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Обща характеристика на дисертационния труд
1. Актуалност и значимост на дисертационния труд
В състава на корабните обемни хидрозадвижвания влизат т.нар. „активни” и „пасивни” хидроелементи. Към първата група се отнасят хидромеханичните преобразуватели на енергия. Във втората група влизат всички елементи в хидросистемата, които консумират част от енергията на потока работна течност (р.т.), за да функционират. Почти всички „пасивни” елементи работят на т.нар. дроселен принцип.

Хидроелементите при своето функциониране в общата системата генерират загуби, които необратимо се превръщат в топлина. Основна част от топлината се отнася с потока р.т. в резервоара. Друга малка част, чрез сложен топлообмен, се предава в околната среда – атмосферния въздух. Всеки хидроелемент реално функционира, при различно термодинамично състояние на р.т.
Към настоящия момент в теорията и практиката се използва основно „класическия” изотермичен подход (постоянна температура на р.т.) за изследване и моделиране на работните процеси в обемни хидроелементи и системи.

Ефективното прилагане на неизотермичният подход за изследване и моделиране, с отчитане на променливата (текуща) температура на р.т., изисква допълнително разширяване на обхвата от изследвания, най-вече в експерименталната им част. Получените резултати в дисертационния труд, разширяват полето за успешно използване на подхода, при теоретичните изследвани и експлоатацията на КОХЗ.

2. Цел и задачи на изследването
Основна цел на разработеният дисертационен труд е изследване и моделиране влиянието на термичния ефект върху функционирането на базови обемни хидроелементи.
За постигането на основната цел се решават следните задачи:

1. Неизотермично изследване и моделиране на работните процеси в подсистема – маслен резервоар.
2. Експериментално неизотермично изследване на обемна ротационна хидромашина.
3. Неизотермично изследване и моделиране на линейно хидравлично съпротивление в свързващ тръбопровод.
4. Неизотермично изследване и моделиране на местно хидравлично съпротивление – дроселиращо устройство.
3. Обект и място на изследването

Изследвани са базови хидроелементи, в периода 2009-2012 г., като са използвани щатни хидравлични стендове и новосъздадени опитни уредби на територията на ВВМУ „Н. Й. Вапцаров” – Варна, катедра „Корабни силови уредби” (КСУ).

4. Методи на изследването

За постигане на целта и решаване на поставените задачи в дисертацията, са използвани неизотермичен подход и методи за теоретично и експериментално изследване, анализ и оценка.
5. Практическа приложимост
Разработените неизотермични модели с получените числени и експериментални резултати на базови хидроелементи, а също и схемните решения на опитните уредби, могат да се използват в научноизследователските центрове, проектантските бюра и за специализирано обучение. Осигурена е реална възможност за пряко внедряване на резултатите при проектирането, изпълнението и експлоатацията на КОХЗ.

6. Апробация
Основните часи на дисертационният труд са изложени и обсъдени в 6 статии и 3 доклада.

7. Структура и обем на дисертационния труд
Дисертационният труд включва увод и 4 глави. Съдържанието на труда е изложено в 114 страници, в това число 71 фигури и графики, 4 таблици, библиография от 75 заглавия, от които 34 на кирилица и 41 на латиница.
Съдържание на дисертационния труд

Увод
Съвременните корабни обемни хидрозадвижвания (КОХЗ) се отличават с голяма мощност, мащабност и сложност. Към изследователските центрове, проектантските бюра и фирмите реализиращи корабни хидрозадвижвания, се предявяват все по-високи изисквания относно възпроизвеждането на точни закони за движение, висока ефективност и отлични динамични характеристики на елементите и хидросистемата като цяло. Работната течност (р.т.) се явява енергоносител и основно свързващо, еластично звено, което осъществява геометрични връзки между спрегнатите механични звена на отделните хидоелементи. Текущото термодинамично състояние на работната течност – енергоносителя, влияе в много голяма степен на функционалните характеристики на хидроелементите.

Неизотермичният подход за изследване и моделиране, е задължителен за такива мащабни хидросистеми, каквито са корабните.

Глава I
Литературен обзор
„Класическият” изотермичен подход за изследване и моделиране не отчита променливото термодинамично състояние на р.т.. Приема се, че температурата на р.т. остава постоянна във всеки един елемент от функциониращата система.
Но в голямомащабните и сложни системи каквито са корабните, термичният ефект, съпътстващ енергообменните процеси, оказва съществено влияние върху функционирането на отделните хидроелементи и на хидросистемата като цяло.
Масленият резервоар има ключово значение в корабните хидравлични системи за задвижване и управление. Към него са адаптирани и функционират нагряваща, охлаждаща и филтрираща подсистеми. От термодинамична гледна точка резервоарът представлява сложна подсистема, от типа „смесителна камера”.
Относно масления резервоар са реализирани твърде малко изследвания, основно в теоретичен план като:

· образуването на „застойни термични зони” и разпределението на температурата в целия маслен обем;
· точно определяне на комплексния параметър на топлопреминаване, през стените на резервоара в околната среда;
· влиянието на променливия специфичен топлинен капацитет cv(Т), при неизотермично моделиране на динамичните процеси в резервоара.
Ротационните хидромашини са основни елементи на корабните обемни хидрозадвижвания. Те реализират изключително висока специфична мощност и съответно генерират, чрез загубите си на енергия, мощни топлинни потоци, разпределянето на които е важно да бъде изяснено.

