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1. Wstep

Uktady hydrauliczne w ostatnich latach podlegaly intensywnym zmianom
konstrukcyjnym. Caty dany uktad hydrauliczny sktada si¢ z pompy hydrauliczne;j,
odbiornikow, rozdzielaczy, rdéznego typu zawordw, itp. Uklady bardziej
zaawansowane wykorzystuja elektronike 1 sterowanie cyfrowe, powigzanie
z czujnikami roéznego typu. Nowoczesne ukltady hydrauliczne realizujg
z wystarczajaco duza dokladno$cia sterowanie predkoscia, sita, moca, itp.,
w zaleznosci od postawionych wymagan. Szczegoélnie stosowanie techniki
proporcjonalnej 1 cyfrowych ukladéw sterowania pozwala na uzyskiwanie
oczekiwanych parametréw regulacji ale rdwniez oszczednos$ci energii. W ukladach
tanszych, ale tez i takich, w ktérych wymagana jest niezawodnos¢, unika si¢
elektroniki i zlozonych uktadéw cyfrowych. Za pomoca odpowiednio
zaprojektowanych elementdow hydraulicznych mozna uzyska¢ zadawalajace
charakterystyki. Zwykle sa to zawory bezposredniego dziatania odpowiedzialne za
sterowanie przeptywem lub ci$nieniem oleju roboczego. Ksztattowanie charakterystyk
zaworoOw ci$nieniowo-przeptywowych, mozliwe jest za pomocg modelowania
1 programow symulacyjnych. Zadanie podjete w pracy dotyczy opracowania metodyki
doboru parametrow nastawialnych regulatorow przeptywu, z uwzglednieniem
zagadnien energetycznych. W celu realizacji zadania zbudowano odpowiednie modele
matematyczne oraz stanowisko badawcze, wyposazone w przetworniki pomiarowe
oraz komputerowy system sterownia i akwizycji danych. Uzyskane modele
matematyczne pozwalaja na prowadzenie badan symulacyjnych i ksztattowanie
parametrow zaworu do $cisle okre§lonych potrzeb.

Zwigkszajace si¢ zastosowanie napedow hydraulicznych w maszynach oraz
konieczno$¢ rozwoju zaworow bezposredniego dziatania stanowily inspiracje

niniejszej pracy.
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2. Spis wazniejszych oznaczen

Wykaz wazniejszych oznaczen
a — przyspieszenie (m/s?)
A — pole powierzchni (m?)
Ax- czynna powierzchni kryzy generujacej site od réznicy cisnien (m?)
b — szerokos¢ szczeliny (m)
¢ — $rednia predkos¢ przeptywu (m/s)
C — wielkos¢ stata, wspotczynnik proporcjonalnosci
d, D - érednica (m)
f - wspotczynnik tarcia
F — sita (N=kg-m/s?)
G — sita ciezkosci (N=kg-m/s?)
h — wysokos$¢ (m)
k — wspotczynnik absorpcji
K — modut sprezystosci (odksztalcenia objetosciowego) (Pa=kg/(m-s?)
Ks- stata sprezyny (N/m)
m — masa (kg)
M — moment sity (moment obrotowy) (N-m=kg-m?/s?)
n — predkos¢ obrotowa (s)
p — cis$nienie (Pa=kg/(m-s?)
P — moc (W=kg-m?/s?)
( — objetos¢ robocza (M?)
Q — natezenie przeptywu, wydajnoéé, chtonnosé (m?/s)
Skryzy - pole przekroju kryzy (m?)
Sszczeliny - pole przekroju szczelin dtawigcych (m?)
t —czas (s)
T — temperatura (K)
v — predkos¢ liniowa (m/s)
V — objetosé¢ (m®)
a — wskaznik rodzaju przeptywu
B — wspotczynnik cisliwoséci (m-s?/Kg)
A — przyrost, spadek

€ — wskaznik objetosci martwej
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{ — wspolezynnik strat miejscowych

N — sprawnos¢

A — wspotczynnik strat liniowych

u — wspotczynnik lepkosci dynamicznej (Pa-s=kg/(m-s)
Likryzy - Wspotczynnik wyptywu,

v — wspdtczynnik lepkoéci kinematycznej (m?/s)

p — gestosé (kg/md)

T — stala czasowa (S)

¢ — wspotczynnik obcigzenia

X — wspotczynnik wydajnosci (chtonnosci)

¥ — wspotezynnik strat objetosciowych (m*-s/kg)

Indeksy dolne
AS - aparatura sterowania
D - dtawik
P - pompa
PZ - pompa zasilajgca
RP - regulator przeptywu
S - silnik
ZB - zawor bezpieczenstwa
ZP - zawor przelewowy
ZR - zawOr roznicowy
| - cz¢$¢ niskocisnieniowa
Il - czes¢ wysokocisnieniowa
C - przewody taczace
k - kanat
m - mechaniczne
p - cisnieniowe
S - tracone
sp - tracone wskutek $cisliwosci
sw - tracone wskutek przeciekdw wewnetrznych
sz - tracone wskutek przeciekéw zewnetrznych
$r - Srednie

th - teoretyczne
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3. Analiza zréodtowa tematu

Naped hydrauliczny ze wzgledu na mozliwo$¢ realizowania duzych sit
w poréwnaniu do innych rodzajow napedu, jak roéwniez tatwos$¢ jego zabudowy
W maszynach, ma szerokie =zastosowanie w urzadzeniach stacjonarnych,
jak 1 mobilnych. Uktad hydrauliczny w swojej transmisji energii za pomocg pompy
nap¢dzanej silnikiem elektrycznym lub spalinowym przetwarza energi¢ mechaniczng
na energi¢ hydrauliczng. Podstawowe parametry, ktore charakteryzuja moc ukladu
hydraulicznego jego cisnienie oraz objetoSciowe natezenie przeplywu. Zaréwno
ci$nieniem, jak i objetosciowym nat¢zeniem steruje si¢ za pomocg réznego rodzaju
Zaworow.

Zawory sterujace cisnieniem, jak objetoSciowym natezeniem przeplywu,
sa przedmiotem wielu publikacji. W zakresie sterowania objetosSciowym nat¢zeniem
przeptywu  mozna  wyr6zni¢  sterowanie  przeptywu z  wykorzystaniem
proporcjonalnych rozdzielaczy hydraulicznych, zaworéw dtawigcych i dedykowanych
do konkretnych zadan regulatorow przepltywu. Zagadnienia te sa wazne przy
projektowaniu maszyn 1 urzadzen z napedem hydraulicznym. Podstawowe wytyczne
oraz opisy dzialania mozna znalez¢ w literaturze przedmiotu napedu i sterowaniem
hydraulicznym. Mozna tu wymieni¢ opracowania ksigzkowe: Stefana Stryczka [28],
Andrzeja Osieckiego [23], Andrzeja Garbacika [3], Zbigniewa Szydelskiego [29] oraz
opracowanie zagraniczne Guillon’a M.[4]: ,Teoria i obliczanie ukladoéw
hydraulicznych”, wydane prze WNT w 1967 roku, ktére bylo inspiracjg dla wielu
badaczy. Obecnie duze znaczenie w przemysle majg rozdzielacze proporcjonalne
ze wzgledu na dobrg wspodlprace z systemami komputerowymi. Na wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskiej wspolnie z Fabryka Ponar Wadowice
przeprowadzono szereg badan teoretycznych i doswiadczalnych, co znajduje odbicie
w publikacjach, na przyktad: [13], [14], [16], [18], [31].

O wyborze metody regulacji przeptywu w danym przypadku decyduje szereg
czynnikow, wsérod ktorych mozna wymienic:

e dopuszczalna wartos¢ bledu;
e rodzaj i liczba odbiornikow;
e charakterystyka i rodzaj napedu hydraulicznego;
e masa i gabaryty urzadzenia oraz warunki pracy;

e mozliwo$¢ zastosowania poszczegdlnych metod regulacji;
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e wymagana energooszczednos$¢ uktadu; istotnym czynnikiem jest takze hatas;

e Kkoszt, itp.

3.1. Regulatory przeptywu

Liczne rozwigzania stosowane w napedach hydraulicznych do regulacji
przeplywu to powszechnie stosowane zawory dlawiagce. Ich wadami, jest duza
zalezno$¢ na zmiany ci$nienia i duze straty energetyczne [23]. Cieplo wydzielone
w dlawiku, jest odprowadzane wraz z olejem do zbiornika oleju,
co prowadzi do szybkiego nagrzewania si¢ oleju. Wymusza to zastosowania chlodnic
o odpowiednio duzej mocy. Wady, spowodowane powstaniem ciepta, w duzej mierze
mozna zmniejszy¢ poprzez stosowanie regulacji przeptywu
z wykorzystaniem elementéw takich, jak: zaworu dtawigcego i zaworu réznicowego.
W przemysle zastosowano wiele tego typu rozwigzan, ktore
sa potaczone z innymi elementami uktadu, jak: rozdzielacze proporcjonalne,
rozdzielacze z kompensacja obcigzenia, zawory sterowane elektronicznie,
itp. W tej pracy zajeto si¢ rozwigzaniem wzglednie prostym konstrukcyjnie,
ale za to niezawodnym ~ w  dzialaniu,  jakim  jest regulator
0 budowie nabojowej. Przeznaczony jest on do zamontowania w bloku zaworowym
uktadu hydraulicznego. Zatem moze on stanowi¢ dodatkowe wyposazenie
poprawiajace sprawnos$¢ dzialania catego budowanego uktadu.

e Schemat ideowy
Istota budowy regulatorow przeptywu jest wystepowanie elementow takich,
jak: zaworu dtawigcego oraz zaworu roznicowego. Potgczenie szeregowe tych
elementow tworzy regulator przeptywu dwudrogowy (rys.1). Zawoér dlawiacy,
moze by¢ umieszczony za zaworem réznicowym, jak i przed. Natomiast
regulator tr6jdrogowy bedzie posiadal dodatkowa droge, ktora upuszcza
nadmiar cieczy hydraulicznej. Zatem regulator tréjdrogowy, zbudowany jest

z zaworu dtawigcego i zaworu réznicowego podtaczonego bocznikowo (rys.2).

W praktyce stosuje si¢ oznaczenie dla regulatoréw przeplywu uproszczone, jak

na rys. 3. Regulator przeptywu moze by¢ umieszczony, w roznych miejscach

uktadu, a zwykle jest to jedna z galezi zasilania. Na rys. 4 pokazano

przyktadowe zastosowanie regulatora w uktadzie wykonanym przez Fabryke

10
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Ponar Wadowice (K31, S40). W tym przypadku, zawor umieszczony jest zaraz

za pompg hydrauliczng i steruje predkoscia ruchu sitownika hydraulicznego.

Rys. 1. Schemat ideowy regulatora dwudrogowego

Rys. 4. Przyklad zastosowania regulatora przeplywu [K31], [S40]

11
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Idea regulacji przeptywu polega na realizacji zmiennych spadkéw cisnienia przy

minimalizacji zmian zadanego wydatku przeptywu.

Wystepujacy problem regulacyjny. W zaworze wystepuja dwa elementy na ktérych
wystepuja spadki cisnienia. To kryza o statej geometrii, i szczelina dtawigca o
zmiennej powierzchni zaleznej od rdznicy ci$nien pomigdzy wlotem a wylotem z
Zaworu.

Mamy do czynienia z trzema ci$nieniami:

p1- ci$nienie zasilania zaworu

p2- ci$nienie za kryza dtawiaca

ps3- ci$nienie za zmienng szczeling zaworu (Wylot z zaworu)

Przez zawor przeptywa ten sam wydatek oleju o wielko$ci zadanej przez napigcie
sprezyny suwaka.

W rezultacie przy zadanym cis$nieniu zasilania i zmiennym ci$nieniu odbioru, gdy

zadajemy warto$¢ pozadanego wydatku oleju, wystepuja nastgpujace zjawiska.

Calkowity spadek ci$nienia bedzie si¢ sktadat ze spadku ci$nienia na kryzie dtawigcej
(p1- p2) i spadku cisnienia na szczelinie zaworu regulacyjnego (p1- p2).

Spadek cisnienia na kryzie bedzie wynosit:

pQZ
(pl - pz) =
2(lukryzy)z(skryzy)2 (1)
Spadek cisnienia na szczelinie zaworu bedzie wynosit:
pQZ
(pz - ps) =
2(/uszczeliny)2 (Sszczeliny)2 (2)

Dla zadanego wydatku, spadek ci$nienia na kryzie jest staty.
Spadek cisnienia na szczelinie zaworu zalezy od wydatku 1 wielkos$ci szczeliny.
Przy zmiennym ci$nieniu wyjscia (p3), réznice pomig¢dzy cisnieniem za kryza p2 a

tym ci$nieniem (P3) musi zapewni¢ potozenie suwaka decydujace o wielkosci

szczeliny SSZCZE“”Y.

Przy matym ci$nieniu obcigzenia (mate p3 a zatem duzy spadek cisnienia (p2- ps))
szczelina musi by¢ mata, by zapewni¢ duzy spadek ci$nienia (p2- p3).

Ze wzrostem ci$nienia (P3) szczelina musi rosng¢ by zredukowaé spadek ci$nienia (po-

P3).

12
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Spadek ci$nienia (p1- p2) na kryzie generuje sil¢ przesuwajaca suwak. Przy stalej

sztywnosci K sprezyny, oznacza to stale potozenie suwaka (X), a zatem statg warto$¢

wielko$ci szczeliny ~s#liY co z kolei przektada si¢ na staty spadek ci$nienia (p2- p3) .
Zatem praca zaworu przy statej wartosci wydatku i zmiennym cis$nieniu p3z nie jest

mozliwa!

Sumaryczny spadek ci$nienia
,0Q2 pQZ
(P—py) = +
' ’ 2(luk ryzy)2 (Sk ryzy)2 2(/uszczeliny)2 (Sszczeliny)2 (3)

Dla kazdego cis$nienia (p3) przy stalym ci$nieniu (p1) musi istnie¢ jaki§ wydatek Q

ktory definiuje potozenie X suwaka i wielko$¢ szczeliny ~%# | tak by zapewnié

spadek ci$nienia (P1- P3).

Gdyby zlinearyzowaé zalezno$¢ wielko$ci powierzchni szczeliny Sszcrtin od wydatku

Q

Sszczeliny: CIin*Q (4)

gdzie - Cin -to wspotczynnik proporcjonalnosci

Przesunigcie suwaka X, przy statej sztywnosci sprezyny Ks i czynnej powierzchni

kryzy Ak generujacej site od roznicy cis$nien (pi- p2), mozna by wyrazi¢ jako

x= KA (P~ P,) ©)

CRAG R KA X

i dalej

Serczeing = CiinX @
p=

Sszczeliny = ClinX = CIinKsAk (8)

2(luk ryzy )2 (S kryzy )2

Zatem zmiana wielko$ci powierzchni szczeliny wymaga zmiany wydatku Q.
Jak wielkiej? To zalezy od geometrii kryzy, sztywnosci sprezyny Ks i jej napigcia.

| to jest celem analiz przedstawionych w pracy.

13
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Rozwigzania regulatoréw przeptywu

Przedstawiona wczeéniej idea regulacji przeptywu strumienia oleju wymaga
przeniesienia na rzeczywiste rozwigzanie konstrukcyjne. W katalogach producentow
znajduje si¢ wiele zréznicowanych rozwigzan. W tej pracy skoncentrowano si¢ na
rozwigzaniach o strukturze nabojowej. Takie rozwigzania sg uniwersalne i mogg by¢
w latwy sposob montowane do blokow zaworowych. Z analizy katalogow wynika,
ze istnieje na rynku wielu producentdow, ktorzy oferujg regulatory przyptywu
W postaci nabojowej, zarowno troj-, jak i dwudrogowych. Rozwigzania te sg bardzo
zblizone konstrukcyjnie, mimo tej bliskosci rozwigzan rdznig si¢ charakterystykami
dziatania. Wynika to w szczegotowych rozwigzaniach, jak: sztywno$ci sprezyn
1 ugigcia wstepnego tych sprezyn, ksztattow szczelin dtawiacych, jak i uksztattowania
kierownic hydrodynamicznych. Na rys. 5 pokazano dwudrogowy regulator typu
UDRNG6 produkowany przez Ponar Wadowice. Jest on wykonywany dla danej
wielkosci zaworu w kilku wersjach, dzigki czemu mozna lepiej dopasowaé
charakterystyke zaworu do oczekiwanych wymagan. Jak wynika z rys. 6 wraz
ze wzrostem roznicy ci$nien, nat¢zenie przeptywu lekko wzrasta. Podobnie zawor
firmy COMATROL (rys. 7) zawor V06 (rys. 8) posiada charakterystyki dedykowane
dla okreslonych przeptywow. Wartos¢ objetosSciowego natezenia przeptywu
nieznacznie zmienia si¢ w funkcji ci$nienia na wyjsciu zaworu. W przypadku zaworu
V12 (rys. 9) objetosciowe nat¢zenie przeptywu obniza si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia.
W przypadku zaworu firmy Parker rys. 10, rys. 11, w zakresie matych przeptywow
otrzymujemy charakterystyki niemal idealne. Dla wigkszych przepltywow, przeptyw
obniza si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia. Firma Rexroth oferuje regulatory przeptywu
w wielu wersjach. Na rys. 12 pokazano regulator dwudrogowy firmy Rexroth, a jego
charakterystyki przeptywowe pokazano na rys. 13. Zawor ten, jest w wersji
przystosowanej do przytacza ptytowego. Element ten dla zakresu przeptywu oleju
30 dm®/min. wykonywany jest, az w dziewieciu wersjach dostosowanych do danego
zakresu przeptywu 1 dzigki temu uzyskano niemal idealne charakterystyki

przeptywowe.

14
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3.1.1. Dwudrogowe regulatory

/////F///

= T0001

= Tz >

B(2)

Rys. 5. Regulator dwudrogowy typu UDRN6 Ponar Wadowice [K31], [S40]
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Charakterystyka przeplywu regulowanego

Rys. 6. Charakterystyki przeplywowe regulatora typu UDRN6 Ponar Wadowice [K31], [S40]

Rys. 7. Widok dwudrogowych regulatorow firmy Comatrol [K35], [S43]
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Rys. 13. Charakterystyki przeptywowe regulatora typu 2FRM Rexroth [K38], [S47]

3.1.2. Tréjdrogowe regulatory

Na rys. 14 do rys. nr 20 pokazano kilka rozwigzan konstrukcji nabojowych
trojdrogowych regulatorow przeptywu. Konstrukcje te wyroznia stata wartos¢ dyszy
dtawigcej 1 regulowana warto$¢ napiecia wstepnego lub regulowana wartos¢ szczeliny
dtawiacej bez braku mozliwosci ptynnej regulacji ugiecia wstepnego sprezyny.
Odnosnie charakterystyk przeplywowych w przypadku zaworu z rys. 14 i 15 jest
niewielki lecz zauwazalny wzrost przeptywu wraz ze zwigkszeniem si¢ cisSnienia.
W przypadku zaworu firmy Ponar Wadowice w wersji z regulowanym dlawieniem
(rys. 16, rys. 17) charakterystyki dla mniejszych ci$nien zaleza od jego wartosci
po przekroczeniu warto$ci cisnienia 10 MPa, przeptyw utrzymuje si¢ na statej
wartosci niezaleznie od ci$nienia. Z kolei w rozwigzaniu ARGO HYTOS
rys. 18 w zakresie mniejszych przeplywow objetosciowe natgzenie przepltywy jest
state, niezalezne od ci$nienia, w wyzszym zakresie charakterystyki staja si¢

nieliniowe. Podobne sytuacja wystepuje w charakterystykach zaworéw firmy LUEn
[K31] rys. 19, 20.
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Rys. 14. Tréjdrogowy regulator przeptywu typu UDUNG6 Ponar Wadowice [K31], [S40]
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Rys. 15. Charakterystyki przeplywowe regulatora typu UDUNG6 [K31], [S40] Ponar Wadowice

ubuDé - 02/20 - 3 M1 |

Rys. 16. Troéjdrogowy regulator przeplywu z regulowang dysza dlawiacg typu UDUDG Ponar
Wadowice [K31], [S40]

19



Analiza zrodlowa tematu

Charakterystyki stabilnoscd przephywu

Whykresy charakterystyk zaleznosci przeplywu Q 4 od ciSnienia p a dla regulatora
byp UDUD&.. o réznych zakresach przephywu

30
—__‘ﬁ‘__‘
25
= —_— [~ UDUD6...25..
£ 20
£ —_— UDUDS...20..
£ UDUDS..20...
> s
o UDUD6 15
10
5
0 5 10 15 20 25 30 35

P AIMPa]

Rys. 17. Charakterystyki przeplywowe regulatora typu UDUDG6 Ponar Wadowice [K31], [S40]

Regulowany przeptyw w odniesieniu do ci$nienia wej$ciowego
Zmierzony przy statym przeptywie na wlogie Qs+ = 50 I/min
Cisnienie obejsciowe wyzsze Regulowane cisnienie wyzsze niz
niz cisnienie regulowane p2 > P3 ci$nienie obejsciowe ps > P2
. : . : )
65\ L—
e 55 ~ maks. regulowany przeplyw —
c
E |
« 445,
(e —
: |
g 135 I I | ‘
N
| | [
2 {25/ —1 —T 1 T
I:l g ‘ min. regulowany przeptyw
I = i | |
8 2 15
]
| i 0

;é50-280-210-14 70 0 70 140 210 280350

T T T T T T 1

1 Cisnienie Ap = (p3-p2) bar

Rys.18. Charakterystyki przeplywowe regulatora typu SF32A-K3/l Argo Hytos [K33], [S46].

