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          ВЛИЯНИЕ  ОСНОВНЫХ  КОНСТРУКТИВНЫХ  ПАРАМЕТРОВ

          НА  К.П.Д.  ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО  РАСТВОРОНАСОСА

     На первых этапах  внедрения растворонасосы  обычно использовались

только для подачи растворов к рабочим местам в ёмкость.  При этом шту-

катурные растворы имели  довольно большую подвижность  (свыше 11 см по

ГОСТ 5802-86 [1]) и могли подаваться со значительной импульсностью.  В

этих условиях строителей вполне удовлетворяли широко распространённые,

надёжные  диафрагмовые растворонасосы  одинарного действия  (рис.1,а),

характеризуeмые низким развиваемым давлением (до 1,5 МПа), большой им-

пульсностью подачи, слабой всасывающей способностью.

     Постепенный повсеместный переход  к  технологии механизированного

нанесения растворов изменил представление о требованиях, предъявляемых

к растворонасосам.

     Густые, малоподвижные растворы, необходимые для ускоренного меха-

низированного нанесения,  постоянный рост этажности зданий требуют бо-

лее высокого давления на выходе из насоса.

     Применение  метода соплования возможно только при равномерной по-

даче растворов, без значительной импульсности.  А возможность плавного

регулирования производительности насоса  в  процессе  работы  облегчит

труд штукатуров.

     Поскольку растворонасосы  в  настоящее время используют  обычно в

составе штукатурных станций, они должны быть компактными.

     Не последнюю роль играет также удобство обслуживания насоса, дос-

тупность  его узлов,  ремонтопригодность  механизмов,  шум при работе,

способность устойчивой подачи малоподвижных растворов в период запуска

насоса, наличие защитного отключения при перегрузках и т.п.

     В связи с изложенным выше,  наряду с диафрагмовыми с  начала 70-х

годов на наших стройках начали внедряться более прогрессивные  раство-

ронасосы  одинарного и двойного действия с непосредственным  контактом

поршней  с  перекачиваемой средой. В настоящее время в странах СНГ су-

ществует более 150 различных конструкций растворонасосов. Наиболее ха-

рактерные из них представлены на рис.1.

       Рис.1. Принципиальные схемы существующих растворонасосов

              одинарного (а, б) и двойного (в, г) действия

     Так,  на основе растворонасоса  фирмы  "Турбозол" (Италия) [2] во

ВНИИСМИ (г.Москва) и его филиале (г.Минск)  был создан ряд бездиафраг-

мовых  однопоршневых растворонасосов.  Базовым  является насос  СО-167

(рис.1,б), который, несмотря на наличие воздушного колпака, не обеспе-

чивает малоимпульсной подачи густых растворов.

     По равномерности подачи значительно лучше ведут себя  двухпоршне-

вые растворонасосы  фирмы "Путцмайстер" (ФРГ) [2].  Растворонасос "Са-

лют" подобного типа (рис.1,в), разработанный  бывшим  институтом "Укр-

оргтехстрой" (г.Киев),  может развивать  достаточное давление раствора

при равномерной подаче, но имеет сложную конструкцию, большие габариты

и недостаточную надёжность в работе из-за частой поломки пружины и из-

носа трущихся деталей поршневой группы.  Насос отличается относительно

низкой всасывающей способностью и склонен к образованию  песчаных про-

бок в дугообразном патрубке, соединяющем его рабочие камеры.  Рассмат-

риваемый растворонасос не приспособлен для подачи цементных растворов.

     В результате  некоторого упрощения  его конструкции  в  комбинате

"Харьковпромстрой" был создан  растворонасос РД-4 (рис.1,г).  Он более

надёжен в работе, чем предыдущий, так как у него нет пружин, может по-

давать густые растворы,  но основной недостаток  быстрый износ поршней

вследствие их качания - остаётся.

     Анализ недостатков эксплуатирующихся  в строительстве растворона-

сосов  и перечисленных выше  требований практики  позволил найти новые

конструктивные решения дифференциального  растворонасоса  с  проточным

поршнем (рис.2,а) или плунжером (рис.2,б,в).

     В растворонасосах предложенной конструкции перекачиваемый раствор

на пути от всасывающего клапана до входа  в нагнетательную трубу пере-

мещается только в одном направлении. В результате этого улучшаются ус-

ловия работы клапанов,  исключающие их "зависание" при подаче даже са-

мых густых растворов,  снижается сопротивление движению раствора, уст-

раняются условия  для расслаивания  раствора  и  образования  песчаных

"пробок" в камерах насоса. Поскольку полый поршень (плунжер) в крайнем

нижнем положении подходит к всасывающему клапану вплотную, существенно

уменьшается "вредный" объём всасывающей камеры,  за счёт чего значите-

льно возрастает всасывающая способность насоса и объёмный к.п.д.  Диф-

ференциальный принцип устройства рабочего органа позволяет снизить пу-

льсацию подачи.