Към настоящия момент от обзора на достъпната литература става ясно, че обемните хидромашини, като енергопреобразуватели, се изследват и моделират в съсретодочени параметри, в изотермичен вариант. Температурата и състоянието на енергоносителя – р.т. не се отчитат.

Тръбопроводите са важни елементи от състава на всяка една хидравлична система. Те се явяват свързващи звена между различните части на системата и осигуряват транспортирането на р.т. Течението на флуида в тръбопроводите, винаги е съпроводено с възникване на съпротивление срещу движението му. Един вид от тези съпротивления са т.нар. линейни съпротивления или съпротивления от триене. Те са основна функционална характеристика на тръбопроводите.
Много учени са разглеждали въпроса относно изследване и моделиране на линейно хидравлично съпротивление, но само в изотермичен вариант.

Освен линейни хидравлични съпротивления, течението на работният флуид е съпроводено и със загуби на налягане от местни хидравлични съпротивления, в т.нар. „пасивни елементи”.
Характерно за тези елементи е, че „преработват” значителен пад на налягане, за да функционират. Това означава консумация на хидравлична енергия и необратимото и преобразуване в топлина, която загрява р.т. в, и след хидроелемента. Локално се изменя състоянието на енергоносителя.
Както вече беше посочено, в „класическата” теория на хидравличните задвижвания и управления, термичния ефект и променливото състояние на р.т. не се отчитат. Това важи и за „пасивните” елементи – хидравлични устройства, които работят чрез дроселиране на потока р.т.

Успешното решаване на задачите за неизотермично изследване, контрол и оптимизация на работните процеси в обемни хидроелементи и системи, е свързано неизменно с избора на подходяща апаратура за измерване и регистрация на температурата. Само ограничен брой фирми предлагат подходящи за целта технически решения.
Глава II
Изследване и моделиране на топлинните процеси в подсистема – маслен резервоар и обемна ротационна хидромашина
2.1. Изследване и моделиране на процесите в маслен резервоар

Масленият резервоар изпълнява ролята на „смесителна камера” с много термични „входове/изходи”. През последните постъпват и излизат различни по интензитет топлинни потоци, в обособени места от конфигурацията на резервоара.
На фиг. 2.1.1 е показана типична реализация на електро-помпен блок на КОХЗ, в който основният конструктивен елемент е резервоара. Традиционно към него са интегрирани и подсистемите за „нагряване/охлаждане” на маслото. Понякога в конструктивното решение е включен и блока за управление – подсистема от „пасивни” елементи.

[image: image1.jpg]



фиг. 2.1.1

2.1.1. Експериментално изследване на преходните процеси „нагряване/охлаждане” на р.т.

Целта на изследването е да се регистира изменението на температурата Т на маслото в резервоара, по време на преходните процеси „нагряване/охлаждане”. Използвано е хидравлично масло, тип MXM-32. Освен това при установен режим на работа, се изследва и локалното разпределение на температурата в целия маслен обем. По време на експеримента е използван прецизен цифров термометър “Technoterm-1200” на фирма "Testoterm" GmBH & Co (Германия), с гарантирана точност ± 0,1 °С.

За целите на изследването е създадена нова експериментална уредба. Общият вид на уредбата е показан на фиг. 2.1.2, а условната хидравлична схема – на фиг. 2.1.3.
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фиг. 2.1.2


[image: image3.emf]4

M

1

2

3

1

Δр

D

t

º

R

T

S

25 μ

n

p

5

6

7

8

9

2


фиг. 2.1.3

Получените и обработени експериментални резултати са представени в графичен вид на фиг. 2.1.4 и фиг. 2.1.5.

Процес „нагряване” на маслото в резервоара

                               TM, °C
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фиг. 2.1.4

Процес „охлаждане” на маслото в резервоара

                             TM, °C
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фиг. 2.1.5
2.1.2. Експериментално изследване за разпределението на температурата в масления обем на резервоара

Експериментът е реализиран с помощта на специално създадена „плъзгаща” опора, в която се фиксира последователно, по ширина и височина, датчика на цифровия термометър “Technoterm-1200” на фирма "Testoterm" GmBH & Co (Германия), с гарантирана точност ± 0,1 °С.

Установява се процесът „нагряване/охлаждане” на маслото в резервоара и по разработената „мрежова” схема, се измерват последователно температурите на маслото в различни точки от масления обем. Резервоарът има размери: LxBxH=500x300x170 mm.