Rys.19. Regulator przeplywu typu VRF-CN-3V-C [K32], [S41] LUENn
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Rys. 20. Charakterystyki przeplywowe regulatora typu VRF-CN-3V-C Hydropress [K32], [S41]

3.1.3. Podsumowanie danych katalogowych

W katalogach producentow, mozna spotka¢ wiele rozwigzan regulatorow
przeplywu o bardzo zblizonej konstrukcji, jednak niemalze w praktyce,
w kazdym przypadku, mamy do dyspozycji inne charakterystyki przeptywowe.
Konstruktor uktadu hydraulicznego bedzie miat duze problemy by dobraé
do uktadu wlasciwy regultor, mimo, ze ma do wyboru duze mozliwos$ci. Pierwsze
pytanie jakie malezy postawi¢, to jaki typ regulatora wybraé, dwu czy trojdrogowy,
a nastepnie, jaki rodzaj konstrukcji, jak regulowac¢ zaworem, itp. Konstruktor zaworu
rézniez staje przed trudnym zadaniem, jaki rodzaj dlawienia wybra¢ [22], jaka
sztywnos$¢ sprezyny 1 ugigcie wstepne sprezyny zastosowaé. W jaki sposob
uksztattowa¢ drogi przeptywowe, by uniknaé¢ szkodliwego dziatania sit
hydrodynamicznych. W literaturze przedniotu [23], [28], [29] mozna spotka¢ duzo
informacji na temat budowy i dziatania regulatorow przeptywu, natomiast brak jest
informacji co do metodyki doboréw zaworow i odpowiednich ich parametrow. Ta

problematyka stala si¢ inspiracja do realizacji teamatu pracy.

3.2. Problematyka strat cisnienia

Przy przeptywie cieczy przez elementy hydrauliczne nieuniknione sg straty
ci$nienia. Wystepowanie tych start w regulatorze przeptywu, podobnie, jak i w innych

zaworach, wigze si¢ z wydzielaniem ciepta, ktére odprowadzane jest glownie
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z czynnikiem roboczym. Pomimo tego, ze wzrost temperatury regulatora przeptywu
w zasadzie nie ma wplywu na jego dzialanie, straty ci$nienia przy przeplywie przez
zawor moga wplynaé na ogélny bilans energetyczny catego ukltadu napgdowego.
W pracy, zagadnienie strat ciSnienia regulatora przeptywu zostanie podj¢te zardwno
w analizie teoretycznej, jak i praktycznej. Poszukiwane beda rozwigzania, przy
ktorych, minimalizowane beda straty ci$nienia zwigzane z przeptywem czynnika

roboczego przez regulator przeptywu.

3.3. Modelowanie w badaniach zaworow
hydraulicznych

Modelowanie nalezy do waznych metod w projektowaniu i badaniu zaworow
hydraulicznych [1], [3]. Wyr6znia si¢ rozne rodzaje modelowania: modelowanie
matematyczne [8], fizyczne, graficzne [2], itp. Wspolczesne modelowanie w duzej
mierze zdominowane jest przez modelowanie matematyczne i komputerowe, przy
zastosowaniu gtownie metod graficznych. Modelowanie matematyczne polega na
sporzadzeniu opisu matematycznego, ktory zawiera skonczong liczbe wlasnosci
uktadu rzeczywistego istotng z punktu widzenia jego badan dynamicznych. Model
matematyczny zaworow hydraulicznych zapisywany jest w postaci réwnan
roézniczkowych, zwyczajnych, czastkowych i rownan algebraicznych. Tradycyjne
podejscie do modelowania zaworow 1 uktadéow hydraulicznych opiera si¢ na
analitycznym tworzeniu ich modeli matematycznych, a nastgpnie ich
rozwigzywaniu.

Przy budowie modelu korzysta si¢ gtownie z praw i aksjomatéw fizyki,
dotyczacych rownowagi sit, momentow, opisujacych bilans sit, wydatkow
przeptywow,  stanéw  logicznych,  wynikajacych z  réwnan  ciagtosci
1 z zalezno$ci geometrycznych. W ogdlnym przypadku model analityczny uktadu lub
elementu hydraulicznego powstaje w oparciu o rownania opisujace:

— wartosci poszczeg6lnych parametréw uktadu takich, jak: obcigzenie; wielkosci
geometryczne itp.;

— warto$ci poczatkowe cisnien w ukladzie, predkosci i potozen elementéw
ruchomych;

— cisnienie cieczy roboczej w okreslonej objetosci,

— rownania ruchu;
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Suma nat¢zen przepltywu, wynika z bilansu natezen przeplywu dla danego
wezta hydraulicznego i jest okreslana z II prawa Kirchoffa. Natomiast suma sit
dziatajacych na dany element mechaniczny okreslana jest z II prawa Newtona.

We wspotczesnych badaniach dos$¢ czesto korzysta si¢ z metod graficznych
przy zastosowaniu programow komputerowych takich, jak: np. Simulink
lub VisSim, itp. W programach tych stosuje si¢ zapis ukladéw hydraulicznych
w postaci schematow blokowych zbudowanych na podstawie ich modeli
matematycznych oraz wykorzystuje si¢ do ich analizy metody symulacji cyfrowe;.

Wykorzystanie tych programéw bazuje na charakterystycznej wlasciwosci
budowy uktadu hydraulicznego, jaka jest to, ze, z ich ogdlnego uktadu mozliwe jest
wyodrgbnienie poduktadéw zaréwno pod wzgledem strukturalnym, jak i funkcyjnym.
Pod pojeciem poduktadu mozna rozumieé¢ poszczegdlne fizyczne elementy ukladu
takie, jak: pompa, filtr, sitownik, zawory, itp. oraz cale zespoly np. zasilania uktadu,
lini¢ hydrauliczna, itp. Kazdy z poduktadéw przedstawi¢ mozna w postaci schematu
blokowego zbudowanego w oparciu 0 jego model matematyczny, jak réwniez
charakterystyki przeptywowe lub logiczne rzeczywistych elementow hydraulicznych.

W przypadku elementéw i uktadéow o wzglednie prostej strukturze, wygodnie
byloby skorzystanie z jezykoéw algorytmicznych oraz gotowych bibliotek
matematycznych. Wowczas proces badawczy mozna w duzej mierze zautomatyzowac.
Badania eksperymentalne na modelu symulacyjnym sa podobne do badan
eksperymentalnych przeprowadzanych na obiektach rzeczywistych. Dlatego mozna
stosowac tu wszystkie znane metody teorii eksperymentu.

Analizujac najnowszg literatur¢ przedmiotu zauwazy¢ mozna, ze mimo
obszernych mozliwosci wspotczesnych programoéw komputerowych, prowadzi si¢
badania do$wiadczalne [25], pozwalajace na potwierdzenie analiz i wynikéw badan
teoretycznych. W wyniku badahn symulacyjnych mozna wzglednie szybko
przeprowadzi¢ eksperyment, poszuka¢ lepszego rozwigzania, ktére nastgpnie,
weryfikowane jest w badaniach do§wiadczalnych.

Rozwdj wspotczesnych zawordéw, wynikajacy w gléwnej mierze z badan
symulacyjnych 1 eksperymentalnych, dostrzegalny jest w nowych rozwigzaniach
poprzez kompensacj¢ niekorzystnych zjawisk takich, jak: straty ciSnienia, wplyw sity
hydrodynamicznej zwigzanej z przeplywem, lepszy dobor parametréw

konstrukcyjnych, itd.
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4. Przedmiot, cel i zakres pracy

Analiza tematu i glowny cel pracy oraz cel uzupelniajacy

Przedmiotem pracy jest opracowanic metodyki doboru parametrow
regulatorow przeptywu dwu- i tréjdrogowego, w zastosowaniu do okreslonego statego
zrédla zasilania.

Celem pracy jest poszukiwanie rozwigzan pozwalajagcych na podwyzszenie
doktadnos$ci regulacji z uwzglednieniem minimalizacji strat ci$nienia. Dla realizacji
tego celu zostang wykorzystane metody modelowania matematycznego i symulacji
cyfrowej, analizy teoretycznej i doswiadczalnej [26] pozwalajagce na wyznaczenie
charakterystyk zaworu.

Dodatkowym celem jest analiza procesOw nieustalonych w prostym uktadzie
sterowania pracg sitownika hydraulicznego.

Analizy te miatyby prowadzi¢ do identyfikacji charakterystycznych zmian
parametréw przeptywu dla uzyskania informacji o mozliwych do wykorzystania
fizycznych sygnatach zwigzanych ze zmiang obcigzenia biernego na czynne.

Wynikiem przeprowadzonych prac nad dodatkowym celem dziatan w ramach
rozprawy okazala si¢ propozycja geometrii regulatora cztero-drogowego
wykorzystujacego do sterowania charakterystyczne zmiany ci$nienia w instalacji.
Wyniki beda podstawa do wyznaczenia charakterystyk i wytycznych do nowo
projektowanych dwu- i tr6j-drogowych oraz cztero-drogowego regulatora przeptywu.
W dobie dominacji uktadoéw sterowanych elektronicznie, podjeto probe znalezienia
rozwigzania w petni mechanicznego, realizujagcego dos¢ skomplikowane zadanie
regulacyjne.

Tezy pracy:

Poprzez odpowiedni dobdr parametrow zaworu takich, jak dysze diawiace,
sztywnos¢ 1 napigcie wstepne, mozna uzyskaé regulowang predkos¢ przeptywu przy
obnizonej warto$ci strat ci§nienia.

Poprzez poszukiwanie innych rozwigzan konstrukcyjnych zaworéw podobnego
typu, pozwolitoby speli¢ dodatkowe warunki ich wykorzystania, na przyktad
W sytuacji zmiany obcigzenia sitownika z obcigzenia typu biernego na obcigzenie typu

aktywnego.
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W zakres pracy wchodzi zbudowanie modelu matematycznego oraz
przeprowadzenie badan do$wiadczalnych metodami symulacji komputerowej.
Rownolegle z badaniami symulacyjnymi prowadzone beda badania do$wiadczalne
na zbudowanym do tego celu stanowisku badawczym co pozwoli na weryfikacje
zatozen przyjetych w badaniach teoretycznych oraz na wyznaczenie charakterystyk
rzeczywistego uktadu regulacji.

Badania teoretyczne zostang ukierunkowane na zbadanie wplywu parametrow
konstrukcyjnych i na dokladno$¢ regulacji dla roéznych warto$ci parametrow
eksploatacyjnych. Uzyskane wyniki badan teoretycznych i do$wiadczalnych, beda
podstawag do wyznaczenia charakterystyk i wytycznych dla projektowania dwu-
1 trojdrogowych regulatorow przeptywu.

Oddzielne badania proceséw nieustalonych wystepujacych w instalacji hydraulicznej
sitownika pozwoliloby na uzyskanie dodatkowych informacji o mozliwosciach

wykorzystania ich do sterowania zaworu.
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5. Modele matematyczne regulatoréw przeptywu

5.1. Obiekt badan

Obiektem badan przyjetym do analizy sa regulatory: przeptywu dwudrogowy
i trojdrogowy. Oba o konstrukeji przeznaczonej do montazu nabojowego o wielkosci
nominalnej DN6. Model 3D zaworu dwudrogowego przedstawiono na rys. 21 oraz
w przekroju na rys. 22. Do przytacza P doprowadzone jest zasilanie, natomiast
wyjscie zaworu, stanowi przytacze A. Ciecz przeptywajaca przez dysze 5 wytwarza
roznicg cisnien na ttoczku, w zaleznos$ci od predkosci przeptywu. Sita sprezyny oraz
ich  rdéznica cisnien na tloczku powoduje ustalenie jego potozenie
1 wielko$¢ otwarcia kanalu A. Dobierajagc odpowiednia warto$¢ sily sprezyny
i §rednice dyszy dlawigcej mozna uzyska¢ zadang warto$¢ przeptywu pod warunkiem,
ze zrodlo zasilnia, dysponuje odpowiednio duzym wydatkiem. Nadmiar cieczy

odprowadzany jest przez zawor przelewowy do zbiornika.

Rys. 21. Widok dwudrogowego regulatora przeplywu w wersji nabojowej:
1 - korpus, 2 - nastawnik, 3 —uszczelnienie,
P — przylacze zasilania, A — wyj$cie regulatora
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Rys. 22. Widok dwudrogowego regulatora przeplywu w przekroju:
1 - Kkorpus, 2 - nastawnik, 3- sprezyna, 4 — sprezyna,
P — przylacze zasilania, A — wyjscie regulatora

Model zaworu tréjdrogowego przedstawiono na rys. 23 oraz w przekroju na
rys. 24. Do przylacza P doprowadzone jest zasilanie, natomiast wyjscie zaworu
stanowi przylacze A. Do przylacza B kierowany jest nadmiar cieczy. Podobnie, jak
w zaworze dwudrogowym, ciecz przeptywajaca przez dysze 5, wytwarza roznice
ci$nief na ttoczku w zalezno$ci od predkosci przeptywu. Sita sprezyny oraz rdznica
ci$nien na ttoczku powoduje ustalenie jego potozenia. W tym przypadku istotne
znaczenia ma wielko$¢ otwarcia kanatu B, ktorego szczelina ma inny przekroj i jest
znacznie wigksza w funkcji otwarcia niz, przekroj szczeliny prowadzacy do kanatu A.
Dobierajac odpowiednig warto$¢ sity sprezyny 1 $rednice dyszy dtawiagcej, mozna
uzyska¢ zadang warto$¢ przeplywu pod warunkiem, ze zrdédto zasilnia dysponuje
odpowiednio duzym wydatkiem. Nadmiar cieczy odprowadzany jest do kanatu B.
Mimo duzego podobienstwa geometrycznego charakterystyki przeptywowe, moga si¢

znacznie r6zni¢, w zalezno$ci od warunkow pracy.
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Rys. 23. Widok tréjdrogowego regulatora przeplywu w wersji nabojowej:
1 — korpus, 2 — nastawnik, 3 — uszczelnienie, P — przylacze zasilania,
A — wyj$cie regulatora, B — kanal nadmiaru wydatku

Rys. 24. Widok tréjdrogowego regulatora przeplywu w przekroju:
1 - korpus, 2 — nastawnik, 4 — sprezyna, P — przylacze zasilania,
A — wyj$cie regulatora, B — kanal nadmiaru wydatku

5.2. Zatozenia

Przy modelowaniu uktadu hydraulicznego jest bardzo trudne uwzglednienie
wszystkich parametréw, zjawisk i zalezno$ci wystepujacych w uktadzie. Dlatego
w praktyce, konieczne jest ograniczenie si¢ do budowy modelu dla ograniczonej
liczby parametréw. Wigze si¢ to z przyjeciem koniecznych zalozen upraszczajacych
1 ukierunkowanie badan modelowych na obserwacje¢ wybranych zjawisk lub

parametrow.
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W  obecnie stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych  zawordw,
dopracowano si¢ metod eliminacji wptywu takich niekorzystnych czynnikow, jak: sity
poprzeczne oraz sily tarcia suchego. Stad tez zjawiska te pomini¢to przy budowie
modelu matematycznego przyjmujgc, ze ich wplyw zostanie wyeliminowany
w procesie ksztattowania konstrukcji zaworu.

Majac na uwadze cel pracy, ktorym jest zbudowanie modelu zaworu o zadanych
cechach, pomini¢eto takze szereg istotnych, z innych powoddéw zjawisk, takich, jak:
zjawiska termodynamiczne, cechy materialowe itp. Wilasciwosci te wprawdzie
wpltywaja na warunki eksploatacyjne lecz nie sg przedmiotem pracy i nie beda
szczegotowo analizowane.

Do budowy modelu matematycznego przyjeto nastgpujace zalozenia
upraszczajace:

- uklad znajduje si¢ w warunkach rownowagi termicznej;

- wukladzie nie wystepuja przecieki zewnetrzne;

- pomija si¢ opory przeptywu cieczy w kanalach zawordéw i1 przewodach uktadu;

- poszczegdlne odcinki linii hydraulicznych charakteryzuje staly zastepczy modut
sprezystosci objetosciowej;

- sprezyny zaworOw posiadajg charakterystyki liniowe;

- pomini¢to odksztalcalno$¢ korpusow;

- pomini¢to pulsacje pompy;

- pomini¢to wystgpowanie zjawisk falowych.

Przyjeto model cieczy o parametrach skupionych 1 rozdzielono ciecz
do charakterystycznych objetosci w uktadzie.

W budowie modelu uwzgledniono nast¢pujace elementy nieliniowe:

charakterystyka zaworu przelewowego;

- przeptyw przez elementy dtawigce dzielnika przeptywu regulatora;

- sita hydrodynamiczna dzialajaca na suwak dzielnika przeptywu regulatora.
Przy tych zatozeniach rownania opisujace uklad to:

- réwnania rézniczkowe bilansu przeptywu cieczy w liniach hydraulicznych;

- rOwnania przeptywu,

- sygnaly sterujgce i wymuszenia.
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5.3. Réwnania matematyczne opisujace regulator

Do realizacji przyjetego celu pracy konieczne jest przeprowadzenie analizy
teoretycznej. Analiza ta prowadzona jest w oparciu 0 zbudowany model
matematyczny zaworu. Korzystajac z bogatej literatury z zakresu badan teoretyczno —
doswiadczalnych elementéow i uktadéow hydraulicznych [6], [11], [12], [20], przy
budowie modelu matematycznego, mozliwe bylo przyjecie szeregu zatozen
upraszczajacych. W pracach tych ujete zostaly niektéore zagadnienia dotyczace
istotno$ci  wpltywu zjawisk fizycznych na adekwatno$¢ przyjetego modelu
matematycznego. W oparciu o prace z tego zakresu przyja¢ mozna, ze do opisu pracy
zaworu i uktadu hydraulicznego zastosujemy wystarczajaca doktadnosé, uzyskujac,
model o parametrach skupionych, ktory tworzy uktad réwnan rozniczkowych,

zwyczajnych, algebraicznych liniowych i nieliniowych.

5.3.1. Regulator przeptywu dwudrogowy

Na suwak zaworu (rys. 25) dziataja sity pochodzace od cisnien p1 i pz,
sity sprezyny oraz reakcja hydrodynamiczna. Na skutek przeptywu cieczy
0 objetosciowym natgzeniu przeplywu Qi powstaje roznica ciSnien pomiedzy

p1 i p2. Na wyjéciu zaworu wystepuje cisnienie p3, wynikajace z obcigzenia uktadu.

Rys. 25. Dwudrogowy regulator przeplywu: pl-ciSnienie na wejsciu do zaworu,
p2 —ciSnienie za dyszg dlawiaca, p3 — ciSnienie na wyjsciu zaworu
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Objetosciowe natezenie przeptywu przez dysze dfawigca
Objetosciowe natgzenie przepltywu przez zawor opisuje to rownanie:

2( P — pz) (9)

Ql = lukryzy Skryzy )

gdzie: turyzy - wspotczynnik wyptywu, Skryzy - pole przekroju dyszy dtawiacej,

p1 - ci$nienie zasilania, P2 — ci$nienie za dysza, p - ggstos¢ cieczy.

Objetosciowe natezenie przeplywu przez szczeline dfawigca zaworu

Objetosciowe natezenie przeptywu przez szczeling dtawigca zaworu wyraza si¢

rOwnaniem:

2( P, — ps) (10)

le = /uszczelinyysszczeliny p

gdzie: usicreling - wspotczynnik wyptywu, Ssiczeling - pole przekroju szczelin
dtawigcych,

p3 — na wyj$ciu zaworu, Pz — ci$nienie za dysza.
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Zmiany efektywnej powierzchni Przekréj zaworu
przepltywu dla réznych potozen z przesunietym

suwaka I suwakiem

Wyptyw cieczy na
zewnatrz obudowy
zaworu

Pierscieniowa szczelina
zbierajgca w obudowie
Zaworu

Efektywna powierzchnia
przeplywu z suwaka
do obudowy

Ptaszczyzna
symetrii
otworu

Wptyw cieczy do

Objgtos¢ cieczy wnetrza suwaka

w suwaku z otworem

Rys 25a. Dwudrogowy regulator przeplywu: wizualizacje zmian efektywnej
powierzchni przeplywu szczeliny dlawiacej.

Kolorem czerwonym pokazano ksztaltt 1 wielo$¢ potowy efektywne;j
powierzchni  pojedynczej szczeliny dla roéznych potozen suwaka
z cylindrycznym otworem wzgledem nieruchomej krawedzi ptaskiej krawedzi

wytoczonej we wnetrzu obudowy.

