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И Я. ТОКАРЬ. Л. Д. КРПОНИ А. Г ДЛНГЯН

О ДИНАМИКЕ ОПОРЫ ЭКСЦЕНТРИКОВЫХ НАСОСОВ

Создание вы-сокоэффектквных эксцентриковых насосов з значн« 
тельной мере занисит от умения проектировать опорную часть плунжв 
рз (рис. I). Сложность задачи состоит в том. что опора работает при 
нестационарных скоростях движения несущей поверхности и весыи 
высоких нагрузках Особенности кинематики опары таковы, что нем 
ходимо получить новое уравнение Рейнольдса, которое следует решай 
с учетом особенности в области подвода смазки высокого давлении 
Высокие удельные нагрузки па Опору с одной стороны и близость ] 
опоре подплунжерного пространства — с другой, обусловили идросн 
тодинамичность задачи. При этом выбор положения области по.1вод| 
масла не очевиден. Так, центральное расположение этой области, дик 
туемое сравнительно небольшими скоростями перемещения несуще։ 
поверхности часто создает отрицательный эффект из-за дополнйтель 
кого перекашивания плунжера, обусловленного гидросга i лчсскимн ’со 
ставляющнмн. Ниже излагается решение задачи о кинематике и гид 
родинам ике у via в изотермической постановке. Последнее предлоло 
жение вполне оправдано, т. к. перегревы смазочного вещества в опор՛ 
при нормальной ее работе весьма малы.

С учетом сравнительно небольших скоростей переходных пронес 
сон, уравнения движения смазки в слое между опорной поверКностьи 
и эксцентриком и уравнение непрерывности в подвижной системе коор 
динат ХОУ .(рис. 2), связанной с поверхностью эксцентрика, имеют bhj

д2и ар ар А а՝~ю ар а и аг՛ ом
—---- = ֊—; — ~ 0; ------- = — ;--------|------ " 4-------- = 0. (I

а 9 а у а у- аг а-л а у аг

X Г Л , 
где ?=—• у = —. г ---------безразмерные координаты точк

о
слоя, ф — мгновенное значение угла, отсчитываемого от горнзоатал 
(рис. 2), X, У, 2 — координаты: — радиус эксцентрика; 
раднальный зазор; 1\ — радиус расточки опорной поверхносп

Ц V V/' .. 1Р
и ----------- - у = —. ы՛ ֊ ----------- безразмерные скорости; и, V, и

ш/?0 о»5 и»/?0
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вадяющне скорости н направлениях X, У, К; р =---------безраз-
<ио

Оюе давление смазки: Р давление. •> = — относительный за-
$

р ~ коэффициент абсолютной вязкости; ш — угловая частота вра-
шеиня эксцентрика.

В ид ■? о А.

Рис I Основные элементы эксненТрмКйного насоса: 1 — плунжер: 2 —ци­
линдр со сферической опорок: 3 — опорная по^рхность; 4—область под- 

иода смазки нмгокого давления; 5—вал.

В инерциальной системе координат А\О1К1 (рис. 2) скорость 
роизвольной точки эксцентрика равна £/0 = •••/?. где /? переменный 

млнус, а скорость произвольной точки опорной поверхности — 

wt= -t-4А. где Uy - Wj/?. скорость вращения плунжера вокруг 

центра вращения В (рис. 2): = — — угловая скорость этого вра-
| ' d’

.. dOJiдения; — —у-------поступательная скорость вдоль оси плунжера;

время. Здесь О,- центр расточки опорной поверхности плунжера; 
г—угол, образуемый осью плунжера OJi и линией центров ОгВ; 
Rs—переменный радиус (рис. 2) Проектируя скорости UQ и (Л на 
ки X и У системы XOY. будем иметь

U-X = U9 cos 7, U;.\ b\ cos Ui cos — a),
(2) 

t/oj — UQ sin 7. lUi = Ц sin 1/л sin (? — a).

где a=7>* — p3, а углы ?։. и =3 обозначены на рис. 2.
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Граничные условия для составляющих скорости в системе Я* 
связанной с поверхностью эксцентрика. пудуг

1/ = 0, У = и, IV = 0 при 'И = 0.
(

и ֊ иох. 1'=£Аг- О’о>-. 1Г = О при Г = /У, 

где /1 8|! — /со$(<? то)1 толщина смазывающего слоя меж. 
опорной поверхностью и эксцентриком; ®0 — угол отклонения лип 

центров О2О3 от горизонтали (рис. 2): / = относительный 

центрнситет; = О*О9 — эксцентриситет.