     Базовой моделью является представленный на рис.2,а  растворонасос

РН-2:4 [3]. Его отличительной чертой является рабочий орган, выполнен-

ный в виде проточного поршня,  объединённого  с непроточным плунжером.

Насос имеет встроенный редуктор  и устройство регулирования эксцентри-

ситета кривошипного вала.  За счёт этого его производительность  может

регулироваться в пределах от 1 до 4 куб.м/ч.  График подачи  (рис.3,а)

такого насоса  представляет собой  спрямлённую синусоиду.  Поэтому при

                                        Рис.2. Схемы дифференциаль-

                                               ных растворонасосов:

                                               а - РН-2:4;

                                               б - РН-4к; в - РН-6

правильно  подобранной частоте  движения  рабочего органа импульсность

подачи  незначительна.  За счёт повышенного  к.п.д. насос с двигателем

мощностью 7,5 кВт способен развивать давление до 6 МПа. Это самый ком-

пактный насос. Его масса составляет всего 290 кг.

     Необходимость в ряде случаев  иметь практически безимпульсную по-

дачу привела к созданию приведенного  на рис.2,б  растворонасоса РН-4к

[4, 5].  Его рабочий орган  представляет собой объединённые вместе два

проточные плунжера с отношением площадей сечений 1:2.  Привод рабочего

органа включает кулачок, охватываемый с двух сторон опорными роликами,

закреплёнными в рамке,  которая шарнирно соединена  с качающимся рыча-

гом. Его профиль выполнен по эквидистанте спирали Архимеда с дистанци-

онным  расстоянием, равным радиусу опорных роликов, чем обеспечивается

постоянство скорости движения рабочего  органа  в  течение всего хода.

Для снижения ударных нагрузок в приводе насоса  профиль кулачка вблизи

от "мёртвых" точек несколько изменён и выполнен по уравнению параболы,

которая обеспечивает равномерно-ускоренный разгон  или замедление дви-

жения рабочего органа. Исследования показали, что если скорректировать

профиль кулачка  по параболе  в пределах √ 2,5 град. от мёртвых точек,

то динамические нагрузки в деталях привода при напоре подачи 4 МПа бу-

дут составлять не более 10 % от максимальных рабочих нагрузок. В то же

время изменение равномерности подачи от такой корректировки будет пра-

ктически  незаметным (рис.3,б).  Растворонасос обеспечивает производи-

тельность 4 куб.м/ч и напор  4 МПа при установке электродвигателя мощ-

ностью 5,5 кВт. Масса РН-4к 310 кг.

       Рис.3. Зависимость подачи раствора от угла поворота

              кривошипа (а) и кулачка (б)

     Широкое развитие строительства высотных кирпичных  зданий с боль-

шими объемами штукатурных работ потребовало создания мощного,  высоко-

производительного р/насоса РН-6 [6]. Насос (рис.2,в) позволяет устано-

вить двигатель мощностью 7,5 кВт или 11 кВт  и развивает при этом дав-

ление  до 6 МПа,  а подача  плавно регулируется  в пределах  от 1 до 6

куб.м/ч.  Рабочий орган его аналогичен органу р/насоса  РН-4к,  однако

оригинальное направляющее устройство позволяет избежать  вредных попе-

речных усилий в его уплотняющих  узлах, передаваемых шатунами привода,

и повысить ресурс трущихся пар.  Уменьшение числа подвижных соединений

в приводе также благоприятно сказалось на повышении надёжности,  а ус-

тановленные самодействующие клапаны тарельчатой формы с резиновыми уп-

лотнителями обеспечивают насосу повышенный объёмный  к.п.д.  и хорошую

всасывающую способность. Масса насоса РН-6 составляет 450 кг.

     В конструкции первых опытных партий разработанных в институте ра-

створонасосов были заложены параметры, установленные для давно сущест-

вующих насосов. Однако, большинство из них не могут быть оптимальными,

так как устройство новых р/насосов  существенно отличается  от серийно

выпускаемых.  В связи с этим в институте были  проведены исследования,

ставящие целью определение оптимальных конструктивных параметров базо-

вой модели - вертикального дифференциального растворонасоса  с проточ-

ным поршнем и шаровыми клапанами РН-2:4 (рис.2,а).  Были приняты меры,

направленные на уменьшение габаритов и массы насоса,  улучшение ремон-

топригодности,  уменьшение интенсивности абразивного износа  деталей и

узлов,  находящихся в контакте со строительным раствором.  Однако, ос-

новное внимание было уделено повышению к.п.д. насоса.