Szczelina zaworu

Szczelina Sszczeling Wyptywowa zaworu, powstaje na skutek odstaniania czterech
promieniowych otworéw. Jej przekrdj jest nieliniowa funkcja przemieszczenia
suwaka, co pokazano na rys. 26. Zalezno$¢ przekroju dla czterech odstanianych

otworow w funkcji przemieszczenia aproksymowano krzywa trzeciego stopnia:

S =b.x*+b,x*+hx+h,, 11
3 2

szczeliny

gdzie: bp=0.0001132, b1=- 0.0073939, b,=- 5.6977051, b3=629.14621,
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Rys. 26. Zamiana pola przekroju szczeliny przeptywowej Sszczeling W funkcji skoku
suwaka

Cisnienie zasilania
Cisnienia mozna wyznaczy¢ z rownania bilansu przepltywu uwzgledniajac $cisliwosé

cieczy. Strumienie cieczy w linii zasilania pokazano na rys. 27.

W _B g o -
dt _V1 (Qp Qsl Qz) (12)

Gdzie: B; — zastepczy modut sprezystosci dla linii zasilania, Vi- obje¢to$¢ linii
zasilania, Q; — przeptyw przez zawor przelewowy

Qud = Qp-Q: -przeptyw przez kryzg

Rys. 27. Schemat przeplywéw przez zawor

Cisnienie kaskadowe

Cisnienie pomiedzy dysza dlawigca, a szczeling zaworu tworzy kaskade.

Przy zalozeniu ciaglosci przeplywu i uwzglednieniu, ze jest znikoma wartos¢
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$cisliwosci cieczy, ze wzgledu na malg objetos¢ komory za dysza, stad mozna przyjaé

Q1=Qus, I wyznaczy¢ warto$¢ p2: ze Wzoru:

AP+ A D,
= , 13
ey (13)
gdzie:
Ai = Skzryzy/ukzryzy’ (14)
A2 = Sszzczeliny/uszzczeliny’ (15)
Zawor przelewowy

Dla poprawnej pracy regulatora przeptywu niezbgdnym jest zastosowanie zaworu
przelewowego, ktory bedzie odprowadzal nadmiar objetosciowego natezenia

przeptywu dostarczanego do zaworu.

Charakterystyke zaworu opisano rownaniem dla zakresu jego nominalnej pracy:

(pl_pI)Q

— Z nz 1

Q = Pue @

gdzie:

P2 — cisnienie w linii zlewowej, Qn; — nominalny przeplyw zawory,

Apz- warto$¢ przeregulowania zaworu przy nominalnym przeptywie przez zawor.

Suwak zaworu

Sity dziatajace na suwak zaworu pokazano na rys. 28. Na suwak zaworu
0 masie ms dziata sita hydrostatyczna Fns sita hydrodynamiczna Fnq, sita sprezyny Fs

oraz tarcia lepkiego pomiedzy suwakiem a tulejg zaworu F+.
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Ft Fas Fhs

Rys. 28. Sily dzialajace na suwak zaworu

Sity dziatajace na suwak zaworu to:

sila bezwladnosci

om0 @)
sila tarcia lepkiego Fs

F=f C:jit, 3)
sifa sprezyn

F., = K (X, +X,,), 4)
gdzie x,- ugigcie sprezyny

X, - ugiecie wstepne

sita hydrostatyczna cisnienia

Fie = F —Fio =S(P = Py) ()
sita hydrodynamiczne Qs.

F. = Q. (V,cos0-V,),. (6)

gdzie:vi, v2 odpowiednio predkos¢ cieczy na wlocie i wylocie, 0 - kat wylotu strugi.
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Velocity Magnitude

[ms
6.12e+01
551e+01
4.90e+01
4.28e+01
3.67e+01
3.06e+01
2.45e+01
1.84e+01
122e+01
6.12e+00
0.00e+00

Rys. 28a. Definicja kata odchylenia strumienia cieczy ¢

Uwzgledniajac powyzsze réwnania réwnanie ruchu suwaka przy przyjetych
zatozeniach przyjmie postac:
d?x dx

m,——+ f,.—+2Kx =F,

~F, (7
S dt2 Sdt S hd ()

gdzie: x - przemieszczenie suwaka, ms - masa suwaka, fs - wspotczynnik oporow

ruchu, Ks - wspotczynnik sztywnosci sprezyny, S - czynna powierzchnia suwaka.

5.3.2. Regulator przeptywu - tréjdrogowy

Na suwak zaworu (rys. 29) dziatajg sily pochodzace od cisnien p1 i p2,
sity sprezyny oraz reakcja hydrodynamiczna. Na skutek przeplywu cieczy
o objetoSciowym natgzeniu przeptywu Qi powstaje roznica ci$nien pomiedzy

p1 i p2. Na wyjséciu zaworu wystepuje cisnienie p3,wynikajace z obcigzenia uktadu.

P3 / p4

P1

P2

Rys. 29. Tréjdrogowy regulator przeptywu: pl-ci$nienie na wejsciu do zaworu,
p2 —ci$nienie za dyszg dlawiaca, p3 — ci$nienie na wyjsciu zaworu,

p4 — ci$nienie drogi upustowej
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Objetosciowe natezenie przeptywu przez dysze dfawigca

Objetosciowe natgzenie przepltywu przez zawor opisuje to rOwnanie:

2( P, — pz) (15)

Q1 = Hyryzy Sk
ryzy Pkryzy P

gdzie: suryzy - wspotczynnik wyptywu, Skryzy - pole przekroju dyszy diawiacej,

p1 - ci$nienie zasilania, p2 — ci$nienie za dysza, p - gestos¢ cieczy.

Objetosciowe natezenie przeplywu przez szczeline dfawigca zaworu

Objetosciowe natgzenie przeptywu przez szczeling dlawigca zaworu wyraza sie

roOwnaniem:

2( P, — ps) (16)

le = /uszczelinyysszczeliny p

gdzie: tszczeling - wspotczynnik wyptywu, Ssxczeliny - pole przekroju szczelin
dtawiacych,

p3 —na wyjsciu zaworu, P2 — cisSnienie za dysza.

Szczelina zaworu

Szczelina Sszczeling wyptywowa zaworu, powstaje na skutek odstaniania czterech
promieniowych otwordéw. Jej przekrdj jest nieliniowa funkcja przemieszczenia
suwaka, co pokazano na rys. 26. Zalezno$¢ przekroju dla czterech odstanianych

otwordOw w funkcji przemieszczenia aproksymowano krzywa trzeciego stopnia:

S =b,x* +b,x* +bx+b,, (17)

szczeliny

gdzie: bo=0.0001132, b1=- 0.0073939, b2=- 5.6977051, b3=629.14621,
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CisSnienie zasilania
Cisnienia mozna wyznaczy¢ z rOwnania bilansu przeptywu uwzgledniajac $cisliwosé

cieczy. Strumienie cieczy w linii zasilania pokazano na rys. 30.

d_B 6 o _q,-
E_Vl (Qp Qsl Qsz Qz) (8)

gdzie: B; — zastgpczy modul sprezystosci dla linii zasilania, Vi- objg¢to$¢ linii

zasilania, Q; — przeptyw przez zawor przelewowy nastawa wyzsza od p3.

Ly

Rys. 30. Schemat przeplywéw przez zawor

Cisnienie kaskadowe

Cisnienie pomigdzy dysza dlawigca, a szczeling zaworu tworzy kaskade.
Przy zatozeniu ciaglo$ci przeptywu 1 uwzglednieniu, ze jest znikoma warto$¢
scisliwosci cieczy, ze wzgledu na matg objetos¢ komory za dysza, stad mozna przyjac

Q1=Q1s, 1 wyznaczy¢ warto$¢ p2: Ze WZOru:

AP+ A D,
=———7" " 19
ey (19)
gdzie:
A = Sty (20)
A2 = Sszczelin)vttszzczeliny’ (21)
Zawor przelewowy

W przypadku regulatora tréjdrogowego, dla poprawnej pracy regulatora przeptywu,

zawor przelewowy, jako dodatkowy element uktadu, jak w przypadku regulatora
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dwudrogowego, nie jest potrzebny. Natomiast zawor przelewowy, jest niezbedny,
w kazdym uktadzie, jako funkcja bezpieczenstwa. W modelu, dla tréjdrogowego
regulatora, podobnie, jak poprzednio, skorzystano z charakterystyki zaworu, opisanej

rownaniem dla zakresu jego nominalnej pracy:

Q, _ (P = Py)Qy (22)
Ap,
gdzie:
P2 — cisnienie w linii zlewowej, Qn; — nominalny przeptyw zaworu,

Ap; — warto$¢ przeregulowania zaworu przy nominalnym przeptywie przez zawor.

Suwak zaworu regulatora tréjdrogowego

Sity dziatajace na suwak zaworu pokazano na rys. 31. Na suwak zaworu
0 masie ms dziata sita hydrostatyczna Fns, sita hydrodynamiczna Fng, sita sprezyny Fs

oraz sita tarcia lepkiego pomigdzy suwakiem a tulejg zaworu F.

Iy Fs Foop——» Ft.—» Faso—»

Rys. 31. Sily dzialajace na suwak zaworu

Sily dziatajace na suwak zaworu to, sita bezwladnosci, sita tarcia lepkiego, sita
sprezyny — podobnie, jak dla zaworu dwudrogowego. Natomiast sily
hydrodynamiczne, ktore beda dziata¢ na suwak, powstaja na skutek oddzialywania

strugu Qs1 1 Qs2 co mozna zapisa¢ rOwnaniami:

sita hydrodynamiczne Qs>

thsl = stl (Vslz cosd _Vsll) ’ (23)

th52 = stz (V22 cos6— V21) " (24)

Uwzgledniajagc powyzsze réwnania réwnanie ruchu suwaka przy przyjetych

zalozeniach przyjmie postac:
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d?x dx
m dt? + f E‘FZKsX = Fhs_thsl_thszl (9)

S

gdzie: x - przemieszczenie suwaka, ms - masa suwaka, fs - wspotczynnik oporow

ruchu, Ks - wspotczynnik sztywnosci sprezyny, S - czynna powierzchnia suwaka.
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6. Dysze dtawigce

Dysze dtawigce najczesciej wykonuje si¢ ze stopu (brazu, mosiadzu), a przy
wigkszych $rednicach moga by¢ wykonane ze stali i wkrgca si¢ je w miejsce,
w ktorym jest potrzeba uzyskanie statego matego przekroju, by uzyska¢ odpowiednie
dtawienie przeplywu. Najkorzystniej jest stosowac dysze, ktore zapewniajg przeptyw
turbulentny, wowczas przeplyw, nie zalezy od lepkos$ci cieczy. Majac na uwadze
regulatory przeptywu dla zaworu o wielkosci DN6 najbardziej beda przydatne
w zakresie $rednic od 2 do 5 mm. Zakres przeplywu, w zaleznos$ci od straty ci$nienia,
pokazano w tabeli.1. i na rys. 32. Stosowanie zbyt matych $rednic dysz wigzaé si¢

bedzie ze zwigkszonymi stratami ci$nienia.

Tabela 1. Zalezno$¢ objetosciowego przeptywu dla roznych $rednic dysz
w funkcji réznicy ci$nien

d=2
[mm] d=3 [mm] d=4 [mm)] d=5 [mm]
dp[MPa}] | Q[dm3/min] | Q[dm3/min] | Q[dm3/min] | Q[dm3/min]
0,1 2,31 5,20 9,25 14,45
0,2 3,27 7,36 13,08 20,43
0,5 5,17 11,63 20,68 32,31
0,8 6,54 14,71 26,16 40,87
1 7,31 16,45 29,24 45,69
1,5 8,95 20,15 35,82 55,96
2 10,34 23,26 41,36 64,62
70 .
_ Legend
60 — —— d=2mm —
0 —— d3 _mm_ /
50 — —— d_4_Omm
O =——d5 mm_
Fo - —
%30 E / //
oM 7
— /
- / L1 P
20
_ L
] / P
10 ——
4 T _+——T1 |
0 _IHIIIH\II\IHIIIH\II\HIIH\I\II\\III
0 02 04 06 08 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2
Ap[MPa]

roznicy ci$nienia

Rys. 32. Objetosciowe natezenie przepltywu przez rézne Srednice dysz dlawiacych w funkcji

41



Model

7. Zawér dwudrogowy

7.1. Charakterystyki dynamiczne, przebiegi czasowe

Korzystajac z przedstawionego uktadu rownan, mozna wyznaczy¢ przebiegi
czasowe dla roéznych  parametréw  konstrukcyjnych 1  eksploatacyjnych.
Aby rozwigza¢ uktady tych roéwnan skorzystano z biblioteki matematycznej
rozwigzywania roéwnan rozniczkowych 1 wlasnego programu napisanego
w jezyku programowania Delphi 7,0. Natomiast do wykre$lenia charakterystyk
wykorzystano program Grapher firmy Golden Soft.

Dla uzyskania prawidtowych wynikow, niezbedne jest przyjecie danych
konstrukcyjnych zaworu oraz parametrow regulacyjnych takich, jak: m.in. $rednica

dyszy, sztywnos¢ i ugigcie wstepne sprezyny.

Tabela 2. Dane regulatora przeptywu do wyznaczenia charakterystyk statycznych

m, = 0,014 [kq] d, =12[mm]
d, =2,3,4,5[mm] Hyryny = 0,8
dsz =0 I'mmJ /uszczeliny = 0’7

¢, =510,20,30[-X] | x4 =0,5>5[mm]
B=1000[MPa] | p=850['¢]

Q, =0,75[4*] f, =1[X%]

Po wprowadzeniu danych do programu symulacyjnego wygenerowano
przebiegi czasowe. Na rys. 33 pokazano przebiegi czasowe przemieszczenia suwaka,
objetosciowego natezenia przeptywu oraz cisnienia przed i za zaworem. Poczatkowe
obcigzenie Cisnieniem na wyjsciu zaworu wynosito 2 MPa, i po ok 2 s. skokowo
zwigkszono to cisnienie do 30 MPa. Jak wynika z rys. 33. po chwilowym spadku
przepltywu, na skutek $cisliwosci cieczy, uklad wraca do stanu rownowagi. Wartos$¢
objetosciowego natezania przeptywu jest stata i jest nieco mniejsza niz dla ci$nienia
2 MPa. Na rys. 34. pokazano przebiegi przy sinusoidalnej zmianie ci$nienia na
wyjsciu zaworU o amplitudzie 2,5 MPa, dla danych zaworu: dysza d=3 mm, ugi¢cie
wstepne xc=1 mm, sztywnos$¢ sprezyny c=30 N/mm. Rowniez w tym przypadku

utrzymata si¢ stata warto$¢ objetosciowego natgzenia przeptywu.
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Rys. 33. Przebiegi parametrow zaworu w funkcji czasu przy skokowej zmianie obcigzenia

zaworu dla dyszy d=3 mm, ugi¢cie wstepne xc=1 mm, sztywno$¢ sprezyny ¢=30 N/mm

36

p[MPa] 32 f
28 Legend
aQ
24 x
| ﬂ o
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Rys. 34. Przebiegi parametréw zaworu w funkcji czasu przy sinusoidalnej zmianie ci$nienia
na wyjsciu zawory o amplitudzie 2,5 MPa, dla danych zaworu: dysza d=3 mm, ugiecie wstepne

xc=1 mm, sztywnos$¢ sprezyny ¢=30 N/mm.

Na rys. 35. pokazano przebiegi czasowe przy narastajgcym ci$nieniu,
na wyj$ciu zaworu, od wartosci 2 MPa do wartosci 30 MPa, dla ré6znych warto$ci
srednic dysz dlawiacych. Jak wynika z rys. 35. zmiana obcigZenia
w niewielkim stopniu, wplywa na zmian¢ warto$¢ objetoSciowego natgzenia

przeptywu.
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Rys. 35. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeplywu w funkcji czasu dla cisnienia
na wyjsciu zaworu w zakresie 2 do 30 MPa, dla réznych Srednic dyszy dlawiacej, przy c=30N/mm

i ugieciu wstepnym 1 mm

Przebadano zakres sztywnos$ci sprezyn od 5 N/mm do 30 N/mm oraz ugi¢é
sprezyny od 0,5 do 10 mm i dysz dfawigcych od 2 do 5 mm. Dla innych wartosci tych
parametréw Stwierdzono, ze nie majg one wigkszego wptywu, na parametry zaworu
dwudrogowego. Uzyskane przebiegi maja charakter ustabilizowanych wykresow.
Ustalone wartos$ci przebiegdw czasowych wykorzystano do wykonania charakterystyk

statycznych.

7.2. Charakterystyki statyczne

7.2.1. Wstepny dobér dyszy diawigcej

Jednym z kluczowych elementéw regulatorow przeptywu jest dysza dtawigca.
Przeptyw przez dysz¢ powoduje roznice cisnien, ktora jest wykorzystywana
do sterowania szczelinami zaworu. Rdznica ta, jest stratg ciSnienia, a zarazem startg
energii, ktora zamieniania jest na cieplo. Stad dazy si¢ do poszukiwania takich
rozwigzan, by te straty zminimalizowac. Aby te straty zminimalizowa¢ do danego
zakresu przeplywu stosuje si¢ dysze o odpowiednio dobranej $rednicy. Biorac pod

uwage wielko$¢ nominalng zaworu DN6, zakres stosowanych przeplywow,
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jest zwykle do 25 dm®min. Dla tego zakresu zostanie przedstawiona analiza
z uwzglednieniem, iz na wejsciu do uktadu, zawodr przelewowy ustawiony jest na
ciSnienie otwarcia 32 MPa. Dla tego zakresu cis$nien i przeptywu zostang zbadane
dysze dtawiace z szeregu wielkosci od 2 do 5 mm. W tabeli 5.1. i na wykresie rys. 32.
dla zakresu réznicy cisnien do 2 MPa, pokazano, jakie wartosci przeptywu
sa realizowane. Przyjmujac, dla dyszy dlawigcej d=2 mm, strata ci$nienia wyniesie
0,1 MPa, objetosciowe natezenie przeptywu bedzie zaledwie 2,31 dm®min. Z kolei
dla dyszy dtawigcej 5 mm, dla tej samej roznicy cis$nien, uzyskamy przeptyw 14,4
dm®/min, a wiec ponad 5 razy wiekszy. Stad juz na etapie projektowania i doboru
parametréw zaworu niezbgdnym jest branie pod uwage =zakres przeptywu
1 akceptowalnej wartosci strat ci$nienia. Przyjmujac zakres dopuszczalnej straty
ci$nienia na dyszy w zakresie od 0,2 do 0,5 MPa. Jak wynika z rys. 32. zastosowanie
dla tej roéznicy cis$nien maja, dla przyjetego zakresu cisnien roboczych i przeptywu,
jedynie dysze o wielkosci d=2 do 4 mm. Znajac ustalong warto$¢ regulowanego
przeptywu mozna wstgpnie ustali¢ $rednice dyszy dlawiacej. Zalézmy, ze wartos¢
przeptywu regulowanego Q=10 dm?®/min., to wstepnie mozna przyjaé, ze odpowiednia

dysza bedzie dysza dtawiagca o srednicy d=3 mm.

7.3. Dobér sztywnosci sprezyny i napiecia wstepnego
Na rys. 36. przedstawiono charakterystyke przeptywowsa zaworu Q = f(p)

dla dyszy 2 mm, wyznaczong, jako zmiana warto$ci objeto$ciowego nat¢zenia
przeptywu w funkcji ci$nienia na wyjsciu zaworu. Zawoér zasilany jest z pompy
o wydajnosci 45 dm®/min, a na wyjéciu pompy jest zawor przelewowy, ustawiony na
warto$¢ cisnienia otwarcia 32 MPa. Charakterystyki zbudowano dla ré6znych wartosci
sztywnos$ci sprezyn, przy ugieciu wstepnym sprezyny 1 mm. Jak wynika z rys. 36.,
zmiana warto$ci ci$nienia na wyjSciu zaworu nie zmienia ustawionej wartosci
objetosciowego natgzenia przeptywu. Dla wigkszej wartoSci  wspotczynnika
sztywnosci sprezyny, przy tym samym ugi¢ciu wstepnym sprezyny pozwala na
uzyskanie wigkszej wartosci objetosciowego natgzenia przeptywu. Zatem poprzez
odpowiedni dobor sztywnos$ci sprezyny mozna wpltywaé na warto$¢ regulowanego
przeptywu. Jednakze biorgc pod uwage dysze o srednicy d=2mm i zatozony limit strat
cisnienia na dyszy dtawigcej 0,5 MPa, dla tych danych, regulowany przeptyw

powinien by¢ dla warto$ci przeptywu ponizej 5 dm3/min. Zwigkszenie sztywno$ci
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sprezyny zwicksza warto$¢ objgtosciowego natezenia przeptywu. Na rys. 37.

Pokazano, jak zmienia si¢ potozenie suwaka, w funkcji ci$nienia na wyjsciu zaworu.