Изследването показа, че разпределението на температурата в масления обем е практически равномерно. Освен това отсъстват т.нар. „застойни” зони на температурата в масления обем. На фиг. 2.1.6-а, б са показани обработени в среда “Matlab” резултати от експеримента, за нива ΔH=31 mm и 65 mm, от дъното на резервоара.
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фиг. 2.1.6-а
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фиг. 2.1.6-б

Основният извод, който може да се направи е, че в следствие движението на „входящи/изходящи” маслени потоци в масления обем, „размесването” на отделните слоеве в резервоара е много добро и това дава основание за съсредоточаване на термичните параметри в целия обем на резервоара.

2.1.3. Неизотермичен модел на резервоара

Разработен е разширен динамичен модел с използване на променлив специфичен топлинен капацитет на р.т. cυ=cυ(T). При съставянето на моделът се разглежда много често срещан в практиката частен случай, когато по време на функциониране на хидросистемата, масленият обем в резервоара остава приблизително постоянен, т.е. VR≈const. (преобразувателите на енергия – помпи и хидромотори са обемни, ротационни хидромашини). Точно този случай е разгледан, когато обемът VR, съответно и масата на р.т. (при 
[image: image8.wmf].
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) са постоянни във времето величини. Освен това резервоарът е „отворен” тип – съобщен с атмосферата и налягането в него е атмосферно, т.е. р0=const.

За процес „нагряване” моделът има вида:
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където:

T – температура на маслото в резервоара;
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 – постъпваща в резервоара сумарна топлинна мощност, в общ случай променлива, явна функция на времето t;
t – време;

a0, a1, a2 – опитно определени коефициенти.

Системата уравнения (2.1.1) се решава при начални условия: t=0, T(0)=T0.
За процеса „охлаждане” моделът (2.1.1) се упростява (в частност
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Системата (2.1.2) се решава при начални условия: t=0, T(0)=T2 (начало на процеса „охлаждане”).
2.1.4. Идентификационен модел за обобщения коефициент на топлопреминаване

Точното определяне на обобщения коефициент на топлопреминаване k по теоретичен път, е практически невъзможно. За това е приложен метод за идентификация, с използване на експериментални данни от реалната хидросистема.

На база предварителни експериментални изследвания, температурата Т на маслото и за двата режима „нагряване/охлаждане”, се апроксимира с полином от трета степен:
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където:

bi – опитно определяни коефициенти;

t – време, s.

След това (2.1.9) се замества в диференциалното уравнение от (2.1.1), разделят се променливите и се интегрира почленно в границите: t0÷t1. Получава се следният израз:
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където: T0≈const. (температурата на околната среда), условие, което обикновено се спазва по време на експеримента.

След детайлизирана обработка на (2.1.10) се получават крайните изрази за коефициента k.

За процес „нагряване”:
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където: ∆T=T2-T1; T2=T(t2); T1=T(t1)≡T(0).
За процес „охлаждане”, 
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След получаване на стойности на комплексния параметър k; k*, изчислени по формули (2.1.13) и (2.1.14), са показани и сравнени резултати от натурения и моделен експерименти за масления резервоар, фиг. 2.1.12 и фиг. 2.1.13 съответно за процес „нагряване” и процес „охлаждане”.

                           T, °C
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фиг. 2.1.12

                          T, °C
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фиг. 2.1.13

Както се вижда от фигурите сходството между теория и експеримент е напълно удовлетворитено (∆Tmax=1,32 °C – за процес „нагряване”; ∆Tmax=0,65 °C – за процес „охлаждне”; ∆Tmax – максимално отклонение в двете графики).
Получените чрез идентификация изчислителни формули за определяне на комплексните параметри k и k* са достоверни и лесни за използване.
2.2. Експериментално изследване на ротационна хидромашина

Основен замисъл на изследването е да се оцени каква част от общата топлинна мощност (получена вследствие на загубите), се предава директно в околната среда през корпуса на хидроелемента, в конкретния случай мотор/помпа A2F. Важно е да се докаже по експериментален път възможността за коректно неизотермично моделиране на работните процеси, в съсредоточении параметри, при обемни ротационни хидромашини. А това се получава само при малка стойност на числото на Био (Bi<<1), т.е. при пренебрежимо малко топлопредаване в околната среда. Допълнително е изследвано генерирането на топлинна мощност в дренажния канал (L), получена вследствие на загубите при енергопреобразуващия процес. Освен това е отразено и влиянието на деформацията на р.т. върху термичния ефект.
На фиг. 2.2.1 е дадена принципната изчислителна схема, с която е определена мощността на топлинния поток в дренажния канал (L) и предадената в околната среда топлинна мощност РS. За удобство и прегледност е представена обобщена схема за режим на помпа/хидромотор.
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фиг. 2.2.1

Обект на експерименталното изследване са щатните ротационни хидромашини (преобразуватели на енергия), към изпитателен хидравличен стенд в лабораторията по КСМ на ВВМУ-Варна.

