса

В некоторых случаях регулирование подач осуществляется ограничением (дозированием) количества жидкости, поступающей в полость всасывания насоса. Схема регулятора подобного типа применительно к насосу с клапанным распределением показана на рис.2.8. Вспомогательный шестеренный насос 1 питает жидкостью под небольшим давлением, определяемым настройкой клапана 9, радиально-поршневой насос с клапанами – впускным 2 и нагнетательным 7. Между шестеренным и поршневым насосами расположен регулирующий золотниковый клапан 5, который под давлением жидкости перемещается в направлении против действия пружины 3. Пока давление на выходе из поршневого насоса не достигает заданной величины, цилиндры насоса полностью заполняются жидкостью и поршни 8 насоса совершают под действием эксцентрика 10 максимальный ход. При достижении этого заданного давления клапан 5 преодолевает усилие пружины 3, смещается вправо, и поток жидкости от шестеренного насоса поступает частично к впускному окну 6 поршневого насоса, а частично – к сливному окну 4, пока впускное окно 6 при заданном максимальном давлении полностью не закроется, и поток жидкости будет направлен в бак через сливное окно 4. В этом случае поршни 8 насоса не будут перемещаться (будут находиться в крайнем выдвинутом положении). При промежуточных между крайними положениях клапана 5 поршни будут совершать лишь часть максимального хода.
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Рис.2.8. Схема радиально-поршневого насоса с регулированием подачи путем дозирования объема питания

Поскольку при регулировании подачи путем дозирования питания соответственно изменяется ход поршней, устраняется возможность появление в цилиндрах вакуума, а следовательно - устраняется возможность кавитации жидкости.

6. Регуляторы с двойным давлением
Выпускаются насосы с двойным регулированием по давлению. На рис.2.9 приведена схема пластинчатого насоса с подобным регулятором. Переключением регулятора с одной ступени на другую осуществляется вручную или с помощью электромагнита через золотник 1.

 Давление рном жидкости первой ступени определяется нагрузочной пружиной 4, к усилию которой может быть добавлено усилие регулируемого давления жидкости на поршень 6 цилиндра 3.

Для работы насоса на первой ступени плунжер 1 золотника переводится в верхнее положение, в котором полость силового цилиндра 3 соединяется через канал 2 с всасывающей магистралью. Ввиду того, что питание этого цилиндра осуществляется через дроссель 5, давление в нем практически отсутствует и нагрузка на статорное кольцо 7 осуществляется лишь одной пружиной 4, которая и будет воспринимать усилие Р давления жидкости на поршень цилиндра 8. При переводе плунжера 1 в нижнее положение канал 9 перекрывается, в результате в цилиндре создается давление, величина которого определяется настройкой клапана 10. Вследствие этого статорное кольцо 7 насоса будет удерживаться в положении максимального эксцентриситета суммарным усилием (трение и воздействие на статорное кольцо неуравновешенных сил давления жидкости не учитываем)

Р = Рпр + рперfпор,

где    рпер – давление настройки переливного клапана 10;

fпор – площадь поршня 6;

Рпр – усилие затяжки пружины 4.

[image: image41.png]INYDUIIHZDH *

CXAVY
BTN

7

Y
NS

anHpYI9ID34




Рис. 2.9. Схема насоса с двойным регулированием по давлению

Для обеспечения заданного регулируемого давления в цилиндре 3 площадь предохранительного клапана 10 должна быть значительно больше площади дросселя 5.

7. Насос с двумя ступенями  подачи

В гидравлических системах некоторых машин (металлорежущих станков и др.) применяют насосы с двумя ступенями подачи, переключение которых обычно осуществляется с помощью гидравлического механизма, управляемого электрогидравлическим распределителем. Схема одного из таких механизмов применительно к аксиально-поршневому насосу показана на рис.2.10. Изменение подачи здесь осуществляется ступенчатым регулированием угла γ наклона диска 11, связанного с поршнем 16.

Переход с одной подачи на другую осуществляется с помощью поршней 16 и 17, находящихся под действием пружины 12 и сил давления жидкости, подводимой к каналам b и с. При подаче жидкости через канал b в камеру а давление действует в противоположных направлениях на оба поршня, удерживая поршень 16 в верхнем относительно поршня 17 положении. В этом положении усилия давления на поршни 16 и 17 взаимно компенсируются (уравновешиваются) и усилию пружины поршня 12 противодействует лишь сила давления жидкости в камере d на поршень 17. Если давление в этой камере отсутствует, поршни 16 и 17 под усилием пружины 12 сместятся вниз до прихода установленного на поршне 17 ролика 13 к эксцентричному кулачку 15, поворотом которого совместно с установочным лимбом 14 регулируется текущее положение наклонного диска 11 (величина угла γ).
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Рис.2.10. Схема аксиально-поршневого насоса с двумя ступенями подачи

При одновременной подаче давления в камеры а и d поршни 16 и 17 совместно переместятся в крайнее верхнее положение, которое соответствует максимальному углу наклона диска 11 (γmax = 25˚), а следовательно, и максимальной подаче. При соединении каналов b и с с атмосферой (давление в камерах а и d равно нулю), поршень 16 устанавливается под действием пружины 12 в крайнее положение, соответствующее γ = 0, что соответствует нулевой подаче.

8. Отчет о лабораторной работе

После изучения схем регулирования подачи объемных насосов оформить отчет о лабораторной работе.

Содержание отчета:

· краткое описание указанной преподавателем схемы регулирования объемного насоса;

· назначение механизма регулирования;

· устройство, принцип действия, преимущества и недостатки механизма регулирования объемного насоса;

· выводы.
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