Dla wyzszych warto$ci ciSnienia na wyjsciu zaworu, przy statej wartosci cisnienia na

wejsciu, wynikajacego z dziatania zaworu przelewowego, przemieszczenie suwaka

jest mniejsze, co skutkuje wigkszym przekrojem szczeliny zaworu. Jest to zjawisko

pozytywne, poniewaz roznica cie$nien miedzy wejSciem a wyjSciem zaworu si¢

zmniejsza.
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Rys. 36. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeplywu w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla

roznych sztywnosci sprezyn, przy ugieciu wstepnym sprezyny 0,5 mm i dyszy dlawigcej 2 mm
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Rys. 37. Zalezno$¢ pozycji suwaka x w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla réznych
sztywnosci sprezyn, przy ugieciu wstepnym sprezyny 0,5 mm i dyszy dlawiacej 2 mm i

wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

Na rys. 38. i rys. 39. pokazano wplyw s$rednicy dyszy dlawigcej
na warto$¢ objetoSciowego natezenia przeptywu regulowanego w funkcji ci$nienia
przy ustalonej wartosci wspotczynnika sztywnosci sprezyny
¢=30 N/mm 1 ugieciu wstepnym sprezyny Xc=1 mm. Zmiana S$rednicy dyszy
o 1 mm powoduje duzg zmiang¢ wartosci regulowanego przeptywu. Podobne wyniki
otrzymano stosujac sprezyn¢ o mniejszej sztywnosci c¢=10 N/mm, przy ugigciu
wstepnym | mm, co pokazuje rys. 40. i rys. 41., ugieciu wstepnym
5 mm (rys. 42 i 43). Potwierdza to, ze dysza powinna by¢ wstepnie dobrana
do danego zakresu regulacji, a nastgpnie ustalona sztywno$¢ sprezyny. Ugigciem
wstepnym sprezyny, mozna w pewnym zakresie regulowaé wartos¢ objetoSciowego

natezenia przepltywu, co pokazuja rys. 44.1 rys. 45.
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Rys. 38. Zaleznos$¢ objetosciowego natezenia przeplywu w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla

roznych Srednic dyszy dlawigcej, przy c=30N/mm i ugieciu wstepnym 1 mm
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Rys. 39. Zaleznos¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla réznych

Srednic dyszy dlawiacej, przy ¢=30N/mm i ugieciu wstepnym 1 mm
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Rys. 40. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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Rys. 41. Zaleznos¢ objetoSciowego natezenia przeplywu w funkeji ciSnienia obcigzenia ukladu dla

roznych Srednic dyszy dlawigcej dla sztywnoSci sprezyny 10N/mm i ugieciu wstepnym

sprezyny 1 mm.
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Rys. 42. Zaleznos¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla réznych

Srednic dyszy dlawigcej dla sztywnosci sprezyny 10N/mm i ugieciu wstepnym sprezyny 0,5 mm.
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Rys. 43 Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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Rys. 44. Zaleznos¢ objetoSciowego natezenia przeplywu w funkeji ciSnienia obcigzenia ukladu dla

réznych Srednic dyszy dlawigcej dla sztywnos$ci sprezyny 10N/mm i ugieciu wstepnym sprezyny
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Rys. 45. Zaleznos¢ przemieszczenia suwaka w funkcji ciSnienia obciazenia ukladu dla réznych

Srednic dyszy dlawigcej dla sztywnoSci sprezyny 10N/mm i ugieciu wstepnym sprezyny 5 mm
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Rys. 46 Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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Rys. 47. Zalezno$¢ objeto$ciowego natezenia przeplywu w funkcji ci$nienia obcigzenia ukladu dla

dyszy d=3mm dlawigcej sztywnosci sprezyny 10N/mm dla réznych warto$ci ugiecia wstepnego

sprezyny.
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Rys. 48 Zaleznos$¢ przemieszczenia suwak w funkcji ci$nienia obciazenia ukladu dla dyszy

dlawigcej d=3 mm sztywnoSci sprezyny 10N/mm dla réznych wartos$ci ugiecia wstepnego
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Rys. 49 Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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7.4. Whnioski - dwudrogowy regulator

Zbudowany model matematyczny oraz zaproponowana metoda badan
symulacyjnych pozwolila na wyznaczenie przebiegow czasowych uktadu
z zaworem, zbadanie odpowiedzi na wymuszenie skokowe, oraz obcigzenie zmienne.
Badany regulator charakteryzuje si¢ stabilnymi przebiegami ci$nien oraz przeptywu,
jest niewrazliwy na obcigzenie skokowe oraz zmienne.

Na bazie symulowanych przebiegéw czasowych zbudowano charakterystyki
statyczne zaworu, co jest metodyka doboru parametrow zaworu do danego uktadu.
Majac na  uwadze  konkretne  zastosowanie  regulatora W  ukladzie

hydraulicznym nasuwa si¢ nastepujaca metodyka doboru parametrow:

1. Dobor wielkosci dyszy dla zatozonej réznicy cis$nienia;
2. Dobor wspotezynnika sztywnos$ci sprezyny;

3. Regulacja z udzialem ugigcia sprezyny;
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8. Regulator tréjdrogowy

8.1. Charakterystyki dynamiczne, przebiegi czasowe

Korzystajac z przedstawionego uktadu rownan w punkcie 4. dla zaworu
trojdrogowego, mozna wyznaczy¢ przebiegi czasowe dla roznych parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Z uwagi na to, ze zawor trojdrogowy jest
rozszerzeniem konstrukcyjnym zaworu dwudrogowego, przyjete dane konstrukcyjne
oraz parametry eksploatacyjne sa w tym samym zakresie te same, (tab.3)

€0 umozliwi porownanie ich cech wspolnych.

Tabela 3. Dane trojdrogowego regulatora przyjete do analizy

m, = 0,02 [kg] d, =12[mm]
dy =2345[mm] | fy, =08
dsz = 6 [mm] /“lszczeliny = 0’7

c,=510,2030[] [x. =05>5[mm]
B=1000[MPa] | p=850[*]

f, =1[X¥] Q, =0,75[¢"]

Po wprowadzeniu danych do programu symulacyjnego wygenerowano
przebiegi czasowe podobnie, jak dla regulatora dwudrogowego. Na rys. 50. pokazano
przebiegi czasowe objetosciowego natezenia przeptywu oraz ciSnienia przed i za
zaworem, przemieszczenia suwaka. Poczatkowe obcigzenie ci$nieniem na wyjsciu
zaworu wynosilo ok. 2 MPa, i po ok 2 s. skokowo zwigkszono to ci$nienie do 30 MPa.
Jak wynika z rys. 50. po chwilowym spadku przeplywu na skutek $cisliwosci cieczy
uktad wraca do stanu réwnowagi. Warto$¢ objetosciowego nat¢zania przeptywu
ustalita si¢ na wartos$ci zblizonej do wartosci przed skokiem obcigzenia. Uzyskane
przebiegi sg bez pulsacji i szybko si¢ ustalajg po wystgpieniu zaktocenia. Na rys. 51.
pokazano przebiegi czasowe przy zmiennym sinusoidalnie obcigzeniu ci$nieniem
o amplitudzie 2,5 MPa przy wartosci ustalonej 10 MPa. Natomiast na rys. 52.
pokazano przebiegi, przy liniowo narastajagcym obcigzeniu od 2 MPa do 30 MPa.
Zmiana obcigzenia w niewielkim stopniu wplywa na zmiang warto$¢ objetosciowego

natezenia przeptywu.
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Rys. 50. Przebiegi parametrow zaworu w funkcji czasu przy skokowej zmianie obcigzenia

zaworu z 2 do 30 MPa dla danych d=3 mm, xc=1 mm, ¢=30 N/Mm
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Rys. 51. Przebiegi parametréw zaworu w funkcji czasu przy sinusoidalnej zmianie obcigzenia

zaworu z amplituda 5 MPa, dla danych d=3 mm, xc=1 mm, ¢=30 N/mm
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Rys. 52. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeplywu w funkcji czasu dla ci$nienia na wyjsciu
zaworu w zakresie 2 do 30 MPa, dla r6znych Srednic dyszy dlawiacej, przy ¢c=30N/mm i ugieciu

wstepnym 1 mm przy linowo narastajacym obcigZeniu zaworu.
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8.2. Charakterystyki statyczne zaworu tréjdrogowego

Charakterystyki przeptywowe Q, 5 = f(p) wyznaczono w analogiczny sposob,

jak dla zaworu dwudrogowego, to jest, jako zmiana warto$ci objetosciowego
nat¢zenia przeplywu w funkcji ci$nienia na wyjSciu zaworu. Zawor zasilany jest
z pompy o wydajnosci 45 dm®/min, a na wyjsciu pompy jest zawor przelewowy,
ustawiony na warto$¢ ci$nienia otwarcia 32 MPa. Na rys 53. i rys. 54. pokazano
charakterystyki dla réznych warto$ci sztywno$ci spr¢zyn, przy ugigciu wstepnym
sprezyny 1 mm. Jak wynika z rys. 53, zmiana wartosci ci§nienia na wyjsciu zaworu,
nie zmienia znaczaco ustawionej wartosci objetosciowego natezenia przeplywu.
Dla wigkszej warto$ci wspotczynnika sztywnos$ci sprezyny, przy tym samym ugieciu
wstepnym sprezyny, otrzymuje si¢ wigksze warto$ci objetosciowego natgzenia
przeptywu. Przy czym ta zmiana warto$ci jest znacznie mniejsza niz w zaworze
dwudrogowym. Zatem poprzez dobor sztywnosci sprezyny, W mniejszym stopniu,
mozna wplywaé na warto$¢ regulowanego przeptywu. Biorac pod uwage ta dysze
o $rednicy d=2 mm i zalozony limit strat ci$nienia na dyszy dtawiacej 0,5 MPa, dla
tych danych regulowany przeplyw powinien by¢ dla warto$ci przeptywu ponizej
5 dm®min. Zwiekszenie sztywno$ci sprezyny zwicksza warto$¢é objetosciowego
natezenia przeptywu niezaleznie od ci$nienia obcigzenia. Na rys. 55 pokazano zakres
zmian przemieszczenia suwaka w funkcji cisnienia na wyjs$ciu zaworu dla sztywnos$ci
sprezyn o takich samych wartos$ciach, jak dla zaworu dwudrogowego (rys. 37). Skok
suwaka w zaworze dwudrogowym jest znacznie wigkszy. W przypadku zaworu
trojdrogowego, przeptyw nadmiarowy jest kierowany do linii upustowej i nie ma
koniecznos$ci dodatkowego dtawienia przeptywu na szczelinie wylotowej, jak to jest

w przypadku zaworu dwudrogowego.
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Rys. 53. Zaleznos¢ objetoSciowego natezenia przeplywu w funkeji ciSnienia obcigzenia ukladu dla

roznych sztywnosci sprezyn, przy ugieciu wstepnym sprezyny 1 mm i dyszy dlawiacej 2 mm.
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Rys. 54. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla réznych

sztywnosci sprezyn, przy ugieciu wstepnym sprezyny 1 mm i dyszy dlawigcej 2 mm.
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Rys. 55. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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Wplyw $rednicy dyszy ditawigcej na warto$¢ objetosciowego natezenia
przeptywu dla sztywnosci sprezyny 30 N/mm, przy ugi¢ciu wstepnym 1 mm pokazano
na rys. 56 1 rys. 57. Zwigkszenie Srednicy dyszy diawiagcej, zwigksza wartos¢
objetosciowego natezenia przeptywu, przy czym charakterystyki nie zaleza od
ci$nienia na wyjsciu zaworu. Przemieszczenie suwaka jest nieco wicksze dla dysz
o mniejszej $rednicy, co jest wynikiem, poniewaz dla mniejszych przeptywow,
wigkszy wydatek jest kierowany do kanatu upustowego. Z kolei zaleznos¢
objetosciowego natezenia przeplywu w funkcji cisnienia obcigzenia uktadu, dla
roznych $rednic dyszy diawigcej, dla sztywno$ci sprezyny 10 N/mm i ugigciu
wstepnym sprezyny 1 mm pokazano na rys. 58, a przemieszczeni suwaka na rys. 59.
Jak wynika z rys. 58 zastosowanie sprezyny o zbyt matym wspolczynniku sztywnosci
1 matym ugieciu wstepnym, prowadzi do zwigkszania objetoSciowego natezenia
przeptywu wraz ze wzrostem ci$nienia na wyjsciu zaworu, zwlaszcza dla dysz
o wigkszej S$rednicy. Z kolei zastosowanie sprezyny o mniejszej sztywnosci
(c=10N/mm), ale z odpowiednio dobranym ugigciem wstepnym, pozwala uzyskac
charakterystyki przeptywu niezalezne od ci$nienia na wyj$ciu zaworu. Na rys.
pokazano charakterystyki dla c=10 N/mm oraz ugigciu wstepnym xc=1 mm, natomiast
na rys. 57, przy ugigciu wstepnym 5 mm. Przemieszczenie suwaka rys. 56 1 rys. 58.
dla zaworu tréjdrogowego realizowane jest w zakresie matych skokow (do 0,7 mm),
natomiast poprzez zmiang ugi¢cia wstgpnego mozna w szerokim zakresie nastawiac
warto$¢ regulowang objetoSciowego natezenia przeptywu. Takie rozwigzanie jest
najbardziej korzystne, poniewaz poprzez odpowiedni dobor Srednicy dyszy diawiagcej
dla danej sprezyny, ugigciem wstepnym, mozna doregulowa¢ zadang warto$é

objetosciowego natezenia przeptywu.
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Rys. 56. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeplywu w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla

réoznych Srednic dyszy dlawigcej dla sztywnos$ci sprezyny 30N/mm i napiecia wstepnego 1 mm
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Rys. 57. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla ré6znych

Srednic dyszy dlawiacej dla sztywnos$ci sprezyny 30N/mm i napiecia wstepnego 1 mm
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Rys. 58. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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Rys. 59. Zaleznos¢ objetoSciowego natezenia przeplywu w funkeji ciSnienia obcigzenia ukladu dla

réznych Srednic dyszy dlawiacej dla sztywnosci sprezyny 10 N/mm i ugieciu wstepnym sprezyny
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Rys. 60. Zaleznos$¢ przemieszczenia suwaka w funkcji ciSnienia obciazenia ukladu dla réznych

Srednic dyszy dlawigcej dla sztywnosci sprezyny 10N/mm i ugieciu wstepnym sprezyny 1 mm.
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Rys. 61.Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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Rys. 62. Zaleznos¢ objetoSciowego natezenia przeplywu w funkeji ciSnienia obcigzenia ukladu dla
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Rys. 63. Zaleznos¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla réznych

Srednic dyszy dlawigcej dla sztywnosci sprezyny 1000 N/mm i ugieciu wstepnym sprezyny 5 mm.
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Rys. 64. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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Rys. 66. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ciSnienia obcigzenia ukladu dla réznych

warto$ci napiecia wstepnego sprezyny o sztywnosci ¢c=10 N/mm, dla dyszy dlawigcej d=3 mm.
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Rys. 67. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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8.2.1. Wptyw sily hydrodynamicznej

Ogolnie wiadomo, ze przy przeptywie cieczy, zgodnie z zasadga zachowania
pedu, powstaje sita hydrodynamiczna oddziatywajgca na suwak zaworu. Zjawisko to
w przypadku zawordw, jest przebadane i1 opisane w podstawowej literaturze napedu i
sterowania hydraulicznego [28], [29]. Zwykle sita ta oddzialuj¢ nie korzystnie na
charakterystyki zaworu, chociaz mozna spotka¢ przypadki jej pozytywnego
wykorzystania [14], [19]. Najbardziej istotny wplyw na warto$¢ sity
hydrodynamicznej ma kat wptywu strugi. W przypadku analizowanego trdjdrogowego
regulatora istotny wplyw ma struga upustowa, ktora bezposrednio dziata na
powierzchni¢ czotowg suwaka. Na rys. 69 pokazano, w jaki sposob mozna
ksztattowa¢ site hydrodynamiczng. Jezeli oczekujemy zwigkszenia sity w kierunku
domykania szczeliny zaworu to woéwczas kat zakonczenia suwaka bedzie katem
ostrym. Jezeli zastosuje si¢ ptaskie zakonczenia suwaka dla katéw rozwartych, to przy
matym otwarciu i1 tak powstanie niewielki kat zagiecia strugi wywolujac site
zamykajaca, a sita ta w zalezno$ci od otwarcia bedzie uzyskiwaé¢ mate wartosci. Jezeli
jest potrzeba zminimalizowania wystgpowania tej sity to niezbednym bedzie lekkie

podciecie suwaka.

1 b) )

Rys. 68. Schemat dzialania sily hydrodynamicznej na suwak zaworu
Rys. 69. Prownanie rozkladow predkosci dla r6znych polozen suwaka pokazaujacy wplyw na sily

hydrodynamiczne dzialajace na suwak zaworu

Kat wyptywu strugi wptywa znaczaco na charakterystyki przeptywowe i nawet
nieduza zmiana jego wartosci ma wplyw na charakterystyki, co pokazano na rys. 70.
Charakterystyki te wygenerowano dla danych dla dyszy 3 mm, ¢c=10 N/mm, xc=3,5

mm, co odpowiada nominalnemu przeptywu o wartoéci 10 dm®/min. Standardowy kat
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strugi to 87 stopni, (charakterystyka - linia niebieska). Nastgpnie wygenerowano
charakterystyki dla kata wyplywu strugi 69, 80 i 90 stopni. Przy kacie wyptywu strugi
90 stopni znika dziatanie sily hydrodynamicznej, dla tego przypadku wystepuje
niewielki spadek wartosci objgtosSciowego natezenia przeplywu wraz ze wzrostem
ci$nienia na wyjsciu zaworu. Zatem, w tym przypadku, wystepowanie niewielkiej sity
hydrodynamicznej korzystnie wplywa na dokladno$¢ regulacji. W pozostatych
przypadkach rys. 70. (linia czerwona i czarna) - uzyskano, widocznym na wykresie,

znaczne odchylenia od wartosci regulowanej obj¢tosSciowego natezenia przeptywu.

14 -—
. *
.ff"(r—.(__—'{—
12 «—* - —————
- ',__---———"‘° *
" o
E 10 : H L] L ; ;
E
m 8
E
ho)
d 6 Legend
o-e-¢ kat=90
4 o-e-¢ kat=87
5 eo-e-o kat=80
o-o-¢ kat=69
0
0 4 8 12 16 20 24 28 32
p[MPa]

Rys. 70. Wplyw sily hydrodynamicznej (kata wyplywu strugi) na ustawione wartosci przeptywu
Q=10 dm®min.

8.2.2. Whnioski - tréjdrogowy regulator

Zbudowany model matematyczny oraz zaproponowana metoda badan
symulacyjnych pozwolila na uzyskanie charakterystyk statycznych zaworu, réwniez
dla regulatora tr6jdrogowego. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie zakresu pracy dla
przyjetych parametrow dla danego zaworu.