На фиг. 2.2.2 се вижда общият вид на стенда, а на фиг. 2.2.3 – опростена условна и разчетна схема на изпитателния блок от стенда. Използвана е контролно-измервателна апаратура “Pocket-Multi Сontrol” (на фирма “Hydrotechnik”), тензометричен вал T30FN (на фирма “Hottinger”, Германия), както и цифров термометър “Technoterm-1200”, (на фирма "Testoterm" GmBH & Co, Германия), измерващ температура с точност ± 0,1 °C.
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фиг. 2.2.2
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фиг. 2.2.3

Въведените означения имат следния смисъл:

- индексите (р) и (М) се отнасят съответно за помпа и хидромотор;

- РS – предавана в околната среда топлинна мощност;

- РH – хидравлична мощност;

- РL – топлинна (термична) мощност в дренажа (сечение „3”).
За определяне количествените значения на PSp и PSм, при зададено „степенно” натоварване по налягане (осигурявано чрез дроселиращ блок на „изхода” от помпата), са измерени последователно температурите в предварително фиксирани контролни точки (к.т.), по корпуса на хидромашините.
Помпата A2F.45 е по-износена в сравнение с хидромотора A2FМ.56 и това е очевидно от експерименталните данни, приведени в табл. 2.2.3.
Таблица 2.2.3
	Параметър/означение
	Помпа A2F.45
	Хидромотор A2FM.56
	Забележка

	
	
	
	

	Работен обем              Vi, sm2
	45
	56,1
	Vp
	VM

	Честота на въртене    n, min-1
	800
	800
	nM
	nM

	Пад на налягане         ∆p, bar
	80
	73
	∆pM
	∆pM

	Измерен дебит           Q, l/min
	31
	47
	Q2p
	Q1M

	Теоретичен дебит      QT, l/min
	36
	44,9
	QTp
	QTM

	Обемни загуби           QL, l/min
	5
	2,1
	QLp
	QLM

	Обемен КПД               ƞυ
	0,861
	0,955
	ƞvp
	ƞvM


Забележка: Налягане на „входа” в хидромашините:

- помпа р1р≈0,1 bar (работи в „отворена” схема);

- хидромотор р1М≈102 bar (работи с „подпор”, в „затворена” схема).

На основание обработени (в среда “Mаtlab”) експериментални данни (от табл. 2.2.1) са получени следните функционални зависимости:

· PS=f(∆p) – фиг. 2.2.7 и фиг. 2.2.8 (PS в % спрямо PН);
· PL=f(∆p) – фиг. 2.2.9 в дренажа (L) на хидромашината.
                       PS, kW
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фиг. 2.2.7
                         PS, %
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фиг. 2.2.8

                         PL, kW
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фиг. 2.2.9

Обработените в среда “Matlab” експериименталните резултати, за термичния ефект от т.нар. „компресия/декомпресия”, са представени графично на фиг. 2.2.10. С ∆ТD е означена температурната разлика (спрямо номиналната температура на р.т.), за режими на помпа и хидромотор.
                         ΔTD, °C
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фиг. 2.2.10

Очевидно в режим на помпа в следствие на явлението „компресия” на р.т., се наблюдава термичен ефект – „загряване”, а в режим на хидромотор обратен ефект – „охлаждане”.
Възприетите означения на фиг. 2.2.10 имат следния смисъл:

0 – съответства на номинална температура на маслото Т1=50 °С.

С индексите „1”, „2” и „3” са означени различни типове изследвани масла.
Анализът на получените резултати за обемна ротационна хидромашина дава основание за следните изводи:

1. Топлинната мощност PS предавана чрез топлообменната повърхност A(S) на корпуса в околната среда е много малка величина (за помпата например, отнесена към мощността на „изхода” при ∆рp=100 bar, тя е 0,25%) и слабо се влияе от натоварването по налягане.

2. Топлинната мощност PL изведена навън с потока работна течност, през дренажния тръбопровод, е значима по стойност и се увеличава с нарастване степента на износване на хидромашината. При неизотермично моделиране на работните процеси задължително трябва да се отчита и дренажният ефект.

3. При работа на хидромашините с високи налягания, термичният ефект от деформацията на р.т. е съществен и трябва също да се отчита. Получените аналитични зависимости за „компресия/декомпресия” на р.т. са линейни и лесни за по-нататъшна обработка.

Като обощение може да се каже, че проведеното експериментално изследване доказва възможността за коректно моделиране на топлинните процеси в подсистеми – обемни хидроелементи, в съсредоточени параметри.

Глава III
Неизотермично изследване и моделиране на свързващ тръбопровод и дроселиращо устройство

3.1. Определяне на линейното хидравлично съпротивление в свързващ тръбопровод

3.1.1. „Класически” базов изотермичен модел

Свързващите тръбопроводи са неизменна и важна част от състава на хидравличните системи.
За изчисляване на загубите на налягане, по дължината на тръбния участък, е използвана „класическата формула”:
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където: λ – коефициент на линейно хидравлично съпротивление.