Рис 2. К выводу граничных условий для составляющих скорости смазки. I

Подставив (2) в (3), из треугольников ОхООа, (\О9В, 0^ 
О2ОЛВ, ОХО£ и ОЛВС (рис. 2) получим

и — 0, г՝ — 0, w = 0 при у = О,

« = Л/(»), .¥(?), те = О при у = h,
где

М (?) = Sh 1Я>2 [ I — sin (? — ?5) | — О. cos (? — з)J — е sin (?-?)-

А'(?) = Ч-Л'з;
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AC = — /Sh |cos (9S — i(.) sin (<? — a) — sin (®L. - - ?0) • cos (? — ?-)];

a | •
/V3 - — SA |/•<?- cos (? — ?„) — Zsin (? — л)] cos (<? ?) 

I

?՞ = arc tg
sin 3 

e2 4- cos 3
?0 — arctg •/H-OS(?2—?Q) 

et— 70 sin(?a — <?0)

>. — | 1 4- e} 4- 2e...cos ?i ; 3 - 2k/;

1 4- cos p a ; e.?sin ft 6
** ’ 1 4- 4-2cos3 1' '' x

С учетом малости о, угол ф., ^ 0: точками обозначен!»: производные 

чо безразмерному времени t =—\ 7 —период вращения эксцентрн-

ка; Sh =--------число Струхаля; h ֊֊— безразмерная толщина сма-
и>Т * S

Д г гл глИкающего слоя; е- — ; е.. =֊•—: а —=—; г. - 0.0. — эксцеп-
[ /?„ ■ /֊. Е

триситет; Я._> 0^13, 1' н А'., заданные величины.
Решая первое и третье уравнения системы (I) при условиях (4). 

получим

и = ^--֊{у-- hy) 4- ^ = ~- —(У2 - Ау). (5)
2 0-^ h 2 az

Подсганнв их в уравнение неразрывности и проинтегрировав его по 
толщине слоя с учетом (4). получим уравнение Рейнольдса

I (6)
а-й \ dz I oz \ uz /

где

/(С ?)-Лх4֊А?б+/з: Л = 12-Ч; Л = 6(2-/Л57/).¥г;

Л <3 |2Л з + / sin (? — <?0) Л/ (?) |.

Введем в (6) замену /; - Л"'"II. Тогда уравнение Рейнольдса 
приобретает вид



Решение (7) будем отыскивать в виде

П — /1 Ц -Ь ф^П» - П3. (8),.

Функции П* (А= 1, 2, 3) находим из уравнений

. *~ПА
ду- <)г~

£>П* = /Л.՛ 01
Граничные условия для функций ГЦ. формулируются на основе ит 
лестных значений давления смазки на внешнем контуре опорной по--| 
верхности и на контуре, области подвода смазки высокого давлении 
с2 (рис. 1), связанной с подплунжерной полостью. На контуре

функция П = 0, а на контуре зг II , где р0 Р дав-
Н°>

ление в области подвода смазки, являющееся заданной функцией ог 
времени. Поэтому ГЦ = 0 на контуре зп П։ ֊ П2 — О и ^=-^'‘-1 
на контуре з։.

Представив (9) в виде конечных разностей, получим

Здесь А?. Дз—шаги сетки; /. у —номера узлов сетки.
Система уравнений (10) решалась методом Зейделя [I]. Итера­

ционный процесс продолжался до выполнения неравенства

направлениях ю и д;где Л', Л1 — число узлов в
е — заданная точность.

и — номер итерации;

Проекции безразмерной несущей способности на линию центров 
X в ей перпендикулярную ф0 определяются формулами

Р,

а
( ^/7СО5(ф ?,)</?</?,

-а □,
р 51 п (х — <р(() Лъдг, (И)Р

где </ — ----------ширина опорной поверхности, а углы я։, а2 опреде-
2/?0

ляют подвижные границы этой поверхности в окружном направлении. 



риструктнвиыми углами установки а<(|) и (рис. 1) они связаны 
Тениями

’1 = <Ц6) -г ?2, «2 = 4°1 + ?2.

ИИЗнин (8) в (II). получим

= <*1/. -г «2?о I- <*3. /\ =/>։/. 4֊ т (12)

Ehв »։ Ч =s
Iй'։ = I '/։rUco$('4 Ь!: = pz՜’1'TIj? sin <р0) d^dz.