Analiza charakterystyk statycznych pozwolita na ksztaltowanie parametrow
zaworu pod katem wymagan hydraulicznego ukladu regulacji przeptywu. Istotny
wplyw na przebiegi charakterystyk majg parametry konstrukcyjne w przyjetym
zakresie parametrow eksploatacyjnych. Z uzyskanych analiz wykresow wynika,
ze trojdrogowy regulator przeptywu, powinien pracowac dla uzyskania wysokiej
doktadnos$ci podziatu strumienia cieczy, w okreSlonym zakresie objetosciowego
natezenia przeptywu. Mimo duzego podobienstwa konstrukcyjnego zaworu dwu-

1 tréjdrogowego. Wtasnos$ci regulacyjne znacznie si¢ r6znig. Przemieszczenia ttoczka
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w zaworze dwudrogowym sg kilkukrotnie wigksze. Mimo zastosowania identycznej
dyszy dtawiacej w obu zaworach, przeptyw w zaworze dwudrogowym, przy duzych
przemieszczenia, bedzie powodowal zmniejszanie si¢ szczeliny, co skutkuje
zwickszaniem si¢ strat przeplywu. Regulacja nastawy warto$ci objetosciowego
nat¢zenia przeptywu poprzez zmiang¢ ugig¢cia wstepnego sprezyny bedzie znacznie
wieksza niz w zaworze dwudrogowym.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze podobnie, jak w zaworze
dwudrogowym, poprawy doktadnosci regulacji strumienia nalezy poszukiwaé
we wilasciwych parametrach konstrukcyjnych i regulacyjnych zaworu. Stad tez
istotnym jest okreslenie zakresu pracy. Badania symulacyjne pokazuja, ze zmiany
parametréw konstrukcyjnych takich, jak: parametry dysz i szczelin dtawigcych,
sztywno$¢ 1 napigcie wstgpne, maja istotny wplyw dla regulacji strumienia.
Prawidlowy dobdr tych parametrow pozwala uzyska¢ poprawe charakterystyki zaworu
w szerokim zakresie ci$nien roboczych. Bardziej korzystne charakterystyki uzyskamy
dla zaworu tréjdrogowego, w tym przypadku potrzebny bedzie jeden kanat
odprowadzajacy nadmiar wydatku do zbiornika. W zakresie energetycznym roznica
pomigdzy tymi zaworami jest znaczna, zawtaszcza, gdy na zasilaniu jest nadmiar
wydatku. W regulatorze przeptywu zaréwno dwudrogowym, jak i tréjdrogowym, dla
jego poprawnej pracy wymagany jest nadmiar wydatku nad warto$cia regulowanego
przeptywu. W przypadku zaworu dwudrogowego prowadzi to do wystepowania
duzego ci$nienia zasilania, wynikajagcego z ustawienia zaworu przelewowego.
W przypadku zaworu trojdrogowego cisnienie zasilania zalezy od ci$nienia na wyjsciu
zaworu, zatem zwykle jest znacznie nizsze od ci$nienia ustawionym na zaworze
przelewowym. W tabeli 4 oraz ilustracyjnie na rys. 71 pokazano warto$ci mocy
hydraulicznej, na wejsciu do zaworu, w funkcji ciSnienia obcigzenia W zakresie do 30
MPa, przy zasilaniu pompa o wydajnosci 45 dm®min. i ci$nieniu ustawionym na
zaworze przelewowym 32 MPa. W przypadku zaworu dwudrogowego bedzie state
zapotrzebowanie mocy hydraulicznej 24 kW, a w przypadku zaworu tréjdrogowego
zapotrzebowanie mocy bedzie zmienne, w zaleznosci od obcigzenia uktadu i przy tym
samym ustawieniu zaworu przelewowego zapotrzebowanie mocy bedzie zawsze

mniejsze.
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Tabela 4. Moc hydrauliczna na wejsciu do zaworu w funkcji ciSnienia

do 30 MPa
p Q Nd Nt
30 45 24 3,75
30 45 24 7,5
30 45 24 15
30 45 24 22,5

24

20

6
s

=12
s

Rys. 71. Graficzna ilustracja mocy zasilania hydraulicznego w funkcji ci$nienia na wyjsciu w

funkcji ci$nienia na wyjs$ciu zaworu dwu i tréjdrogowego.
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9. Badania doswiadczalne

9.1. Stanowisko badawcze

. Pompa topatkowa Berarma 82 PHC

. Silnik asynchroniczny elektryczny o mocy 11 kW

. Zawor przelewowy S10A10

. Zbiornik oleju 160 cm3

. Zasilacz marki Hydex

. Przetworniki ci$nienia Trafag 0,1 o 25 MPa

. Mikroprocesor 16 bitowy (Atmed 82C2052 — 24PI)

. Karta przetwornika A/C i C/A 816B firmy Advantech

. Dwudrogowy regulator przeptywy UDRN6 — Ponar Wadowice

O 0O N & O A W DN B

10. Trojdrogowy regulator przeptywu — Ponar Wadowice

9.2. Budowa stanowiska

Schemat ideowy stanowiska do badania napgdu hydraulicznego z regulatorem
przeptywu pokazano na rys. 72. Stanowisko zbudowano z uktadu: zasilajacego,
obciazajacego i pomiarowo-sterujacego. W uktadzie zasilajacym ciecz robocza
przeptywa od pompy o zmiennej wydajnosci 1, do regulatora przeptywu 4. Regulator
rozdziela strumien cieczy na dwa strumienie: strumien glowny i upust resztkowy.
Zawor przelewowy 8 umozliwia symulacje obcigzenia. Nastawienie ciSnienia odbywa
si¢ poprzez zmiang napigcia wstgpnego sprezyny lub za pomoca elektromagnesu.

Do zasilania uktadu zastosowano pompe topatkowg Berarma 82 PHC 1.2.5.
F.H.R. Pompa nape¢dzana jest asynchronicznym silnikiem elektrycznym o mocy 11
kW. Pompa wyposazona jest w uktad sterowania polozeniem pierscienia statora.
Sterownik nastawia zadang warto§¢ mimosrodu na podstawie zewngtrznego sygnatu
napieciowego lub pragdowego. Dodatkowo, pompa wyposazona jest w proporcjonalny
zawor przelewowy pozwalajagcy na ustawienie maksymalnego ci$nienia pracy.
Na gtownej linii hydraulicznej zamontowano filtr ci$nieniowy MP91.16VG oraz
zawor zwrotny S10A1.0. Wszystkie wymienione elementy zabudowane zostaly na
zbiorniku oleju o pojemnosci 160 dm? i tworza zasilacz hydrauliczny. Zasilacz zostat

wykonany przez firm¢ HYDEX, jego widok pokazano na rys. 73. Uktad badawczy
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polaczony z zasilaczem pokazano na rys. 74, natomiast rys. 75 pokazuje pompg wraz
z systemem zawordw sterujacych.

Uktad wyposazono w przetworniki ci$nienia zainstalowane na gtownej linii
uktadu hydraulicznego oraz na wyjsciu regulatora. Zastosowano przetworniki Trafag
(klasy 0,1) o zakresie pomiarowym 25 MPa, dajace na wyjs$ciu sygnal napigciowy
0+-10 V. W ukladzie zastosowano trzy przeplywomierze: dwa turbinowe i jeden
zebaty. Przeptywomierze generujg impulsy w zaleznos$ci od objgtosSciowego natgzenia
przeptywu. Zliczanie impulséw 1 pomiar czasu miedzy kolejnymi impulsami
realizowane bylo przez wlasny mikroprocesorowy 16 bitowy uklad oparty
na procesorze Atmel 82C2051-24Pl. Do przetwarzania sygnatow pomiarowych
zastosowano karte przetwornika A/C 1 C/A PCL 816B firmy Advantech.

8=l
ﬂlk 'l’;fl.
Ry b 6

_,-f— /— 5

<

10

| ;
Rys. 72. Schemat ideowy stanowiska do badania regulatora przeplywu:
1, 2 — zawér przelewowy, 3 — filtr oleju, 4 — badany regulator,

5 — przetworniki objetoSciowego natezenia przeplywy (przeplywomierze),

6 — przetworniki ci$nienia, 7 — pomiar temperatury, 8 — zawor przelewowy

(obciazenie), 9 - przetwornik przemieszczenia liniowego, 10 — pomiar
temperatury oleju w zbiorniku, 11 — uklad pomiarowo-sterujacy.

1
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Rys. .74. Widok ukladu badawczego: 1 — badany regulator, 2 — przetworniki ci$nienia,

3- przeplywomierze, 4-generator obciazenia.

Rys. 75. Widok pompy
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Zbudowane stanowisko badawcze pozwala na badania zaworu w zmiennych
warunkach pracy z uwzglgdnieniem:
- zmiennej wydajnosci pompy;
- zrdéznicowanego obcigzenia stalego;
- zrdéznicowanych wymuszen dynamicznych obcigzenia o charakterze
deterministycznym i losowym;

- komputerowego sterowania pracg stanowiska i akwizycji danych pomiarowych.

Do obstugi stanowiska wykorzystano wlasne oprogramowanie uktadu
pomiarowo-sterujacego wykonane w $rodowisku Delphi, ktore pozwala jednoczesnie
realizowa¢ funkcje sterowania uktadem, jak i akwizycje danych pomiarowych. Dzigki
temu uzyskano pelng automatyzacj¢ badan, wilacznie ze stabilizacja temperatury

stanowiska badawczego.

9.3. Charakterystyki przeptywu regulowanego

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki przeprowadzonych testow na

stanowisku badawczym.
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Rys. 76. i 77. Zalezno$¢ przeplywu regulowanego od ciSnienia na wejs$ciu

Na rys. 76 i rys. 77 pokazano zmiany regulowanego wydatku oleju (8 decm®/min
narys. 76 i 10 dcm®/min na rys. 77) w funkcji ci$nienia wejéciowego. Poza obszarem
niskich ci$nien zasilania widoczny jest nieznaczny wzrost rzeczywistego wydatku

oleju w stosunku do zadanej wartosci.
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Rys. 78. i 79. Zalezno$¢ przeplywu regulowanego od jego obciazenia
(kanal odprowadzajacy nadmiar polaczony jest ze zbiornikiem)

Na rys. 78 i rys. 79 pokazano zmiany regulowanego wydatku oleju (8 decm®/min
na rys. 78 i 10 dem®/min na rys. 79) w funkcji ci$nienia obciazenia. W catym zakresie
ci$nien obcigzenia widoczny jest nieznaczny wzrost rzeczywistego wydatku oleju w

stosunku do zadanej warto$ci.
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Rys 80. i 81. Zalezno$¢ przeplywu regulowanego od przeplywu calkowitego
(kanal odprowadzajacy nadmiar polaczony ze zbiornikiem).
Kanal regulowany obciazony ciSnieniem 100 bar. Q regulowane
6,5 i 10 dm®min.

Na rys. 80 i rys. 81 pokazano zmiany regulowanego wydatku oleju (8 decm®/min
narys. 80 i 10 dem®/min na rys. 81) w funkcji zmiennego wydatku catkowitego.

Widoczne sg skutki dziatania zaworu przelewowego.
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Rys. 82. i 83. Zalezno$¢ przepluywu regulowanego od cisnienia na wejsciu

(dla 13 19,5 dm®min.)

Na rys. 82 i rys. 83 pokazano zmiany regulowanego wydatku oleju (13
dem®/min na rys. 82 i 19.5 dem®/min na rys. 83) w funkcji ci$nienia wejéciowego.
Poza obszarem niskich ci$nien zasilania widoczne sg nieznaczne odchylenia

rzeczywistego wydatku oleju w stosunku do zadanej wartosci.
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Rys. 84. i 85. Zalezno$¢ przeplywu regulowanego od jego obcigzenia
(Kanal odprowadzajacy nadmiar polaczony jest ze zbiornikiem)
Q regulowane 13 i 19,5 dm®/min.

Na rys. 84 i rys. 85 pokazano zmiany regulowanego wydatku oleju (13
dem®/min na rys. 84 i 19.5 dem®/min na rys. 85) w funkcji ci$nienia obciazenia. W
catym zakresie ci$nien obcigzenia widoczne sg tyko nieznaczne odchylenia

rzeczywistego wydatku oleju w stosunku do zadanej wartosci.
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Rys. 86. i 87. Zalezno$¢ przeplywu regulowanego od wielko$ci przeplywu
calkowitego. (Kanal odprowadzajacy nadmiar jest polaczony ze
zbiornikiem). Kanal regulowany jest obciazony ci$nieniem

100 bar. Q regulowane 13,5 19,5 dm®min.

Na rys. 86 i rys. 87 pokazano zmiany regulowanego wydatku oleju (13.5
decm®/min na rys. 86 i 19.5 dem®/min na rys. 87) w funkcji zmiennego wydatku

catkowitego. Widoczne sg skutki dzialania zaworu przelewowego.

75



Podsumowanie

Cr S S S—

=Y
e

Qregulowane
dm3/min

O--NwavoaNP©O©O
b~

100

150 200

Pw ejsciow e
[bar]

> 3RRB
Bt

Qregulowane
dm3/min

= -

oON &

ON & O ®

100

150 200

Pwegciowe
[bar]

Rys. 88. i 89. Zalezno$¢ przeplywu regulowanego od ciSnienia na wej$ciu

(dla 16 i 25,5 dm®min.) Zawér UDUNG6-30.

Na rys. 88 i rys. 89 pokazano zmiany regulowanego wydatku oleju (16

dem®/min na rys. 88 i 25.5 dcm®/min na rys. 89) w funkcji ci$nienia wejsciowego.

Poza obszarem niskich ci$nien zasilania widoczne sg nieznaczne odchylenia

rzeczywistego wydatku oleju w stosunku do zadanej wartosci.
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Rys. 90. i 91. Zalezno$¢ przepltywu regulowanego od wielko$ci przepltywu
calkowitego (Kanal odprowadzajacy nadmiar jest polaczony ze
zbiornikiem). Kanatl regulowany jest obciazonym ci$nieniem
100 bar. Q regulowane jest 17,5 i 24 dm®/min.

Na rys. 90 i rys. 91 pokazano zmiany regulowanego wydatku oleju (17.5
dem®/min na rys. 90 i 24 dem®/min na rys. 91) w funkcji zmiennego wydatku

catkowitego. Widoczne sg skutki dzialania zaworu przelewowego.
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10. Procesy nieustalone, obcigzenie bierne i czynne
| niekonwencjonalna konstrukcja zaworu

Wykonane badania do§wiadczalne zaworéow dwu i trojdrogowego postawily

pytania nad uktadem w ktorym mogtyby pracowac.

Postanowiono wykona¢ numeryczne analizy przeptywu nieustalonego
w uproszczonym uktadzie przeptywowym. Poniewaz analizy proceséw nieustalonych
w instalacjach hydraulicznych nie sg czgste [32], [33], [34], [35], ponize] przedstawiono
podstawy uzytej metody symulowania jednowymiarowych proceséw nieustalonych w
przewodach instalacji hydraulicznej w oparciu o wyktady dotyczace modelowania

proceséw nieustalonych prowadzonych na wydziale MEiL Politechniki Warszawskie;.
Teoria

Teoria modelowania przeptywdw nieustalonych.

Roéwnania.

Metoda charakterystyk wykreslna.

Metoda charakterystyk wersja numeryczna.

Budowa modelu pompa — sterownik — linia do sitownika — linia do zbiornika.
Analiza przeplywu nieustalonego w uktadzie pompa w obiegu jatlowym 1 sterownik
przelaczajacy na lewa 1 prawg strong sitownika.

Cel — pokazanie wystepowania zjawisk nieustalonych w uktadzie hydraulicznym ze
sterownikami.

Pokazanie zjawiska uderzenia hydraulicznego 1 pojawienia si¢ kawitacji.

Pokazanie warunkow, wartosci i czasow wystepowania tych zjawisk.

Modelowanie nieustalonego przeptywu cieczy elastycznym przewodem. W przypadku
analizy przeplywu nieustalonego przyjmuje si¢, iz przeplyw mozna traktowac jako

jednowymiarowy gdy dtugos¢ przewodu 10 razy wigksza od $rednicy przewodu.

Zaktadajac iz interesuje nas model jednowymiarowego przeplywu cieczy elastycznym
przewodem przyjmujemy, iz dtugo$¢ przewodu jest co najmniej 10 razy wigksza

od jego S$rednicy, ciecz plyngca w jego wnetrzu charakteryzuje si¢ okreslonym
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wspotczynnikiem $cisliwosci a wlasno$ci materiatu z ktorego wykonany jest przewod

charakteryzowany jest przez modut Younga.

Podstawowe rownania przeplywu nieustalonego Scisliwego plynu sprezystym

przewodem.

Fizycznie przyjmujemy, iz elastyczny przewdd odksztalca si¢ poprzecznie pod
wplywem ci$nienia w jego wnetrzu zwiekszajac wewngtrzny przekrdj poprzeczny.
Wprowadzajac ciecz do przewodu wywolujemy wzrost ci$nienia przejawiajacy si¢
rozszerzenie si¢ elastycznego przewodu i pewne skurczenie si¢ cieczy. Fala ci$nienia
1 predkosci porusza si¢ z pewng predkoscig wzdtuz przewodu. Proces ten pokazano na

rys. 92.

x=cx*t
L4

X

- ¥
R N b__¢ !

\ o K f’; E - modul Younga waterialy iciany
o= _‘—D K K - modnf scistivasci cleezy
|4+ —— - gestodé cieesy
g E ¢ - predkos foli tpma

Rys. 92. Przewo6d gumowy i jego odksztalcenia pod ci$nieniem

Aby matematycznie opisa¢ ten proces wykorzystamy rdwnanie cigglosci 1 pedu.
Jednowymiarowy nieustalony przeptyw S$cisliwej cieczy w elastycznym przewodzie

opisany jest zestawem rownan.

o(pA)  3(pA) " pAG_u =0 ciggtosci (10)

ot OX OX

Roéwnanie pedu z uwzglednieniem tarcia
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8u o, op u?
PP, A d 11
puax ERET pedu (11)

Proces zmiany gestosci cieczy pod wplywem zmian ci$nienia opiszemy zaleznoscia.

ﬁ:(u—p‘ po) (12)
Po K

Gdzie K jest $cisliwoscia cieczy

Przyblizony zwiazek pomiedzy przekrojem sprezystego przewodu o okreslonej

geometrii a zmianami ci$nienia ma postac

ﬁ:(1+mEJ (13)
A E g

Gdzie, E jest modulem Younga materiatu z ktérego wykonany jest przewod D jest

srednicg przewodu Q jest gruboscig $cian przewodu. Biorac pod uwage sumaryczne

zmiany obu wielko$ci wywotane zmianami ci$nienia wigzemy ze sobg zmiany gestosci
1 zmiany przekroju i1 po odrzuceniu matych wielkosci drugiego rzgdu otrzymujemy

zalezno$¢ na predkosc¢ rozchodzenia si¢ zaburzen ci$nienia w przewodzie [36, 37].
c=— 1P (14)

Znajac predkos¢ rozchodzenia zaburzen w przewodzie mozna pochodne w rdGwnaniu

ciggtosci zapisa¢ w innej postaci

. A
ot ’ OX

ot

o) ux (15)

0N|g>
2l

Zaktadajac iz ciecz jest mato $cisliwa, a przewdd mato odksztatcalny przyjmujemy, iz

A=A 1 p=p, (16)

A= A a7
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Zatem roOwnanie cigglosci przybiera postac

op .op ,Oou
U+ P ==0 18
ot OX OX (18)

A rownanie pedu

2
ou uau+ 1@+/1L_0

i = (19)
ot ox p,0x 2D

gdzie a jest predkoscia przemieszczania si¢ fali cisnienia w analizowanym przewodzie.
Uktad réwnan rézniczkowych czastkowych nie ma znanego rozwigzania analitycznego
wiec najczesciej zastepuje si¢ go rownaniami charakterystyk ktore sg réwnaniami
rézniczkowymi zwyczajnymi pierwszego rzedu i ich catkowanie nie jest klopotliwe.
Rozwigzanie powyzszych roéwnan moze si¢ odbywaé przez wykorzystanie prostszych

roéwnan, réwnan charakterystyk.

Maja one postac:

Pierwszy zestaw dwoch réwnan rozchodzenia si¢ zaburzen w dwoch kierunkach

(%JI,II SuEe )

Interpretowane jest ono jako rownanie opisujace ruch nieciggtosci parametrow ptynu
z predkoscia rozchodzenia si¢ zaburzen € w stosunku do predkosci przeplywu

uw kierunku x i w kierunku —x.

Drugi zestaw réwnan nazywanych réwnaniami zgodno$ci ma postaé

(dp)l,n _ﬂv_uz(

> (A0 (21)

(du)l,ll =+

Wiaze on ze soba parametry przeplywu uip wystepujace po obu stronach linii
rozchodzenia si¢ zaburzen. Metoda charakterystyk stosowana jest do analizy
przeplywow nieustalonych cieczy w elastycznych przewodach. Ide¢ wykres$lnej metody

charakterystyk pokazano na rys. 93.
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Obliczenia prowadzi si¢ na dwoch plaszczyznach — plaszezyznie fizycznej x-t
1 plaszczyznie stanu p-t. Linie ruchu zaburzen (niecigglosci przeptywu) kreslone sg na
plaszczyznie x-t i dziela one t¢ plaszczyznge na ponumerowane (1, 2, 3, 4,.....)
podobszary. Kazdy z tych podobszaréw ma ponumerowany (1, 2, 3, 4.....) odpowiednik
na plaszczyznie p-u reprezentujacy parametry przeptywu (predkos$¢ u i cis$nienie p).
Na rysunku 2 pokazano przyktad na ktéorym na lewym koncu przewodu umieszczony
byt tlok lewy a na prawym tlok prawy. W pewnej chwili oba ttoki ruszajag w prawo.
Lewy z predkoscig ul a prawy z predkoscig up. Ruch tlokow powoduje pojawienie si¢
fal niosgcych informacje o zmianach predkosci w sasiadujacej z ttokami cieczy na
predkosc ul i predkos¢ up. Po obu stronach linii ruchu tych zaburzen wystepuja rozne
predkosci przeptywu cieczy i rézne ci$nienia. ROwnania zgodnos$ci wigza parametry
przeptywu po obu stronach linii niecigglosci. Z rownan tych obliczane parametry

przeplywu ze stron na ktérych sg znane na strony w ktorych sa one nieznane.

P-p=-pclu-u,) p up u’

uf/' B-p=+pc(u-u) .

Iiﬂ;;'uchu fali r?f;“i"f ;_iojn:}:n llns;uchu fali /' u b 2

qr e W:u+c /
opep=-pely-u)
/ _ PP =tpc(uru)

PR =+ peluzu) R 4/
/ == "I,1|11u Tuchu o u

Linia ruchu
tloka

dt

tloka
X P-B=-pc(u-u) P-B=+pc(u-u)

== I =1 3 \
cisnienie e —
plaszczyzna fizyczna x-t plaszczyzna stanu p-u

Rys. 93. Schemat rozchodzenia si¢ zaburzen wywolanych ruchem tlokow (plaszczyzna fizyczna x-t)

i zmian parametrow przeplywu definiowanych réwnaniami zgodnosci (plaszczyzna stanu p-u).