Известен е още един „класически” израз за тангенциалното напрежение при стената на тръбния участък:
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където: fF= λ/4 – “Fanning friction factor”.
3.1.2. Неизотермични модели на линейно съпротивление

В дисертацията са съставени неизотермични модели, които се базират на подходящо избрани, допълнително обработени и числено проверени основни „класически” модели за “Fanning friction factor” (fF) в работния диапазон: Re=0÷105 и ε/d=0,001÷0,01. Последният се отнася за „хидравлично гладки” тръби, широко използвани в обемните хидравлични задвижвания и управления. Към основните модели е добавена нова зависимост за кинематичния вискозитет ν от температурата T, т.е. ν=ν(T), за р.т. – хидравлични масла (по ISO стандарт). Целта е да се изследва и моделира влиянието на температурата Т върху функционирането на тръбопровода.

Представени три работни варианта за определяне на фактора fF, с отчитане и на зависимостта ν=ν(T).
Вариант І

Ламинарно течение: Re<2000, по формула на Hagen-Poiselle:


[image: image29.wmf]1122

16

;Re;

,(3.1.7)

Re

()exp()exp().

F

cd

f

TabTabT

n

nn

ì

==

ï

í

ï

==+

î


където: a1(2), b1(2) – опитно определени коефициенти.

Турболентно течение: Re>3000÷105 („хидравлично гладки” тръби), след обработка:
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В (3.1.8) по-точна е формулата на Прандтл, но зависимостта за fF е дадена в неявен вид и решаването е затруднено. В замяна на това е разширен изчислителният диапазон до Re=3,6.106.

Вариант ІІ

Ламинарно течение: Re<2000 – използват се зависимостите от (3.1.7).

Турболентно течение: Re=2100÷108. Вече се отчита и относителната грапавост ε/d=0÷0,05. Използвана е прецизираната формула на Ghanbari at al.:
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Вариант ІІІ

1). Отнася се за целия диапазон – ламинарно и турболентно течения, с използване на обобщената и прецизирана формула: fF=fF(Re, ε/d) на Stuart W. Churchill:
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2). Също за целия диапазон на изменение на Re и ε/d, но с използване на по-опростената и явна зависимост за λ=4fF на St. Churchill, използвана в работата на проф. М. Комитовски:


[image: image33.wmf](

)

1/12

12

1.5

16

0.9

16

1122

8

48;

Re

7

2.457ln0.27;

(3.1.11)

Re

37530

;

Re

()exp()exp().

F

fAB

A

d

B

TabTabT

e

nn

-

ì

éù

æö

ï

=++

êú

ç÷

ï

èø

êú

ëû

ï

ï

éù

ìü

ïï

æö

ï

=-+

êú

íý

ç÷

í

èø

êú

ïï

îþ

ëû

ï

ï

æö

ï

=

ç÷

ï

èø

ï

==+

î


3). Отново за целия диапазон – ламинарно и турболентно течения, с използване (след детайлизирана обработка) на приближената формула на Метлюк Н., В. Автушко:
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където: kε – коефициент на апроксимация, който се определя таблично в зависимост от стойностите на ε/d.

3.1.3. Моделен експеримент

Реализиран е моделният експеримент с помощта на компютър, в програмна среда “Matlab”. Изследвани са числено предлаганите работни варианти.

Първоначално е изследвано влиянието, което оказва температурата на р.т. върху вискозитета и чрез него на режима на течение в тръба с кръгло напречно сечение. За моделният експеримент са избрани: хидравлично масло – VG 46 и тръба 16x2 (d=12 mm), при постоянна средна скорост на потока c=5 m/s. На фиг. 3.1.2 е показана зависимостта ν=ν(T), а на фиг. 3.1.3 – Re=Re(T).

                        v, mm2/s
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фиг. 3.1.3

Очевидно промяната на температурата Т на р.т. силно влияе на кинематичния вискозитет ν и чрез него върху числото на Рейнолдс Re. Изменя се хидродинамичното състояние на потока, т.е. режима на течение. Следователно чрез температурата може да се влияе активно върху загубите на флуидна енергия от триене по стените на тръбата.

Фиг. 3.1.11 – направено е общо сравнение на резултатите от моделния експеримент, по формули (3.1.10), (3.1.11) и (3.1.12). Очевидно и трите формули могат да се използват с успех, но осигуряват различна степен на точност на получените решения. Най-точна и заедно с това най-трудна за решаване е формула (3.1.10) на Stuart W. Churchill. Макар и с известно „огрубяване” в преходната зона, формула (3.1.12) на Метлюк Н., В. Автушко, е много лесна за използване и в другите две зони на течение дава достатъчно точни резултати.

              fF
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фиг. 3.1.11

3.1.4. Натурен експеримент

След направеното теоретично изследване, са представени и обсъдени резултати от проведен натурен експеримент за определяне на общото и линейно (тръбно) хидравлично съпротивление в тръбопровод. Изследвано е влиянието, което оказва температурата на потока върху съпротивлението от триене в стените на тръбата. Съпоставени са числени и експериментални данни и е отбелязано удовлетворително сходство между теория и експеримент. Доказана е възможността за температурна оптимизация на хидравличните загуби в тръбните хидравлични системи.