՝ — Д ад -н а,

■ Имея в виду, что при скоростях движения современных плунжер- 
Лд насосов вполне допустимо пренебрегать инерцией масс вала и при- 
■Оимаеиных масс, сравнительно с гидродинамическими силами реак- 
■U моя и нагрузками движения, уравнения движения плунжера в 
■ДОИЦях на оси / и (рв (рис. 2) будут

/л. —/<x»s2 - 0, />.--/sin 2= О. (13)
I fW

ИЖ* / —Г - на։ резка на опоре; 2=----- f-։ с0 ֊ угол на-
^>/?а ՛ ' 2

Прузкн.
ВПодставин (12) в (13). получим

■ fr.F,-а.Е.
a3b2 — a.:bt ՛* ахЬ., — а..Ьх 

ие
—^3 /sih(a- ?0); /*2 = -/;3 4֊/cos (а — ?0).

Система (1-1) решалась ио методу Эйлера [IJ при начальных ус- 
д»яя.\

■ Z = ~ 0 при Г = О,

fee. полагалось, что нестационарному процессу предшествует стацио- 
81риыГ| процесс смазки.

I Безразмерные расходы масла и моменты трения определяются фор- 
ярами

<7։ 7֊ i -֊ ^4-«(ЛМ(е)]|т
(■) J Oz> 9_։( 

о ,

'/г+«։/"имн=о J .-■=,ах
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т —ар0/1|* + 2- р^ 4- 2«

Я Я. + <71 4֊ <72.

где (I ֊ ■ у ; (/. --\. ;
' и^- 10а/?;

расход смазки; расход

/X /А.я- - -- у; <л =------г; <2.-—би։

смазки со стороны входа на нес
поверхность; (^2—расход смазки со стороны выхода с нее; М-
мент сил трения на опорной поверхности: д — безразмерный рацм 
смазки высокого давления.

Рис. 4 :.ч:.ие мо; 71, кооряин;։՜. лира итерирующих траекторию центра опор­
ной поверхности, от времени

На рис. 3 изображены координаты центра опорной поверхн! 
плунжера эксцентрикового насоса НР-Ф 400/500. характеризую 
его траекторию и определяющие наименьшее значение минимзль 
толщины пл. ;ки. Безразмерные моменты трения т и расходы ча

Рис ։ Зависимость беэрлзмер֊лы.\ моментов -ренин и ход-’о мавкч 
от времени.
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Вйчст показал, что при наличии области подвода смазки -высоко- 
Ьленяя, составляющей 10% от площади опорной поверхности, паи- 
рвШее значение толщины пленки возросло почти на 40% по сравпе- 

гладкой несущей поверхностью.

И НИС Поступило ՜23.\'.197Տ

К «II.. Տ114ԱՐ. Ա. Դ. Կ1'1՚11Ն1>. Ա. Դ. ԴԱՆԴ5ԱՆ

ԱՐՏ1Սւ1)ՆՏՐՈՆ ՊՈ11Պե1(|> ՀԵՆԱՐԱՆԻ ‘11>Ն11.1ր|-1|Ա31' ՄՍ.11ԻՆ

Ա մ փ ււ փ ւ> ւ մ

Դիտարկվում է շաոավղա • միէոցային ար ա ա կեն արււն սլոմոքի սեղմեն֊ 
քքքւն աոանցրակալի (պոմպի կրկնակս։/) վ I, ր ու ր երյա / հ ի ղրո գին ա մ ի կ ա կան 
աԱվւ հրմքր// գրվածրով: Եէ//։աշին պայմաններ/։ ձևակերպվա.մ են'
ր(ի էսոնեքհվ հենարանի կինեմատիկան։ !Ւհշնորրւի հավասարումների դոլրււ 
«յս՚ե ժամանակ, հաշվի կ աէէնվեք շուղի արումր րարձր ճնշման /ոիրուշթիէյէ 

Շարաղրվոէմ է նշված հևնարանի Հաշվման մ1վ1ողր Հանգույցի աշի>ա~ 
ձքի չկայունւոցված սեմիմի ղեպրում: ներված են առաջարկված մեթողով 
■Ւ '1ւս“ ‘։1,,շվման արղյանքրներր, որոնր !1"էշց են տալիս րարձր ճնշմամր 
V՝ տ1՚ման տիրույթ ի էական աղղեր/ությոէնր Հենարանի Հիմնական պարա- 
ւսյ»/-/։/։ վրա։
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