Do analizy proceséw nieustalonych we fragmencie instalacji hydraulicznej pokazanym

na rys. 94. wykorzystana zostanie numeryczna wersja metody charakterystyk.
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Rys. 94. Schemat badanej instalacji

W cieczy wypehiajacej przewod mogg si¢ rozchodzi¢ zaburzenia zarowno w lewo, jak
1 w prawo z predkoscig u-c oraz u+c. Poniewaz predkos¢ przeptywu cieczy jest mata
(1-10 m/s) w poréwnaniu z predkoscig rozchodzenia si¢ fal ci$nienia ¢ rzgdu 1000 m/s,
predkos$¢ przeplywu cieczy moze by¢ pominigta. W metodzie numerycznej przewodd
dzielimy na odcinki o dtugosci dx co odpowiada dyskretyzacji rownan roézniczkowych
w przestrzeni. Podobnie zakladamy skonczone przyrosty w czasie dt, co odpowiada
dyskretyzacji w czasie. Budujemy w czaso-przestrzeni x-t siatke weztow. Krok czasowy
dt dobieramy tak, by spetniat kryterium stabilnosci (kryterium CFL) jawnego schematu
calkowania w czasie. Wezty na starym poziomie czasowym wigzemy réwnaniami
zgodnos$ci z weztami na nowym poziomie czasowym. Wystepuja trzy grupy zaleznosci:
dla weztéw typu lewego warunku brzegowego, dla weztow centralnych i dla weztéw
typu prawego warunku brzegowego. Na rys. 95 pokazano schemat dyskretyzacji

1 powigzan pomie¢dzy weztami.
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P-P=-pclu-u)
P-P=+pc(u-u)

linia ruchu fali

d linia ruchu fali  TéWnanie zgodnosci
dx -
dt u-=c
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Wezel brzegowy prawy

Wezel brzegowy lewy Wezel centralny

Rys. 95. Schemat uzytej numerycznej wersji metody charakterystyk.
Do rozwigzania utworzonego uktadu réwnan wykorzystano arkusz kalkulacyjny Excel
W starej wersji.

Badany jest schemat przeptywowy pokazany na rys. 96

Warunek
komora prawa brzegowy prawy

’ O

Warunek sitownik
brzegowy lewy komora lewa

elastyczny przewdd Obcigzenie bierne i czynne
hydrauliczny

Rys. 96. Uproszczony schemat instalacji.
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Przyjete zalozenia:

Uktad jest zasilany przez wyporowa pomp¢ zebatg generujaca okreslony przeptyw przy
dowolny cisnieniu w instalacji. Instalacja jest zabezpieczona przed nadmiernym
wzrostem ci$nienia przez zawodr bezpieczenstwa. Obcigzenie silownika moze si¢

zmienia¢ z biernego na czynne. Mozna dtawi¢ przeplyw na prawym koncu instalacji.
Analizowano nastgpujace scenariusze:

1. Uruchomienie pompy na lewym brzegu instalacji obciazone;j sitg bierng

2. Zatrzymanie pompy

3. Uruchomienie pompy, praca z obcigzeniem biernym i zmiana obcigzenia na
obcigzenie czynne

4. Praca pompy i zablokowanie ruchu ttoczyska

5. Praca pompy z obcigzeniem biernym, przej$cie na obcigzenie czynne i zatrzymanie
pracy pompy

6. Praca pompy z obcigzeniem biernym, przejscie na obcigzenie czynne 1 zatrzymanie

pracy pompy uaktywnienie blokady wyplywu cieczy z sitownika

Wynikiem przeprowadzonych analiz jest mozliwos$¢ zaprojektowania wersji zaworu
cztero-drogowego wspotpracujacego z uktadem hydraulicznym obcigzanym

obcigzeniem biernym i czynnym.

Warunki brzegowe

Mozna obliczy¢ ci$nienie na lewym brzegu przewodu na nowym poziomie czasu, gdy
znana jest predkos¢ przeplywu na nowym poziomie 1 znane sg predkos¢ 1 ciSnienie w

sgsiednim wezle na starym poziomie czasu

p' = P, +:OC(u|n _up) (22)

I podobnie mozna obliczy¢ predkos$¢ na lewym brzegu na nowym poziomie czasu, gdy
znane jest ci$nie na nowym poziomie i znane sg predkos$¢ i ci$nienie w sgsiednim wezle

na starym poziomie czasu

uln :M_u (23)

oC p
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Prawy warunek brzegowy

Podobnie obliczymy nowe ci$nienie na prawym brzegu

n

pp = P —pelup —uy) (24)
gdy zna jest predkos$¢ na prawym brzegu na nowym poziomie czasu

Gdy znane jest nowe ci$nienie na prawym brzegu, obliczymy na nim nowg predkos¢

przeptywu

"y _(e2-n) (25)

fo

u

gdy zna jest predkos$¢ na prawym brzegu na nowym poziomie czasu

Zmiany ci$nienia w lewej 1 prawej przestrzeni sitownika mozna obliczy¢ korzystajac
z definicji modutu $cisliwosci

dp
K=-V-", 26
Y (26)

Mozemy policzy¢ zmiany ci$nienia w przestrzeni po lewej stronie tloczyska sitownika
dwustronnego dziatania catkujac numerycznie réwnanie opisujace zmiany pochodnej

ci$nienia w czasie.

@:_Kld_v; (27)
dt Vo dt

Zmiana objetosci cieczy hydraulicznej po lewej stronie ttoczyska po czasie At wyrazi
si¢ wzorem

VARV VS (28)
dt

Znajac predkos¢ ttoka U, 1 powierzchni¢ czotowa lewej strony tloka A, oraz predkosé
naptywu cieczy do przestrzeni przed tlokiemu, przez przewod hydrauliczny o
przekroju poprzecznym A, mozna policzy¢ zmiang objetosci cieczy w przestrzeni obok
tloka bedacej r6znicg pomigdzy strumieniem doplywajacej cieczy, a zmiang objgtosci

wywolang ruchem ttoka:

dV = Qdt — A,u,dt; (29)

Gdzie, Q = A,u, jest strumieniem cieczy doptywajacym do przestrzeni obok ttoka
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Znajac pochodng zmiany objgtosci w czasie catkujac t¢ zalezno$¢ w czasie otrzymamy
nowg objetosc.

v _
EZQ—AM, (30)

V, =V, + (Q - AL, )At to nowa objetos¢ cieczy

d_p:_Kld_V (31)
dt vV dt

dp 1

L - K—(Q0- 32
a - <y Q-Aw) (32)

catkujgc to réwnanie otrzymamy nowa warto$¢ cisnienia po czasie dt.

1 cre .
p,=p,—K \T(Q — AU,)At to nowe ciénienie w przestrzeni obok tloka  (33)

0

Potrzebne jest nam jeszcze rdwnanie opisujace ruch ttoka sitownika. Ma ono postac
réwnania ruchu tloka:

du
mtd_tt= psIAI _pspAp -T-P+5S (34)
Gdzie:
m, to zredukowana masa tloka
T to sila tarcia ttoka
P to pasywne obcigzenie tloka
S to aktywne obcigzenie tloka

Py  to cisnienie po lewej stronie ttoka
Py,  to cisnienie po prawej stronie tloka
A to lewa powierzchnia tloka

A,  topowierzchnia po prawej stronie ttoka

Calkujac numerycznie to rOwnanie metoda Eulera otrzymamy nowa predkos¢ ttoka

(pslAII - pspA(p -T- P+S)At

U, =U, + (35)
mt

I dalej jego potozenie

X, = X + U, At (36)

Obecnos¢ kawitacji symulowano blokujac cisnienia mniejsze od ci$nienia wrzenia na
poziomie ci§nienia wrzenia.
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Przedstawione wyzej réwnania zostaly zapisane w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Wykonano kilka symulacji przeplywu w analizowanej konfiguracji.

Zalozono:

Masa ttoka z tloczyskiem =7.6 kg

Dotaczona masa obcigzenia = 300 kg

Srednica zewnetrzna przewodéw gumowych =0.01 m
Grubo$¢ $cianek =0.002 m

Wspdtezynnik $cisliwosci oleju =1370000000 Pa
Modut Younga gumy = 4820000000 Pa

Gesto$é oleju = 880 kg/m?®

Predkos¢ rozchodzenia sig¢ fal ci$nienia w gumowym przewodzie = 920 m/s
Dhugos¢ skoku sitownika 0.5 m

Srednica ttoka sitownika = 0.05 m

Srednica ttoczyska sitownika = 0.02 m

Dhugosci przewodow gumowych = 10 m

1. Przypadek obciazenia biernego

W K Sitownik
arune.
brzegowy lewy komora lewa komora prawa Warunek
komora czynna  komora bierna brzegowy prawy
Pompa
.. < @)
O - r—
Zbiornik oleju
elasty czny przewod Obcigzenie bierne
hydrauliczny

Rys. 97. Schemat ukladu hydraulicznego i obciazenie bierne

Rys. 97 przedstawia schemat analizowanego uktadu hydraulicznego z obcigzeniem

biernym silownika.
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9000

Obciazenie sitownika

7000

— obcigzenie

5000

3000
1000

-1000

Obciazenie (N)

0,2

0,4 0,6 0,8

-3000
-5000

-7000

-9000

Czas (s)

Rys. 98 Obciazenie sitownika (dodatnia warto$¢ reprezentuje obciazenie bierne, ujemna

obciazenie czynne)

Na rysunku 98 pokazano state obcigzenie sitownika obcigzeniem biernym.

Predkosci oleju w gatezi zasilania sitownika
3
2,5 — Predkos$c¢ zasilania [m/s] —
= 2 — Predkos¢ oleju przy sitowniku [
€ [m/s]
= 1,5
B
3 guvy ™
a
0,5
0 T T T T
05 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Czas (S)

Rys. 99. Zmiany predkos$ci zasilania i predkosci oleju na wlocie do komory czynnej sitownika

Na rys. 99 pokazano zmiany predkosci

na koncach przewodu zasilajacego lewa

(czynng) komore sitownika. Mozna zauwazy¢, iz skokowy przyrost predkosci

wywotany uruchomieniem pompy spowodowat skok cis$nienia rozprzestrzeniajacy sie

w przewodzie gumowym 1 na skutek odbi¢ od komory sitownika 1 dalej od pompy

wytworzyl oscylacje predkosci

oleju. Oscylacje gasng na

wywotanego tarciem i ruchem tloka.

skutek tlumienia
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Cisnienia oleju w galezi zasilania silownika
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Rys 100. Ci$nienie na wylocie z pompy i ciSnienie na wlocie do czynnej komory sitownika

Na rysunku 100 przedstawiono zmiany ci$nienia wywotane wlaczeniem i

wylaczeniem pompy zasilajacej (pompa zegbata). Widoczne sg silne zmiany ci$nienia

wywotane zmianami predkosci oleju w poblizu pompy. Gasng na skutek dziatania sit

tarcia — nieliniowych warunkéw brzegowych. Oscylacje przy sitowniku maja mniejsza

amplitude niz przy pompie.
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Rys. 101. Predkos¢ tloka

Na rysunku 101 przedstawiono zmiany predkosci ttoka spowodowane uruchomieniem

pompy zasilajacej. Na skutek gwattownej zmiany predkosci oleju na wlocie przewodu

wywotaniem wlaczeniu pompy zasilajacej nastepuje chwilowy, gwaltowny skok

predkosci ttoka. Mozna zauwazy¢ gasnace oscylacje predkosci ttoka.
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Przemieszczenie ttoka
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Rys. 102. Przemieszczenie ttoka

Przemieszczenia tloka zaprezentowano na rys. 102. Po skokowym wzroscie
przemieszczenia w poczatkowym okresie ttoka, mozna dalej zauwazy¢ ptynng zmiane

potozenia ttoka do momentu wytaczenia pompy.
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Rys. 103. Predkos¢ wyplywu oleju z pasywnej komory sitownika i predkos$¢ wyplywu oleju
do zbiornika

Na rysunku 103. wizualizowano zmiany predkosci oleju w (gumowym) przewodzie
wyptywowym w okolicy komory prawej (biernej) sitownika w poblizu tej komory i na

wylocie do zbiornika oleju. Mozna zauwazy¢ gasngce oscylacje predkosci oleju.
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Cisnienie oleju w gatezi wyptywowej
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Rys. 104. Cisnienie oleju w pasywnej komorze sitownika i ciSnienie wyplywu oleju do zbiornika

Na rysunku 104. widoczny jest gwaltowny wzrost i oscylacyjny spadek ci$nienia w
prawej komorze sitownika. Cis$nienie utrzymuje si¢ na wysokim poziomie z powodu

dtawienia przeptywu do poziomu 10 bar na wylocie z przewodu.

2. Zatrzymanie pompy

Scenariusz kolejnej symulacji obejmowal uruchomienie pompy i po chwili jej

zatrzymanie . Wyniki symulacji pokazano na kolejnych rysunkach.
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Rys. 105. Obciazenie sitownika (dodatnia warto$¢ reprezentuje obciazenie bierne, ujemna

obciazenie czynne)

Na rysunku 105. pokazano state obcigzenie sitownika obcigzeniem biernym.
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Predkosci oleju w gatezi zasilania sitownika
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Rys. 106. Zmiany predkosci zasilania i predkosci oleju na wlocie do komory czynnej silownika

Na rys. 106 pokazano zmiany predkosci na koncach przewodu lewa (czynng komore
sitownika). Mozna zauwazy¢, iz skokowy przyrost predkosci wywolany
uruchomieniem pompy spowodowal skok ci$nienia rozprzestrzeniajacy si¢ w
przewodzie gumowym i na skutek odbi¢ od komory silownika i dalej od pompy
wytworzyl oscylacje predkosci. Oscylacje gasng na skutek tlumienia wywotane
tarciem 1 ruchem ttoka. Po wylaczeniu pompy predkos$¢ na poczatku przewodu (przy

pompie) predkos¢ spada do zera, wywotujac oscylacje przeptywu w przewodzie.
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Rys.107. Cisnienie na wylocie z pompy i ciSnienie na wlocie do czynnej komory silownika

Na rysunku 107. przedstawiono zmiany ci$nienia wywotane wlgczeniem i

wylaczeniem pompy zasilajacej (pompa zebata). Widoczne sg silne zmiany ci$nienia
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zmianami pr¢dko$ci w poblizu pompy. Gasng na skutek dzialania sil tarcia —
nieliniowych warunkéw brzegowych. Nalezy zauwazy¢, iz po wylaczeniu pompy
ci$nienie spadto do niskiego poziomu wywotujac pojawienie si¢ zjawiska kawitacji.

Oscylacje przy sitowniku majg mniejszg amplitude oscylacji.

Predkos¢ tloka
0,2
0,15 —_u
)
E o1
‘O
‘0
o
4
3 0,05
o ,./\/W—
Ww.;
O { T T T 1 1
T 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1}2
-0,05
Czas (s)

Rys. 108. Predkos¢ tloka

Na rysunku 108. przedstawiono zmiany predkosci tloka spowodowane
uruchomieniem pompy zasilajacej. Na skutek gwattownej zmiany predkosci oleju na
wlocie przewodu wywotanym wiaczeniem pompy zasilajacej nastepuje chwilowy,
gwattowny skok predkosci ttoka. Mozna zauwazy¢ gasnace oscylacje ttoka.
Wylaczenie pompy nie powoduje gwaltownych zmian predkosci ttoka. Wystepuja

tylko mate gasnace jej oscylacje.
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Rys. 109. Przemieszczenie tloka
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Przemieszczenia tloka zaprezentowano na rys. 109. Po skokowym wzroscie
przemieszczenia w poczatkowym okresie tloka, mozna dalej zauwazy¢ mozna
zauwazy¢ plynng zmian¢ potozenia tloka do momentu wylgczenia pompy. Po
wylaczenia pompy widoczne jest niewielkie przemieszczenie ttoka spowodowane

bezwladnos$cig ttoka i dotozonej masy biernej tloka (obcigzenie tyzki tadowarki).
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Rys. 110. Predkos¢ wyplywu oleju z pasywnej komory sitownika i predkos¢ wyplywu oleju
do zbiornika

Na rysunku 110. wizualizowano zmiany predkosci oleju w (gumowym) przewodzie
wyplywowym w okolicy komory prawej (biernej) sitownika w poblizu tej komory i na
wylocie do zbiornika oleju. Mozna zauwazy¢ gasngce oscylacje predkosci oleju, po

wylaczeniu pompy zasilajacej nastgpuje bez oscylacyjny spadek predkosci wyptywu

oleju.
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Rys. 111. Cis$nienie oleju w pasywnej komorze silownika i ciSnienie wyplywu oleju do zbiornika
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Na rysunku 111. widoczny jest gwattowny wzrost i oscylacyjny spadek ci$nienia w
prawej komorze silownika. Po wylaczeniu pompy zasilajacej nastgpuje w komorze
spadek cisnienia — ponizej ci$nienia zbiornika zlewowego. Spadek do cisnienia
kawitacyjnego. Wynika to z braku dlawienia przeplywu na wylocie z przewodu

wylotowego z komory.

3. Obciazenie pasywne przechodzace w obcigzenie aktywne wyplyw z komory
pasywnej do ci$nienia 10 bar.

W K Sitownik
arune
brzegowy lewy komoralewa  komora prawa Warunek
komora czynna  komora bierna brzegowy prawy
Pompa o
Zbiornik oleju
elasty czny p rzewdd Obcigzenie czynne
hydrauliczny

Rys. 112. Obciazenie czynne

Na rys. 112 przedstawiono przypadek obcigzenia sitownika obcigzeniem czynnym
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Rys. 113. Obciazenie silownika (dodatnia wartos$¢ reprezentuje obciazenie bierne, ujemna

obciazenie czynne)

Na rys. 113 pokazano zmiany obcigzenia z poczatkowego biernego na obcigzenie

czynne.

96



Podsumowanie

Predkosci [m/s]

Predkosci oleju w galezi zasilania sitownika

3

2,5 — Predko$¢ zasilania [m/s] —
2 IA\ — Predkos¢ oleju przy sitowniku ||

[m/s]

15

0,5
O T T T T T

0590 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Czas (s)

Rys. 114. Zmiany predkosci zasilania i predkosci oleju na wlocie do komory czynnej silownika

Na rys. 114 przedstawiono zmiany predkosci oleju na wylocie z pompy zebatej i w

lewej komorze silownika, po uruchomieniu pompy i biernym obcigzeniu ttoka

sitownika oraz po zmianie typu obcigzenia na czynne. Widoczne sg zmiany predkosci

poczatkowo wywotane uruchomieniem pompy a nastepnie przez zmian¢ obcigzenia z

biernego na czynne. Gwaltowne zmiany parametrOw (zmiana 1 zmiana typu

obcigzenia) wywotywaly oscylacje predkosci przeptywu oleju.
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Rys. 115. Cisnienie na wylocie z pompy i ci$nienie na wlocie do czynnej komory sitownika

Na rys. 115 przedstawiono zmiany cis$nienia oleju na wylocie z pompy zgbatej 1 w

lewej komorze sitownika, po uruchomieniu pompy i obcigzeniu biernym oraz po

zmianie typu obcigzenia na czynne. Widoczne sg oscylacyjne zmiany cisnienia,
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poczatkowo wywolane uruchomieniem pompy a nast¢pnie przez zmiang obcigzenia z
biernego na czynne. Gwattowne zmiany parametréw (zmiana predkosci oleju i zmiana
typu obciazenia) sa powodem tych oscylacji. Krotko po zmianie typu obciazenia
ciSnienie w lewej komorze sitownika spada do ci$nienia wrzenia oleju (kawitacja) a

nastepnie utrzymuje si¢ powyzej tego cisnienia.
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Rys. 116. Predkos¢ tloka

Analizujac zmiany predkosci tloka pokazane rys. 116 mozna zauwazy¢ silne
chwilowe zmiany predkosci tloka w momentach zmian parametrow uktadu (predkosci

zasilania 1 typu obcigzenia)
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Rys. 117. Przemieszczenie tloka
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Zmiany predkosci ttoka pokazane rys. 117 wskazuja na istnienie chwilowych
wigkszych zmian potozenia tloka odpowiadajacych czasom gwattownych zmian

parametrow uktadu (predkosci zasilania i typu obcigzenia).
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Rys. 118. Predkos¢ wyplywu oleju z pasywnej komory sitownika i predkos¢ wyplywu oleju
do zbiornika

Na rysunku 118 pokazano zmiany predkosci wyptywu oleju z prawej komory
sifownika 1 wyptywu oleju do zbiornika wlewowego zabezpieczonego prze zawor

podnoszacy ci$nienie na koficu przewodu wyplywowego do poziomu ci$nienia 10 bar.
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Rys. 119. Cis$nienie oleju w pasywnej komorze sitownika i ciSnienie wyplywu oleju do zbiornika
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Na rysunku 119 pokazano zmiany cis$nienia oleju w prawej komory sitownika i

wylocie oleju do zbiornika wlewowego zabezpieczonego prze zawor podnoszacy

ci$nienie na koncu przewodu wyptywowego do poziomu ci$nienia 10 bar.