Като обект на експеримента са използвани два налични гъвкави тръбопроводи, в лабораторията “Festo” в кат. КСУ във ВВМУ-Варна. Тези тръбопроводи могат да се причислят към т.н. „хидравлично гладки” тръби.
В конкретния случай са подбрани шлангове със следните размери:

Дълъг шланг, L1=1600 mm;

Къс шланг: L2=704 mm.

Използвана р.т.: хидравлично масло “Mobil DTE-22” (ν=22 mm2/s, при T=40 °C).
Общият вид на опитната уредба за провеждане на експеримента е показан на фиг. 3.1.14, а на фиг. 3.1.15 е представена хидравличната схема на уредбата.

Двата шланга са изработени машинно с абсолютно еднакви присъединителни части-щуцери, материала с изработка, вътрешен и външен диаметри на гъвкавата част (тръбата).
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       фиг. 3.2.14
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фиг. 3.2.15
При реализацията на експеримента е използван тариран датчик за измерване на температурата с точност до 0,1 °C.

Логиката, по която е проведен експериментът е следната: Общото съпротивление на тръбопровода, което е негова основна функционална характеристика, представлява сума от линейното и местни (на тръбните връзки) хидравлични съпротивления, тоест:
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където:

индексите 1(2) се отнасят съответно за дълъг и къс гъвкав тръбопровод (шланг).

Изваждайки почленно (3.1.14) от (3.1.13) се получава:
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където:

∆pL – оставащата („непокрита”) част от линейното съпротивление в дългия тръбопровод;
fF – “Fanning friction factor”;

l – дължина на „непокритата” част от шланга (без шуцерните връзки) на дългия тръбопровод.

На фиг. 3.1.16 и на фиг. 3.1.17 са показани в графичен вид обработени експериментални данни, като загубен пад на налягане, съответно за дълъг и къс гъвкави тръбопроводи (шлангове).
                         p1, bar
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фиг. 3.1.16

                        p1, bar
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фиг. 3.1.17
Предварителната числена проверка показва, че е налице ламинарно течение: Re=97,3289 … 408,9424. За получаване на сравнителни числени данни, в същия температурен диапазон и със същата стъпка, са използвани изчислителните формули (3.1.7) на Hagen-Poiselle и (3.1.10) на Stuart W. Churchill.
Крайните резултати са показани в графичен вид на фиг. 3.1.18.

                      ∆p, bar
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                                                                                              TM, °C
фиг. 3.1.18
Налице е достатъчно добро сходство между теория и експеримент, като се имат в предвид щатните наличности и условия за организирането на експеримент в лабораторията (максималната разлика между теоретичните и експерименталните стойности за ∆рL е 0,065 Ра).

С увеличаване на работната температура на енергоносителя, разликата между теоретичните и експериментални данни намалява прогресивно.

3.2. Изследване на местно хидравлично съпротивление в дроселиращи устройства

3.2.1. „Класически” модел на местно съпротивление

Дроселиращите устройства са включени в състава на всяка една обемна хидравлична система.
На фиг. 3.2.1 е представено съвременно конструктивно решение и реализация на управляващ хидравличен блок – подсистема изградена от „пасивни” хидроелементи –разпределители, дросели, предпазни клапани, регулатори на дебит и налягане.
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фиг. 3.2.1

„Класическият” изотермичен модел на местно хидравлично съпротивление има вида:
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където:

∆pM – пад на налягане в съпротивлението;

ζD – коефициент на местно съпротивление.
Специално в хидросистемите за задвижване и управление е широко използвана зависимостта:
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където:

QD – обемен дебит през дросела;
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 – коефициент на дебита (основна функционална характеристика);
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 – хидравлична проводимост на дросела.
3.2.2. Неизотермично изследване на регулируем дросел

Върху функционалните характеристики на дроселиращите устройства, голямо влияние оказва изменението на температурата, респективно състоянието на р.т.
Осъществен е моделен експеримент, първата част на който включва оценка на резултатите за коефицентите на дебита μD=f(T) и местното съпротивление ζD=f(T), изчислени по формулите:
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където:

а, b, c* и d – коефициенти.

rx=AD/χD – хидравличен радиус;

χD – „омокрен” периметър на дроселиращия канал;

ν – кинематичен вискозитет на р.т.

Съответно:
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На фиг. 3.2.3 и фиг. 3.2.4 са показани в графичен вид числени резултати за μD(T) и ζD(T), получени при постоянен пад на налягане ΔpD=30.105, Pa (const.) и критично число на Рейнолдс Rek=1000.

                         μD
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фиг. 3.2.3

              ζD
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фиг. 3.2.4

Очевидно в температурният диапазон T=(-10…40) °C, изменението на μD (респективно ζD) е съществено. При ниски температури намалява значително хидравличната проводимост на дросела.
Втората част на експеримент включва оценка на резултатите за температурата на масления поток (след дросела), по формули:
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където:
T1 – температура на „входа” (T1=const);
T3 – температура в сечение 3-3 (фиг. 3.2.14).