     Как известно,  общий к.п.д. равен произведению к.п.д. электричес-

кого, механического, гидравлического и объёмного. Исследованиями уста-

новлено, что для растворонасосов решающий вес в этом произведении при-

надлежит объёмному к.п.д.

     Проведенные изыскания показали,  что из всего многообразия факто-

ров, оказывающих влияние на уменьшение объёмного к.п.д., основную роль

играют только три: несвоевременное закрытие клапанов, наличие "мёртво-

го" подклапанного  пространства и воздуха во всасывающей камере.  Рас-

смотрим,  какие  (часто  взаимоисключающие)  мероприятия  способствуют

уменьшению влияния каждого фактора.

     К уменьшению времени запаздывания закрытия клапана  приведёт уве-

личение его массы и уменьшение высоты подъёма. При этом объём обратных

утечек будет тем меньше,  чем меньше будут площадь бокового проходного

сечения F и радиус Rс гнезда клапана (рис.4),  то есть, чем больше бу-

дут их гидравлические сопротивления.

       Рис.4. Схема работы шарового клапана: а - клапан закрыт; б -

              открыт; Rc - радиус отверстия седла клапана; Rш - ра-

              диус шарика клапана;  Н - высота  подъёма  шарика над

              гнездом; F - площадь проходного сечения  между подня-

              тым шариком и гнездом (имеет форму боковой поверхнос-

              ти усечённого конуса)

     Согласно закону Вестфаля [7], раствор,  занимающий объём, который

освобождает клапан при своём подъёме, уходит обратно при закрытии кла-

пана и не участвует в рабочем цикле.  Объём этого подклапанного прост-

ранства  будет тем меньше,  чем меньше  высота подъёма и радиус гнезда

клапана.

     Наличие воздуха во всасывающей камере  зависит от объёма её вред-

ного пространства и от величины разрежения в ней. Объём вредного прос-

транства у наших растворонасосов конструктивно сведён к миниуму,  а на

величину  разрежения влияют:  угол запаздывания открытия клапана, гид-

равлические сопротивления гнезда и бокового проходного сечения клапана

и всасывающего трубопровода, форма всасывающей камеры. Угол запаздыва-

ния открытия зависит от сопротивления клапана отрыву, которое уменьша-

ется  с уменьшением массы клапана  и величины притирочной поверхности,

то есть с уменьшением радиуса гнезда.  Уменьшить гидравлические сопро-

тивления гнезда и бокового проходного сечения F можно увеличив их пло-

щади.  Гидравлическое сопротивление всасывающего  трубопровода зависит

от способа  подключения растворонасоса  к источнику раствора.  Влияние

этого сопротивления  и формы всасывающей камеры было исследовано ранее

во ВНИИСМИ [8].

     На все указанные факторы непосредственное  влияние оказывает так-

же жёсткость  раствора и частота движения рабочего органа.  Высота по-

дъёма  клапана должна быть минимальна и с точки  зрения безударной его

работы.

     Из изложенного видно,  что неоднозначное влияние на факторы изме-

нения объёмного к.п.д. оказывают следующие физические и конструктивные

параметры: жёсткость раствора,  масса шарика клапана,  диаметр гнезда,

высота подъёма шарика, площадь бокового проходного сечения, которая, в

свою очередь,  зависит от высоты подъёма шарика и от отношения диамет-

ров гнезда и шарика, а также частота движения рабочего органа. В связи

с этим, в институте предпринята попытка исследовать степень суммарного

влияния каждого из указанных факторов на величину объёмного к.п.д.

     Комплексное рассмотрение работы всасывающего и напорного клапанов

позволяет установить следующее.  После того как поршень  закончит свой

нагнетательный ход,  открытие всасывающего клапана при обратном движе-

нии поршня не начнётся до тех пор,  пока не закроется полностью напор-

ный клапан. Запаздывающий открыться вовремя всасывающий клапан в конце

всасывающего  хода также не закроется полностью.  Это, в свою очередь,

приведёт к запаздыванию открытия напорного клапана.  Рассмотрение вза-

имной работы клапанов растворонасоса РН-2:4 показало, что нагнетатель-

ный клапан,  располагаясь внутри проточного поршня,  находится в более

благоприятных условиях, так как инерционные силы, возникающие при дви-

жении рабочего органа, синхронно ускоряют его открытие и закрытие. По-

этому в дальнейшем оптимизации подвергались только параметры всасываю-

щего клапана. В выполненной серии исследований для всасывающего клапа-

на использовался стальной шарик диаметром 60 мм - максимально допусти-

мого размера с конструктивной точки зрения.