4. Obcigzenie pasywne przechodzace w obcigzenie aktywne -wyplyw z komory
pasywnej do ciSnienia 70 bar.
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Rys. 120. Obciazenie sitownika (dodatnia warto$¢ reprezentuje obciazenie bierne, ujemna

obciazenie czynne)

Na rys. 120 pokazano zmiany obcigzenia z poczatkowego biernego na obcigzenie

czynne.
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Rys. 121. Zmiany predkosci zasilania i predkosci oleju na wlocie do komory czynnej silownika
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Na rys. 121 przedstawiono zmiany predkosci oleju na wylocie z pompy zebatej i w
lewej komorze silownika, po uruchomieniu pompy i biernym obcigzeniu ttoka
sitownika oraz po zmianie typu obcigzenia na czynne. Widoczne sg zmiany predkosci
poczatkowo wywotane uruchomieniem pompy a nast¢pnie przez zmian¢ obcigzenia z
biernego na czynne. Gwaltowne zmiany parametrow (zmiana i1 zmiana typu
obcigzenia) wywolywaly oscylacje predkosci przeptywu oleju. Sg one nieco inne niz

narys. 114 gdyz inne jest cisnienie wylotowe (teraz 70 bar, poprzednio 10 bar)
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Rys. 122. Ci$nienie na wylocie z pompy i ci$nienie na wlocie do czynnej komory silownika

Na rys. 122 przedstawiono zmiany cis$nienia oleju na wylocie z pompy zgbatej 1 w
lewej komorze sitownika, po uruchomieniu pompy i obcigZeniu biernym oraz po
zmianie typu obcigzenia na czynne. Widoczne sg oscylacyjne zmiany cisnienia,
poczatkowo wywotlane uruchomieniem pompy a nastgpnie przez zmian¢ obcigzenia z

biernego na czynne.
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Rys. 123. Predkos¢ tloka

Analizujac zmiany predkosci tloka pokazane rys. 123 mozna zauwazy¢ silne
chwilowe zmiany predkosci tloka w momentach zmian parametrow uktadu (predkosci
zasilania i typu obcigzenia). Charakterystyczne jest opoznienie wzrostu predkosci po
pierwszym gwaltownym skoku predkosci. Opodznienie to jest wywotane znacznie

wigkszym ci$nieniem wylotowym z komory prawej (biernej) sitownika.
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Rys. 124. Przemieszczenie tloka

Zmiany predkosci ttoka pokazane rys. 124 wskazuja na istnienie chwilowych
wigkszych zmian potozenia ttoka odpowiadajacych czasom gwattownych zmian

parametrow uktadu (predkosci zasilania i typu obcigzenia). Widoczne jest opOznienie
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w ruchu tloka wywolane przez zwickszone ci§nienie wylotowe z prawej (biernej)

komory sitownika.
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Rys. 125. Predkos¢ wyplywu oleju z pasywnej komory sitownika i predkos¢ wyplywu oleju
do zbiornika

Na rysunku 125 pokazano zmiany predkosci wyplywu oleju z prawej komory
sifownika 1 wyptywu oleju do zbiornika wlewowego zabezpieczonego prze zawor
podnoszacy ci$nienie na koncu przewodu wyplywowego do poziomu ci$nienia 70 bar.
Mozna zauwazy¢ istotne roznice z przebiegach predkosci w poréwnani do ci$nienia

wyptywu rownego 10 bar.
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Rys. 126. Cisnienie oleju w pasywnej komorze sitownika i ciSnienie wyplywu oleju do zbiornika
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Na rysunku 126 pokazano zmiany ci$nienia oleju w prawej komory sitownika i
wylocie oleju do zbiornika wlewowego zabezpieczonego prze zawor podnoszacy
ci$nienie na koncu przewodu wyptywowego do poziomu cisnienia 70 bar. Mozna

zauwazy¢ istotne réznice w porownaniu z wylotowym cisnieniem rownym 10 bar.

Zapowietrzenie oleju

W warunkach rzeczywistych olej zawiera pewna ilo$¢ rozpuszCzonego w nim powietrza
co w przypadku silnego obnizenia ci$nienia w instalacji moze przejawiaé si¢
pojawieniem pecherzykéw powietrza istotnie zmieniajacych charakterystyki jej
dziatania. Adiabatyczny objg¢tosciowy modut sprezystosci K plynu hydraulicznego
w rzeczywistych warunkach roboczych uzyskuje si¢ za pomocg nastepujacego rOwnania

(53), gdzie cisnienie P, jest nadci$nieniem w stosunku do ci$nienia otoczenia P,
adiabatyczny objetosciowy modutl sprezystosci czystego ptynu hydraulicznego K oraz

zawarto$§¢ powietrza w plynie hydraulicznym & sa zmiennymi, a n- to wykladnik

izentropy dla powietrza (n=1.4).

Nastepujace rownanie jest uzywane do uzyskania wartosci K [38], [39].

[P""bs 5 Jn c+1
K _ Kf pabs -1_ m (37)
( Pabs 5 }n gKf +1
pabs + m n(Pabs + PmJ
&= \i (38)
\

Przedstawiajac te zalezno$¢ graficznie mozna zauwazy¢, iz wplyw zapowietrzenia oleju
na modut sprezystosci zapowietrzonego oleju w odniesieniu do modutu sprezystosci

oleju czystego przejawia si¢ dla cisnien mniejszych od 10 MPa.
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powietrza

Rys. 127. Wplyw zmniejszania si¢ wspoétczynnika $ciSliwos$ci gdy olej nie ma powietrza

Wplyw zapowietrzenia oleju mozna zasymulowaé przez korekte wspolczynnika
Scisliwosci cieczy. Na rys. 127. pokazano wplyw zmniejszenia wspotczynnika

scisliwosci do 0.88 jego wartosci gdy olej nie zawiera powietrza.

Dla pokazanie zjawiska zapowietrzania oleju na zachowanie si¢ instalacji, wykonano
porébwnawcze obliczenia dla zapowietrzonego oleju o module sprezystosci réwnym
0.88 modutu sprezystosci oleju czystego. Wyniki przedstawiono na rys. 128 i rys. 129.
Widoczne sa dos$¢ istotne roznice w przebiegach cisnien czystego oleju i oleju
zapowietrzonego zaréwno w lewej (czynnej) komorze sitownika (rys. 128) jak tez w

prawej (biernej) komorze sitownika (rys. 129).
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Cisnienia oleju w galezi zasilania sitownika
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Rys. 128. Poréwnanie zmian ci$nienia oleju na wylocie z pompy i wlocie do komory aktywnej
silownika, dla oleju czystego i oleju zapowietrzonego

Cisnienie oleju w gatezi wyplywowej
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Rys. 129. Poréwnanie zmian ci$nienia oleju w pasywnej komorze sitlownika i ci$nienie wyptywu

oleju do zbiornika, dla oleju czystego i oleju zapowietrzonego

Analizujac wyniki obliczen uznano, iz najciekawsze wyniki uzyskano dla
przypadku z przetaczeniem z obcigzenia biernego na czynne. Wyniki obliczen pokazaty,
1z zmiana obcigzenia z biernego na czynne powoduje spadek cis$nienia w lewej
(czynnej) komorze sitownika do bardzo matych wartosci. Ta informacja byta podstawa
do rozwinigcia konstrukcji zaworu dwudrogowego o dwie dodatkowe drogi ktorych
celem byloby automatyczne podniesienie ci$nienia w prawej (biernej) komorze
sitownika dla skompensowania efektu dziatania aktywnego obcigzenia.

Proponowang geometri¢ cztero-drogowego sitownika pokazano na rys. 130.
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Sprezyna twarda Sprezyna miekka

Szczelina kanalu biernego

Rys. 130. Propozycja zaworu cztero-kanalowego

Proponowana konstrukcja zaworu posiada cztery kanaty: dwa dolotowe i dwa
wylotowe.
Oznaczenia kanatow pokazanych na rys. 130.
1. Kanat zasilania
2. Kanat zasilania sitownika
3. Kanatl wylotu z przeciwnej komory silownika
4. Kanat wyplywu do zbiornika
Przewidywane funkcje zaworu:
1. Odcigcie przeptywu oleju do obu komor sitownika w przypadku zatrzymania
pracy pompy
2. Kontrolowanie wydatku przeptywajacego przez zawor
3. Podniesienie ci$nienia w komorze biernej w przypadku wystapienia obcigzenia

aktywnego

Schemat dzialania:

W przypadku zatrzymania pracy pompy spada ci$nienie w kanale zasilania 1. Sprezyna
migkka przesuwa suwak w prawe skrajne potozenie i w ten sposéb zamyka kanaty 2 1 3

odcinajac doptyw i odptyw do komor sitownika zatrzymujac go w aktualnym potozeniu.

W przypadku pojawienia si¢ obcigzenia sitownika o charakterze czynnym, powoduje
ono spadek ci$nienia w galezi zasilania sitownika (komora czynna) i przesunigcie
suwaka w lewe skrajne potozenie ograniczajac wyplyw z prawej biernej komory

sitownika podnoszac w niej cisnienie i redukujac warto$¢ czynnego obcigzenia.
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W posrednich potozeniach suwaka, spre¢zyna mickka jest $Sci$nigta a przez sprezyng
sztywna realizowana jest jego podstawowa funkcja utrzymywania zadanego przeptywu

oleju przy zmiennym ci$nieniu zasilania.

Rys. 131. Schemat ukladu sterowania silownikiem z wykorzystaniem zaworu czterodrogowego

Na rys. 131 przedstawiono schemat uktadu sterowania silownikiem z wykorzystaniem

zaworu czterod rogowego.

Rozwazano tez geometrie zaworu czterodrogowego o ograniczonej funkcjonalnosci —

bez blokady przeptywu w przypadku awarii pompy zasilajacej jak pokazano na rys. 132

Rys. 132. Wersja zaworu kontrolujacego wydatek przeplywajacy przez zawor i podnoszacy
ci$nienie i dlawiacym wyplyw z komory biernej w przypadku wystapienia obciaZenia

aktywnego

Wykorzystujac mozliwosci oprogramowania ANSY S-Fluent dokonano kilku symulacji
przeptywdw przez charakterystyczne elementy proponowanego zaworu cztero-
drogowego.

Analizujac wyniki numerycznych symulacji proceséw nieustalonych w ukladzie z

sitownikiem obcigzanym sitg bierng i czynng zauwazono, iz zmiana obcigzenia biernego
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na czynne powoduje charakterystyczne zmiany w ci$nieniach panujagcych w komorach
czynnych i biernych sitownika. Sa to: silny spadek ci$nienia w komorze czynnej i
wzrost ci$nienia w komorze biernej.

Postanowiono wykorzysta¢ te zmiany w zmodyfikowanej wersji regulatora
dodajac mozliwo$¢ dtawienia przeptywu w gatezi biernej sitownika gdy ci$nienie w
komorze czynnej wyraznie spada. Spadek ci$nienia w komorze czynnej sitownika
uruchamia dodatkowy ruch suwaka zaworu dltawigc wypltyw oleju z komory biernej
sitownika. Wykonano wstepne obliczenia przeplywu pomigdzy kanatem
wyptywowym z biernej komory sitownika a kanatem odplywu z zaworu do zbiornika.

Na rysunku 133 pokazano przebiegi linii pradu i rozktady predkosci szczelinach

pomiedzy kanatami 3 i1 4 zaworu czterodrogowego.
3/ 4 2

Rys. 132. Przebiegi linii pradu i rozklady predkosci w szczelinach pomiedzy kanalami 3 i 4

zaworu czterodrogowego.

Poniewaz w czasie pracy zaworu suwak oprocz ruchu posuwistego wykonuje takze
obrot wokot swojej osi podtuznej nie zawsze otwory trafiaja na siebie.

Na rysunku 133 pokazano rozktady predkosci dla dwoch skrajnych potozen otworow.
Gdy otwory trafiajg na siebie 1 gdy potaczenie pomiedzy nim odbywa si¢ przez

pierscieniowg szczeling nacieta w czesci stalej zaworu.
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Rys. 133 Rozklad predkosci w kanalach zaworu gdy otwory w suwaku trafiaja w otwory

obudowy zaworu i gdy otwory sq przesuniete

Na rys. 134 w innym ujeciu pokazano rozktady predkosci dla konfiguracji gdy otwory
nie pokrywajg sie.

Velocity Magnitu
m's

1.89e+0:
1.70e+0: =
151e40;
1.32e+0;
1146400 -
9466+0° o
757e+0
5.68e+0
3.78e+0" “
1.896+0

0.00e+0!
contour-3

5@‘(}

Rys. 134. Rozklady predkosci w kanalach gdy otwory w suwaku nie pokrywaja sie z otworami w
obudowie.
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Zaproponowana dodatkowa funkcjonalno§¢ w postaci dodania stanu odcigcia
zasilania od przewodu zasilajagcego czynng komore sitownika w sytuacji awarii
pompy zasilajgcej, moze by¢ zastosowana zarOwno w zaworze dwu-drogowym jak
1 trdj-drogowym. Funkcjonalno§¢ ta zwigksza bezpieczenstwo uzytkowania
instalacji sitownika uniemozliwiajac niekontrolowane ruchy tloka sitownika.

Na rysunkach 135 i 136 pokazano przyktadowe geometrie takiego rozwigzania.

Sprezyna twarda Sprezyna miekka

Rys. 135. Przyklad modyfikacji zaworu dwudrogowego o funkcjonalno$¢ odciecia przewodu
zasilania czynnej komory silownika w sytuacji awarii pompy zasilajacej

Ds / P4

p>
Sprezyna twarda Spréiyna miekka

Rys. 136. Przyklad modyfikacji zaworu tréjdrogowego o funkcjonalnos¢ odciecia przewodu
zasilania czynnej komory silownika w sytuacji awarii pompy zasilajacej
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Napedy hydrauliczne majg istotne znaczenie w nape¢dach maszyn roboczych
1 urzadzen przemystowych. Wspodlczesne maszyny robocze, przy realizacji ztozonych
ruchéw, moga by¢ napedzane wieloma sitownikami lub silnikami hydraulicznymi.
W celu zrealizowania okre§lonego ruchu roboczego w wielu przypadkach istnieje
potrzeba regulacji ruchu poszczegdlnych odbiornikow. Do tego celu mozna stosowaé
roézne techniki regulacji. Jedng z nich, ktora jest intensywnie rozwijana przez czolowe
firmy produkujace elementy hydrauliczne, to stosowanie regulatoréw przeplywu.
Elementy te, charakteryzuja si¢ mata masg i gabarytami, a umieszczone na wyjsciu
zespotu zasilajacego, sg w stanie zapewni¢ ruch z wymagana predkoscia, odlegtych
od siebie jednostek hydraulicznych, bez koniecznos$ci instalowania dodatkowych
elementoéw ze sprzezeniem zwrotnym.

Technika regulacji predkosci ruchu przy zastosowaniu regulatorow przeptywu
doczekata si¢ wielu zastosowan praktycznych. Natomiast brakuje opracowan
teoretycznych, co moze wynika¢ z tego, ze w przesziosci nie dysponowano
odpowiednim aparatem obliczeniowym. Z wielu rozwigzan konstrukcyjnych tych
elementow, ktorych przeglad przedstawiono w rozdziale 2.2. wynika, Zze poszukiwano
rozwigzah metodami do$wiadczalnymi ,,prob i btedéw”. Stad tez, nie dopracowano si¢
standardowych rozwigzan, jak ma to miejsce w przypadku rozdzielaczy czy zaworow
przelewowych. Przeprowadzona analiza wykazata, ze trudno jest o znaczaca poprawe
jakoSciowa  charakterystyk zawordéw, przy prowadzeniu jedynie badan
doswiadczalnych.

Stad tez w pracy podjete zadania ukierunkowano na budowe¢ modelu
matematycznego i badania symulacyjne. Rozdziat 4 przedstawia model matematyczny
uktadu hydraulicznego oraz regulatora przeptywu dwu i trojdrogowego, ktore
nastepnie zostaty wykorzystane w badaniach symulacyjnych.

Rozdziat 6. dotyczy regulatora przeptywu dwudrogowego. W punkcie 6.1.

pokazano przebiegi czasowe, w ktorym uktad obcigzano zmiennym ci$nieniem
na wyjsciu regulatora. Zmiany obcigzenia zadawano w sposéb skokowy, od ci$nienia
min. do max., zmienny w sposob sinusoidalny, oraz liniowo narastajacy. Badania

wykazaty, ze dziatanie zaworu, w kazdym analizowanym przypadku, byto poprawne 1

112



Podsumowanie

stabilizujace uktad. Rozdziat 6.2. obejmuje charakterystyki statyczne, w tym punkt
6.2.1. wstepny doboér dyszy dlawigcej. Dobdr sztywnosci sprezyny i napigcia
wstepnego punkt 6.3.

Rozdziat 7. obejmuje badania symulacyjne regulatora trojdrogowego, ktore
przeprowadzono w analogiczny sposob, jak zaworu dwudrogowego. W punkcie 7.1.
przedstawiono charakterystyki dynamiczne, przebiegi czasowe, a w 7.2.
charakterystyki statyczne. Dodatkowo w podpunkcie 7.2.1. dla zaworu tréjdrogowego
przeprowadzono, ze wzgledu, na bocznikowy wyplyw cieczy, wpltyw sily
hydrodynamicznej na charakterystyki zaworu.

W rozdziale 8. przedstawiono badania doswiadczalne wykonane na specjalnie
zbudowanym do tego celu stanowisku badawczym, co opisano w punkcie 8.1.
Stanowisko wyposazono w zaawansowang technicznie pompe sterowang
elektronicznie, w zakresie przeptywu, jak i ci$nienia. Na stanowisku zastosowano
komputerowy system sterowania oraz akwizycji danych. Wyniki badan
przedstawiono w punkcie 8.2. Wynik badan potwierdzity stuszno$é¢ przyjetych
zatozen.

Opracowany model matematyczny iprogram symulacyjny pozwolit
na przeprowadzenie badan symulacyjnych regulatora przeptywu w uktadzie
badawczym. Prowadzenie badan symulacyjnych jest znacznie tatwiejsze niz
prowadzenia badan do$wiadczalnych w stanowisku. Przeprowadzono badania
symulacyjne wyznaczajac, w pierwszej kolejnosci, przebiegi czasowe, a nastepnie
charakterystyki statyczne zaworow, zaréwno zaworu dwudrogowego, jak
i trojdrogowego. Przeprowadzona analiza w zakresie metodyki doboru zaworu i jego
parametréw prowadzi do nast¢pujacych wnioskow: Przy doborze regulatora, ktory jest
odpowiedzialny za utrzymanie objetosciowego nat¢zenia przepltywu na zadanej
wartosci, korzystnym jest:

1. Dobor srednicy dyszy dtawiacej o akceptowalnej wartos$ci straty ci$nienia przy
przeptywie przez nia;

2. Przyjecie wspotczynnika sprezyny;

3. Precyzyjna nastawa wielkoSci regulowanej za pomocg ugigcia wstepnego
sprezyny.

Zastosowanie zaworu dwudrogowego, jest prostszym rozwigzaniem, poniewaz
wystepuja jedynie dwie drogi przeptywowe. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zawor

trojdrogowy, nie jest jedynie prostym rozszerzeniem zaworu dwudrogowego. Suwak
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zaworu trojdrogowego pracuje w mniejszym zakresie skokow, wystepuje zmniejszone
dtawienie kaskadowe oraz mniejsze straty ci$nienia przy przeptywie. Rowniez pod
wzgledem nastawy na okreSlony przeplyw bedzie tatwiejszy w regulacji.
W przypadku zaworu dwudrogowego, nalezy si¢ liczy¢, ze zwigkszonymi stratami
energetycznymi w  poréwnaniu do zastosowania zaworu tréjdrogowego,
w identycznych warunkach pracy.

Celem pracy bylo poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych na podwyzszenie
doktadnosci regulacji z uwzglednieniem minimalizacji strat ci$nienia. Dla realizacji
tego celu wykorzystano metody modelowania matematycznego i symulacji cyfrowej.
Postawiona teza w pracy, ze poprzez odpowiedni doboér parametréw zaworu, takich,
jak: dysze dtawigce, sztywno$¢ i napigcie wstegpne sprezyny, mozna uzyskaé
regulowang predko$¢ przeptywu przy obnizonej wartosci strat ci$nienia zostala
udowodniona.

Doswiadczalne przebadanie wtasnosci zaworu dwu i tréj-drogowego postawito
pytania na ktore probowano odpowiedzie¢ wykorzystujac metody numeryczne. Zakres
prac w ramach podstawowego celu pracy doktorskiej zostal rozszerzony o
zagadnienia zwigzane z analizg procesow nieustalonych zachodzacych w instalacji
zasilania 1 sterowania sitownika dwustronnego dzialania (rozdzial 10). Z powodu
niezbyt czegstego wystgpowania w literaturze analiz proceséw nieustalonych nieco
szerzej przedstawiono metodyke analiz takich proceséw. Zaprezentowana metode
wykorzystano do przebadania kilku elementarnych przypadkow mogacych wystapi¢ w
pracy uktadu sitownika dwustronnego dzialania.

Prosty model numeryczny oparty na metodzie charakterystyk pozwolit na
przebadanie zachowania si¢ fragmentu instalacji hydraulicznej w warunkach pracy
nieustalonej.