След направения моделен експеримент, е проведен и натурен експеримент. Опитните резултати са получени на хидравличен стенд в лабораторията по КСМ на ВВМУ „Н. Й. Вапцаров” – Варна. На стендът е проведено неизотермично изследване на регулируемия дросел DPOK 6M (с условен отвор ǿ6 мм).

Външният вид на стенда е показан на фиг. 3.2.6, а условната схема на експерименталната уредба – на фиг. 3.2.7. Използвани са тарирани датчици за температура, с точност до 0,1 °С.
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фиг. 3.2.6
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фиг. 3.2.7

По-долу са представени последователно в графичен вид обработените резултати от натурния експеримент, при постоянен пад на налягане (ΔpD=30 bar), за три различни степени на отваряне (позиции) на дроселиращото сечение.
               μD
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                                                                                         Re

фиг. 3.2.10

Както се вижда от фиг. 3.2.10, в диапазона на големите числа на Рейнолдс, тъй като дроселът е прецизен (дроселирането е сходно с тънка дроселна бленда), косвено зависимостта μD=f(T) е слабо изразена и то при по-значително отваряне на дроселиращото сечение. Съществени изменения в μD настъпват преди критичната стойност на Rek≈1000, както това е видно на фиг. 3.2.3 от моделния експеримент.
Допълнително е проведен експеримент с регулируем дросел на хидравличен стенд в Центъра за обучение “Festo” при ВВМУ „Н. Й. Вапцаров” – Варна.

Външният вид на стенда е показан на фиг. 3.2.11, а условната схема на уредбата – на фиг. 3.2.12.
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фиг. 3.2.11
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фиг. 3.2.12
Изследвана е промяната на температурата Т3 след дросела, при изменение пада на налягане ΔpD и постоянна температура на „входа” в дросела Т1. С увеличаване пада на налягане ∆рD, се увеличава и „изходящата” температура Т3 на потока, след дросела. Очевидно след дросела се променя локално и състоянието на р.т.
Зависимостта Т3=f(ΔpD) е показана на фиг. 3.2.13.

              T3, °C
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                                                                                ΔpD, bar

фиг. 3.2.13

Графиката T31=f(∆p) показва данните от натурния експеримент.

Графиката Т32=f(∆p) показва данните, получени по форумула (3.2.9).

Графиката Т33=f(∆p) показва данните, получени по форумула (3.2.10).
Моделните резултати, макар и в линейно приближение, достатъчно добре схождат с експерименталните данни. По-точна е формула (3.2.10) (∆Тmax=T32-T31=0,71 °C, а ∆Тmax=T33-T31=0,31 °C).

3.2.3. Неизотермично изследване на дроселна бленда, в сечения 1-1/2-2

На фиг. 3.2.14 е показана принципна схема на дроселна бленда – местно хидравлично съпротивление (типичен представител на нерегулируемите дроселиращи устройства).

Разглеждат се контролни сечения 1-1 и 2-2 (сеченията преди и непосредствено след дросела) и скоростта на изтичане с2 в сечение 2-2, която е много по-голяма от скоростта на „входа” с1, т.е. с2>>с1.
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фиг. 3.2.14

Използвана е изходната система уравнения, в установен режим на течение, която приложена за разглежданите сечения има вида:
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където:

h=u+pυ – специфична енталпия на работната течност (р. т.);

mt=ρQ – масов дебит.

От (3.2.11) за действителната скорост на „изтичане” с2 след дросела се получава:


[image: image67.wmf]2

2112

2(),/(3.2.12)

D

ccchhms

º=+-


За да се получи стойността на с2, от израза (3.2.12), е необходимо да се определи енталпийната разлика ∆h1-2:
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където:

ср0 – специфичен топлинен капацитет на р.т., при атмосферно налягане (р0);

υ=1/ρ – специфичен обем на р.т.

След решаване, по отделно, на определените интеграли от (3.2.14), за енталпийната разлика се получава:
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където:

∆ТD=Т2-Т1 – температурен пад в дросела;


[image: image70.wmf]p
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 – усреднен температурен коефициент на обемно разширение на р.т..

Окончателно за действителната скорост на изтичане, след дроселиращото сечение 2-2, се получава израза:
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където:

с1 – скоростта на потока р.т. в сечение 1-1 (на „входа” в дросела), m/s; c1<<c2.

Скоростта на изтичане, неизбежно е свързана с коефициента на дебита μD, който се изчислява по формулата:
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където:

ε* – коефициент на свиване на струята;

сφ – скоростен коефициент.