     Изучение расчётной схемы работы клапана  (рис.4)  позволило полу-

чить теоретическую зависимость между такими геометрическими параметра-

ми как площадь F бокового проходного сечения открытого клапана, высота

Н подъёма и радиус Rш шарика, радиус Rс отверстия гнезда.  Эта зависи-

мость имеет вид:

            = ──────────────────────────────────────

     На основании этой формулы построены графики (рис.5,а,б) зависимо-

сти F = f(Н,К), где  К = Rc/Rш  при Rш = const = 60 мм.  Из них видно,

что зависимость  F = f(Н) является практически прямо пропорциональной.

При высотах подъёма шарика Н < 12 мм максимальная площадь F наблюдает-

ся при К = 0,7, а при  Н > 12 мм - наблюдается при К = 0,8.  При малых

высотах подъёма разница в величине F для К,  лежащих в пределах от 0,6

до 0,8, незначительна. На график (рис.5,а) дополнительно наложено изо-

бражение зависимости  F = Sотв.,  где Sотв. - площадь отверстия гнезда

клапана. Не трудно заметить,  что даже на малых высотах подъёма шарика

боковое проходное сечение клапана  значительно превосходит  по площади

отверстие гнезда. А так как гидравлическое сопротивление прямо пропор-

ционально квадрату скорости течения жидкости,  то есть обратно пропор-

ционально квадрату площади проходного сечения,  то гидравлическое соп-

ротивление бокового проходного сечения клапана всегда будет значитель-

но ниже сопротивления его гнезда.

     Следует отметить,  что с точки зрения  улучшения  износостойкости

гнезда предпочтительным является  К = 0,714,  когда  биссектриса  угла

кромки гнезда проходит через центр шарика закрытого клапана (рис.4,а).

     Теоретические исследования были подкреплены  экспериментально по-

лученными данными. Для экспериментов использовался известково-песчаный

раствор состава 1:3 с крупностью фракций песка до 5 мм.  Его жёсткость

определялась величиной осадки конуса (ОК)  по ГОСТ 5802-86 [1].  Уста-

новлено,  что при  Н < 10 мм  наблюдается  неустойчивая работа клапана

(были случаи закупорки). При Н = 10 мм и более сбоев замечено не было.

       Рис.5. Графики зависимости площади F бокового проходного се-

              чения открытого клапана  и объёмного к.п.д. от высоты

              Н подъёма шарика, отношения К = Rc/Rш, жёсткости рас-

              твора и частоты движения рабочего органа: а, б - рас-

              чётные; в...е - экспериментальные данные

     Экспериментальные данные представлены на рис.5,в...е.  Независимо

от жёсткости раствора оптимальной являетя минимально допустимая высота

подъёма шарика Н = 10 мм. Отсюда очевидно, что решающим фактором явля-

ется минимальное время захлопывания клапана. Увеличение высоты подъёма

шарика ведёт к падению объёмного к.п.д. (рис.5,г).

     Жёсткость раствора влияет на изменение доли вклада каждого факто-

ра в формировании величины объёмного к.п.д.   Если для более подвижных

растворов (ОК = 11 см и более) действие всех факторов уравновешивается

при оптимальном значении К = 0,7 (рис.5,в),  то для  жёстких растворов

(ОК = 10 см и менее) оптимальная область перемещается  в зону К = 0,6,

так как  увеличение угла запаздывания закрытия клапана требует принять

меры к уменьшению обратных утечек путём увеличения гидравлического со-

противления  на  их  пути,  что достигается незначительным уменьшением

площади F и значительным уменьшением площади отверстия гнезда.  Но при

этом объёмный к.п.д. всё-равно значительно снижается  в связи с усиле-

нием отрицательного воздействия фактора наличия воздуха во всасывающей

камере (рис.5,д).

     Влияние частоты движения рабочего органа  на объёмный  к.п.д. ис-

следовалось в диапазоне  от 126 до 206 об./мин.   Более низкая частота

оказалась практически не приемлемой  из-за увеличения импульсности по-

дачи.  Полученные данные (рис.5,е) свидетельствуют о наличии тенденции

уменьшения объёмного к.п.д. с увеличением частоты движения. С уменьше-

нием подвижности раствора  степень влияния частоты  на объёмный к.п.д.

уменьшается.

     Таким образом, в результате представленных теоретических и экспе-

риментальных исследований получены оптимальные величины частоты движе-

ния рабочего органа растворонасоса РН-2:4, высоты подъёма шарика и ди-

аметра отверстия гнезда его всасывающего клапана, позволяющие значите-

льно повысить к.п.д. насоса.
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