W szczegélno$ci zwrocono uwage na negatywne efekty wywotane
gwaltownymi zmianami niektérych parametréw pracy uktadu wywotujacych procesy
nieustalonego przeptywu 1 wielokrotne odbicia fal ci$nienia w analizowanym
uktadzie. Rozwazono zachowanie si¢ ukltadu w momencie przejscia z obcigzenia
biernego na czynne. Zauwazone istotne zmiany ci$nienia w czg¢$ci aktywnej uktadu w
postaci silnego spadku ci$nienia w komorze aktywnej sitownika, staty si¢ podstawg do
zaproponowania nowej konstrukcji zaworu cztero-drogowego.

Na podstawie zaprezentowanych wynikow obliczen zaproponowano nowa

geometri¢ zaworu cztero-drogowego do zadan ktorego poza regulacjg wydatku oleju
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w przypadku zmiennego ci$nienia zasilania dodano potencjalng mozliwosé
zwigkszania ci$nienia w biernej komorze sitownika obcigzonego czynnym
obcigzeniem. Jest to tylko propozycja powstata po analizie otrzymanych wynikow
symulacji proceséw nieustalonych.

Oczywis$cie bylyby konieczne dalsze badania zaproponowanego rozwigzania.
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11.2. Spis tabel i rysunkéw

Rys. 1. Schemat ideowy regulatora dwudrogowego

Rys. 2. Schemat ideowy regulatora dwudrogowego

Rys. 3. Schemat ideowy uproszczone regulatora dwudrogowego i trojdrogowego

Rys. 4. Przyktad zastosowania regulatora przeptywu [K31], [S40]

Rys. 5. Regulator dwudrogowy typu UDRNG6 Ponar Wadowice [K31], [S40]

Rys. 6. Charakterystyki przeplywowe regulatora typu UDRN6 Ponar Wadowice

[K31], [S40]

Rys. 7. Widok dwudrogowych regulatorow firmy Comatrol [K35], [S43]

Rys. 8. Charakterystyki przeptywowe regulatora VR [K35], [S43] firmy Comatrol

Rys. 9. Charakterystyki przeptlywowe regulatora typu VR [K35], [S43] firmy

Comatrol

Rys. 10. Widok regulatora przeptywu firmy typu FA Parker Hannifin [K39], [S48]

Rys. 11. Charakterystyki przeptywowe regulatora typu FA Parker Hannifin [K39],
[S48]

Rys. 12. Schemat regulatora przeplywu typu 2FRM firmy Rexroth [K38], [S47]

Rys. 13. Charakterystyki przeptywowe regulatora typu 2FRM Rexroth [K38], [S47]

Rys. 14. Trojdrogowy regulator przeptywu typu UDUN6 Ponar Wadowice [K31],
[S40]

Rys. 15. Charakterystyki przeptywowe regulatora typu UDUNG6 [K31], [S40] Ponar
Wadowice

Rys. 16. Trojdrogowy regulator przeptywu z regulowang dysza dtawiaca typu UDUD6
Ponar Wadowice [K31], [S40]

Rys. 17. Charakterystyki przeptywowe regulatora typu UDUDG6 Ponar Wadowice
[K31], [S40]

Rys. 18. Charakterystyki przeptywowe regulatora typu SF32A-K3/1 Argo Hytos
[K33], [S46]

Rys. 19. Regulator przeptywu typu VRF-CN-3V-C [K32], [S41] LUEn

Rys. 20. Charakterystyki przeptywowe regulatora typu VRF-CN-3V-C Hydropress
[K32], [S41]

Rys. 21. Widok dwudrogowego regulatora przeptywu w wersji nabojowej: 1 — korpus,
2 — nastawnik, 3 — uszczelnienie, P — przyltacze zasilania, A — wyjscie
regulatora

Rys. 23. Widok trojdrogowego regulatora przeptywu w wersji nabojowej: 1 — korpus,
2 — nastawnik, 3 — uszczelnienie, P — przylacze zasilania, A — wyjscie
regulatora, B — kanat nadmiaru wydatku

Rys. 24. Widok trojdrogowego regulatora przeptywu w przekroju:1 — korpus, 2 —
nastawnik, 4 — sprezyna, P — przylacze zasilania, A — wyjscie regulatora, B —
kanat nadmiar u wydatku

Rys. 25. Dwudrogowy regulator przeptywu: pl-ci$nienie na wejsciu do zaworu,p2 —
ci$nienie za dyszg dtawiacg, p3 — ci$nienie na wyjs$ciu zaworu
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Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

25a. Dwudrog owy regulator przeplywu: wizualizacje zmian efektywne;j
powierzchni przeptywu szczeliny dtawiace;.

26. Zamiana pola przekroju szczeliny przeptywowe j w funkcji skoku suwaka

27. Schemat przeplywow przez zawor

28. Sily dziatajace na suwak zaworu

28a. Definicja kata odchylenia strumienia cieczy [

29. Trojdrog owy regulator przeptywu: pl-ci$nienie na wejsciu do zaworu, p2 —
ci$nienie za dyszg dtawigcg, p3 — ci$nienie na wyjs$ciu zaworu, p4 — ciSnienie
drogi upustowej

30. Schemat przepltywow przez zawor

31. Sily dziatajace na suwak zaworu

Tabela 1. Zalezno$¢ objetosciowego przeptywu dla roznych Srednic dysz w funkcji

Rys.

r6éznicy ci$nien
32. Objetosciowe natezenie przepltywu przez roézne srednice dysz dtawigcych w
funkcji réznicy ci$nienia

Tabela 2. Dane regulatora przeptywu do wyznaczenia charakterystyk statycznych

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

33. Przebiegi parametréw zaworu w funkcji czasu przy skokowej zmianie
obcigzenia zaworu dla dyszy d=3 mm, ugiecie wstepne xc=1 mm, sztywnos¢
sprezyny ¢=30 N/mm

34. Przebiegi parametréw zaworu w funkcji czasu przy sinusoidalnej zmianie
ci$nienia na wyj$ciu zawory o amplitudzie 2,5 MPa, dla danych zaworu:
dysza d=3 mm, ugi¢cie wstepne xc=1 mm, sztywnos$¢ sprezyny c=30 N/mm.

35. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkcji czasu dla ci$nienia
na wyjsciu zaworu w zakresie 2 do 30 MPa, dla r6znych $rednic dyszy
dtawiacej, przy ¢c=30N/mm i ugi¢ciu wstepnym 1 mm

36. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkcji ci$nienia
obcigzenia uktadu dla roznych sztywnos$ci sprezyn, przy ugigciu wstepnym
sprezyny 0,5 mm 1 dyszy dlawigcej 2 mm

37. Zalezno$¢ pozycji suwaka x w funkcji ci§nienia obcigzenia uktadu dla
réznych sztywnosci sprezyn, przy ugieciu wstepnym sprezyny 0,5 mm i
dyszy dtawigcej 2 mm 1 wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny
Zaworu

38. Zalezno$¢ objetosciowego natgzenia przeptywu w funkcji ci$nienia
obcigzenia uktadu dla roznych $rednic dyszy dtawiacej, przy ¢=30N/mm i
ugigciu wstepnym 1 mm

39. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ci$nienia obcigzenia uktadu
dla réznych $rednic dyszy dtawiacej, przy c=30N/mm i ugigciu wstepnym 1
mm

40. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

41. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkcji ci$nienia
obcigzenia uktadu dla réznych $rednic dyszy dtawiacej dla sztywnosci
sprezyny 10N/mm 1 ugigciu wstepnym sprezyny 1 mm.

42. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ci§nienia obcigzenia uktadu
dla réznych srednic dyszy dtawigcej dla sztywnosci sprezyny 10N/mm 1
ugieciu wstepnym sprezyny 0,5 mm.

43. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

44. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkeji ci$nienia
obcigzenia uktadu dla roznych $rednic dyszy dtawiacej dla sztywnosci
sprezyny 10N/mm i ugigciu wstgpnym sprezyny 5 mm.
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Rys. 45. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka w funkcji ci$nienia obcigzenia uktadu dla
roznych srednic dyszy dtawigcej dla sztywnosci sprezyny 10N/mm i ugigciu
wstepnym sprezyny 5 mm

Rys. 46 Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

Rys. 47. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkeji ci$nienia
obcigzenia uktadu dla dyszy d=3mm dlawigcej sztywnosci sprezyny 10N/mm
dla r6znych warto$ci ugigcia wstepnego sprezyny

Rys. 48. Zalezno$¢ przemieszczenia suwak w funkcji ci$nienia obcigzenia uktadu dla
dyszy dtawiacej d=3 mm sztywnosci sprezyny 10N/mm dla ré6znych wartosci
ugiecia wstepnego sprezyny

Rys. 49. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

Tabela 3. Dane trojdrogowego regulatora przyjete do analizy

Rys. 50. Przebiegi parametrow zaworu w funkcji czasu przy skokowej zmianie
obcigzenia zaworu z 2 do 30 MPa dla danych d=3 mm, xc=1 mm, ¢=30
N/mm

Rys. 51. Przebiegi parametréw zaworu w funkcji czasu przy sinusoidalnej zmianie
obcigzenia zaworu z amplitudg 5 MPa, dla danych d=3 mm, xc=1 mm, ¢=30
N/mm

Rys. 52. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkeji czasu dla ci$nienia
na wyjsciu zaworu w zakresie 2 do 30 MPa, dla r6znych $rednic dyszy
dlawigcej, przy c=30N/mm i ugi¢ciu wstepnym 1 mm przy linowo
narastajacym obcigzeniu zaworu

Rys. 53. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkeji ci$nienia
obcigzenia uktadu dla roznych sztywnos$ci sprezyn, przy ugigciu wstepnym
sprezyny 1 mm 1 dyszy dtawigcej 2 mm

Rys. 54. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ci$nienia obcigzenia uktadu
dla réznych sztywnosci sprezyn, przy ugieciu wstepnym sprezyny 1 mm i
dyszy dtawiacej 2 mm

Rys. 55. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

Rys. 56. Zalezno$¢ objetosciowego natgzenia przeptywu w funkcji ci$nienia
obcigzenia uktadu dla roznych $rednic dyszy dtawigcej dla sztywnosci
sprezyny 30N/mm i napigcia wstgpnego 1 mm

Rys. 57. Zaleznos¢ przemieszczenia suwaka w funkcji cisnienia obcigzenia uktadu dla
réznych Srednic dyszy dtawigcej dla sztywnosci sprezyny 30N/mm i napigcia
wstepnego 1 mm

Rys. 58. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

Rys. 59. Zalezno$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkcji ci$nienia
obcigzenia uktadu dla roznych $rednic dyszy dtawigcej dla sztywnosci
sprezyny 10 N/mm i ugi¢ciu wstepnym sprezyny 1 mm.

Rys. 60. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka w funkcji ciSnienia obcigzenia uktadu dla
réznych $rednic dyszy dtawiacej dla sztywnosci sprezyny 10N/mm i ugigciu
wstepnym sprezyny 1 mm.

Rys. 61. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

Rys. 62. Zaleznos$¢ objetosciowego natezenia przeptywu w funkcji ci§nienia
obcigzenia uktadu dla réznych $rednic dyszy dtawiacej dla sztywnosci
sprezyny 10 N/mm 1 ugieciu wstgpnym sprezyny 5 mm.

Rys. 63. Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ci§nienia obcigzenia uktadu
dla r6znych $rednic dyszy dtawigcej dla sztywnosci sprezyny 1000 N/mm i
ugieciu wstepnym sprezyny S mm

Rys. 64. Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu
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Rys.

Rys.

Rys
Rys
Rys

Rys

65.

66.

. 67.
. 68.
. 69.

. 70.

Zalezno$¢ objetosciowego natgzenia przeplywu w funkcji cis$nienia
obcigzenia uktadu dla dyszy dtawigcej d=3 mm dla sztywnosci sprezyny 10
N/mm i ugigciu wstepnym sprezyny w zakresie 1 do 5 mm

Zalezno$¢ przemieszczenia suwaka x w funkcji ci$nienia obcigzenia uktadu
dla ré6znych wartosci napigcia wstepnego sprezyny o sztywnosci c=10 N/mm,
dla dyszy dtawigcej d=3 mm

Wizualizacja zakresu zmian przekroju szczeliny zaworu

Schemat dziatania sity hydrodynamicznej na suwak zaworu

Porownanie rozktadow predkosci dla réznych potozen suwaka pokazujacy
wplyw na sity hydrodynamiczne dziatajace na suwak zaworu

Wplyw sity hydrodynamicznej (kata wyptywu strugi) na ustawione wartosci
przeptywu Q= 10 dm3/min

Tabela 4. Moc hydrauliczna na wejsciu do zaworu w funkcji ciSnienia do 30 MPa
Rys. 71. Graficzna ilustracja mocy zasilania hydraulicznego w funkcji ci$nienia na

Rys

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

. 72.

73.
74.

75.

76.
78.

82.

80. 1

84. 1

86. 1

88. 1

90. i

wyjsciu w funkcji ci§nienia na wyj$ciu zaworu dwu i trojdrogowego

Schemat ideowy stanowiska do badania regulatora przeptywu: 1, 2 — zawor

przelewowy, 3 — filtr oleju, 4 — badany regulator, 5 — przetworniki

objetosciowego natezenia przeptywy (przeptywomierze), 6 — przetworniki
ci$nienia, 7 — pomiar temperatury, 8 — zawor przelewowy (obcigzenie), 9 -

przetwornik przemieszczenia liniowego, 10 — pomiar temperatury oleju w

zbiorniku, 11 — uktad pomiarowo-sterujacy

Widok zasilacza hydraulicznego

Widok uktadu badawczego: 1 — badany regulator, 2 — przetworniki ci$nienia,

3- przeplywomierze, 4-generator obcigzenia

Widok pompy

177. Zalezno$¢ przeptywu regulowanego od ci$nienia na wejsciu

179. Zalezno$¢ przepltywu regulowanego od jego obcigzenia (kanat
odprowadzajacy nadmiar potaczony jest ze zbiornikiem)

1 81. Zalezno$¢ przeptywu regulowanego od przeptywu catkowitego (kanat
odprowadzajacy nadmiar potaczony ze zbiornikiem). Kanal regulowany
obcigzony ci$nieniem 100 bar. Q regulowane 6,5 1 10 dm3/min

i 83. Zaleznos¢ przeptywu regulowanego od cisnienia na wejsciu (dla 13 i
19,5 dm3/min.)

1 85. Zalezno$¢ przeptywu regulowanego od jego obcigzenia (Kanat
odprowadzajacy nadmiar potaczony jest ze zbiornikiem)Q regulowane
131 19,5 dm3/min

1 87. Zalezno$¢ przeptywu regulowanego od wielkosci przeptywu
catkowitego. (Kanat odprowadzajacy nadmiar jest potaczony ze
zbiornikiem). Kanal regulowany jest obcigzony ci$nieniem 100 bar. Q
regulowane 13,51 19,5 dm3/min

1 89. Zalezno$¢ przeptywu regulowanego od ci$nienia na wejsciu (dla 16 1
25,5 dm3/min.) Zawor UDUNG6-30

1 91. Zaleznos¢ przeptywu regulowanego od wielkosci przeptywu
catkowitego (Kanat odprowadzajacy nadmiar jest potagczony ze
zbiornikiem). Kanal regulowany jest obcigzonym ci$nieniem 100 bar. Q
regulowane jest 17,5 i 24 dm3/min

Rys. 92. Przewdd gumowy i jego odksztalcenia pod ci$nieniem

Rys. 93. Schemat rozchodzenia si¢ zaburzen wywotanych ruchem tlokow (ptaszczyzna
fizyczna X-t) i zmian parametréw przeplywu definiowanych réwnaniami zgodnosci
(ptaszczyzna stanu p-u).

121



Literatura

Rys. 94. Schemat badanej instalacji

Rys. 95. Schemat uzytej numerycznej wersji metody charakterystyk

Rys. 96. Uproszczony schemat instalacji

Rys. 97. Schemat uktadu hydraulicznego i1 obcigzenie bierne

Rys. 98. Obciazenie sitownika (dodatnia warto$¢ reprezentuje obcigzenie bierne,

ujemna obcigzenie czynne)

Rys. 99. Zmiany predkosci zasilania i predkosci oleju na wlocie do komory czynne;j

sitfownika

Rys 100. Cisnienie na wylocie z pompy i ci$nienie na wlocie do czynnej komory

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.
Rys.

101.
102.
103.

sitownika

Predkos¢ ttoka

Przemieszczenie tloka

Predkos$¢ wyptywu oleju z pasywnej komory sitownika i predkos¢ wyptywu
oleju do zbiornika

104.Cisnienie oleju w pasywnej komorze sitownika i ci§nienie wyptywu oleju do

105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.

112.
113.

114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.

123.
124.

zbiornika

Obcigzenie sitownika (dodatnia wartos$¢ reprezentuje obcigzenie bierne,
ujemna obcigzenie czynne)

Zmiany predkosci zasilania i predkosci oleju na wlocie do komory czynnej
sitownika

Cisnienie na wylocie z pompy i ci$nienie na wlocie do czynnej komory
sitownika

Predkos¢ ttoka

Przemieszczenie tloka

Predkos¢ wyptywu oleju z pasywnej komory sitownika 1 predkos¢ wyptywu
oleju do zbiornika
Cisnienie oleju w pasywnej komorze sitownika i ci$nienie wyptywu oleju do
zbiornika

Obcigzenie czynne

Obciazenie sitownika (dodatnia wartos$¢ reprezentuje obciazenie bierne,
ujemna obcigzenie czynne)

Zmiany predkosci zasilania i predkosci oleju na wlocie do komory czynne;j
sitownik

Cisnienie na wylocie z pompy i ci$nienie na wlocie do czynnej komory
sitownika

Predkosc¢ tloka

Przemieszczenie tloka

Predkos¢ wyptywu oleju z pasywnej komory sitownika i1 predko$¢ wyptywu
oleju do zbiornika

Cisnienie oleju w pasywnej komorze sitownika i ci$nienie wyptywu oleju do
zbiornika

Obciazenie sitownika (dodatnia warto$¢ reprezentuje obcigzenie bierne,
ujemna obcigzenie czynne)

Zmiany predkosci zasilania i predkosci oleju na wlocie do komory czynnej
sitownika

Cisnienie na wylocie z pompy i cisnienie na wlocie do czynnej komory
sitownika

Predkosc¢ tloka

Przemieszczenie tloka
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Rys. 125. Predko$¢ wyptywu oleju z pasywnej komory sitownika i predko$¢ wyptywu
oleju do zbiornika

Rys. 126. Cisnienie oleju w pasywnej komorze sitownika i cisSnienie wyptywu oleju do
zbiornika

Rys. 127. Wpltyw zmniejszania si¢ wspotczynnika $cisliwosci gdy olej nie ma
powietrza

Rys. 128. Poréwnanie zmian ci$nienia oleju na wylocie z pompy i wlocie do komory
aktywnej sitownika, dla oleju czystego i oleju zapowietrzonego

Rys. 129. Poréwnanie zmian ci$nienia oleju w pasywnej komorze sitownika i
ci$nienie wyplywu oleju do zbiornika, dla oleju czystego i oleju
zapowietrzonego

Rys. 130. Propozycja zaworu cztero-kanalowego

Rys. 131. Schemat uktadu sterowania sitownikiem z wykorzystaniem zaworu
czterodrogowego

Rys. 132. Wersja zaworu kontrolujacego wydatek przepltywajacy przez zawor i
podnoszacy cisnienie 1 dtawigcym wyplyw z komory biernej w przypadku
wystapienia obcigzenia aktywnego

Rys. 133 Przebiegi linii pradu i rozktady predkosci w szczelinach pomiedzy kanatami
3i 4 zaworu czterodrogowego

Rys. 134 Rozktad predkosci w kanatach zaworu gdy otwory w suwaku trafiajg w
otwory obudowy zaworu i gdy otwory sg przesunigte

Rys. 135 Rozktady predkosci w kanatach gdy otwory w suwaku nie pokrywaja si¢ z
otworami w obudowie

11.3. Katalogi

[K31] Zawory sterujace przeptywem regulatory przeptywu, Ponar Wadowice:
[K32] Regulatory przeptywu - Hydropress

[K33] Zawory sterujace przeplywem - ARGO-HYTOS

[K34] regulatory przeptywu > Zawory - mobilne > ZAWORY — Hydroma
[K35] Comatrol - Regulatory przeptywu - HYDRO ZNPHS

[K36] Regulatory przeptywu cieczy oraz gazow - Hidroma Sistems

[K37] Regulatory przeptywu SUN HYDRAULICS - Bibus Menos

[K38] Pressure valves and flow control valves - Bosch Rexroth

[K39] Flow Control / Check Valves - Parker Hannifin

11.4. Strony www

[S40] https://www.ponar-wadowice.pl
[S41] https://hydropress.pl

[S42] https://www.hydroma.pl

[S43] https://www.hydro.com.pl
[S44] https://hidroma.pl

[S45] https://www.bibusmenos.pl
[S46] https://www.argo-hytos.com
[S47] https://www.boschrexroth.com
[S48] https://www.parker.com
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