За провеждане на натурния експеримент и получаване на необходимите данни от експеримента, отново е използван хидравличният стенд в Центъра за обучение “Festo” на ВВМУ „Н. Й. Вапцаров” – Варна (фиг. 3.2.11 и фиг. 3.2.12). На „входа” в дросела се поддържа постоянна температура на р.т. (Т1≈const.). С увеличаване пада на налягане (∆рD), се увеличава „изходящата” температура Т2 след дросела. Това се отразява едновременно върху пада на налягане (∆рD) и скоростта на изтичане (с2).
В таблица 3.2.1 са поместени и резултатите за μD, изчислени по формула (3.2.20), а на фиг. 3.2.16 е представена графично зависимостта на μD от пада на налягане ∆pD. С увеличаване на ∆pD се повишава и μD.

Таблица 3.2.1
	c2, m/s
	24.1281
	36.4302
	47.5615
	54.8314
	59.6662
	65.6023
	69.6870

	c2Т, m/s
	39.5376
	52.0830
	62.1455
	70.7919
	78.4915
	85.5006
	91.9770

	μD
	0.6103
	0.6995
	0.7653
	0.7745
	0.7602
	0.7673
	0.7577


          c2, m/s
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фиг. 3.2.15

         μD
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фиг. 3.2.16

От анализът на числените и експериментални резултати, представени графично на фиг. 3.2.15 и фиг. 3.2.16, се доказва работоспособността и достоверността на теоретичния модел. Качественото потвърждение е безспорно, но в количествен аспект експерименталните резултати следва да се възприемат за достоверни в първо приближение, тъй като разполагаемата опитна уредба не дава възможност за измерване на налягането и температурата на потока, точно в сечение 2-2.

3.2.4. Неизотермично експериментално изследване на предпазен клапан

Друг представител на дроселиращите устройства е предпазният клапан. За провеждане на неизотермично експериментално изследване е използвана опитната уредба е показан на фиг. 3.2.17 и фиг. 3.2.18, съответно външен вид на уредбата и условната хидравлична схема.
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фиг. 3.2.17
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фиг. 3.2.18

Опитните резултати от изследването са представени в графичен вид. Настройката на предпазният клапан не се променя по време на експеримента. Снема се зависимостта pk=f(TM) за три различни температури на работната среда: фиг. 3.2.19 – при Т0=15,8 °С; фиг. 3.2.20 – при Т0=21,4 °С; фиг. 3.2.21 – при Т0=27,3 °С.
            pk, bar
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фиг. 3.2.21
Анализът на получените резултати показва, че „отварянето” (сработването) на предпазния клапан, който работи на дроселен принцип, се влияе чувствително от температурата ТМ на маслото в хидросистемата.
Глава IV

Заключение
4.1. Обобщение на получените резултати

В резултат на проведените теоретични и експериментални изследвания в дисертационния труд, е постигната основната цел и са решени поставените задачи.

Доказана е възможността за коректно неизотермично моделиране в съсредоточени параметри на подсистема – маслен резервоар и обемна ротационна хидромашина.

Детайлно са изследвани, в неизотермичен вариант, линейните и местни хидравлични съпротивления, в свързващите тръбопроводи и дроселиращите устройства. Доказано е същественото влияние на работната температура на енергоносителя – р.т., върху функционалните характеристики на „пасивните” елементи в хидросистемата.

Направен е оптимален избор на съвременни технически средства за термодинамичен контрол и диагностика в хидрозадвижванията, в т.ч. и корабните.

Осигурена е практическа възможност за термична оптимизация на функционалните характеристики и режими на работа, както на отделните хидроелементи, така и на хидросистемата като цяло.

Получените теоретични и експериментални резултати в дисертацията разширяват полето на изследователите, проектантите и производителите на хидравлична корабна техника. Те могат с успех да се използват и от експлоататорите на КОХЗ – корабните хидравлични механици.

Част от получените резултати могат да намерят конкретно приложение и за целите на специализирано обучение по хидравлика.
4.2. Приноси на докторанта

В дисертацията са постигнати следните научно-приложни приноси:

1. Предложени са неизотермични модели на маслен резервоар с отчитане на променливия топлинен капацитет и влиянието на подсистемите за нагряване/охлаждане. Разработена е методика за идентификация на комплексия параметър k на топлопреминаване.

2. Предложени са неизотермични модели в установен режим на течение за линейно хидравлично съпротивление в свързващ тръбопровод и местно хидравлично съпротивление в регулируем дросел и дроселна бленда.

3. Разработена е методика за реализиране на моделните изследвания и получаване на числени резултати в програмни среди “Matlab” и “Dynast”.

4. Проведени са моделни и експериментални изследвания, доказващи адекватността на предложените теоретични модели.

4.3. Възможности за внедряване на получените резултати в практиката

Към настоящия момент е налице реална възможност за разработване и внедряване на инженерно-техническо решение, относно температурен контрол и оптимизация на експлоатационните режими в хидрозадвижванията (с единична мощност 160 kW) на калцинаторите в цех „Калцинация и тежка сода” на „Солвей Соди”-АД, Промишлена зона на гр. Девня. Разработката е с участието на водеща фирма HYDAC International, Германия – клон Варна, като предварителните етапи са приключили успешно и се договарят следващите.
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