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O0ZNACZENIA

cy - napiecie wstepne sprezyny suwaka zaworu
Cy - napiecie wstepne sprezyny grzybka zaworu
Cs - napiecie wstepne sprezyny suwaka sterujgcego zaworu
dleS - Srednica

fl’ fz- wspbélczynniki tarcia lepkiego
k1 - stala sprezyny suwaka
k2 - stata sprezyny grzybka

k3 - stata sprezyny suwaka sterujacego

1 - diugosd

1u - przekrycie suwaka
mg - masa grzybka
mg - masa suwaka
mSp - masa sprezyny suwaka
mSpg - masa sprezyny grzybka

spt masa sprezyny tioczka
LI - masa tioczka

p - cidnienie pompy
Py - cidnienie w komorze suwaka
P3 - cidnienie w komorze grzybka

P,y - cisnienie na 1linii zlewu

pwp - warunek poczatkowy cidnienia

XGR - efektywne przesuniecie suwaka

xwp - warunek poczatkowy przesuniecia suwaka
xogr - maksymalne odchylenie suwaka zaworu

YGR - efektywne otwarcie grzybka

yogr - maksymalne wychylenie grzybka

zwp - warunek poczatkowy suwaka zaworu

zogr - maksymalne wychylenie suwaka sterujacego
Al’AZ -- powierzchnie suwaka

Ay - powierzchnia gniazda

B - modul Scisliwosdci cieczy

D - drednica

FI - sita elektromagnesu

G - przewodnosd
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1. WSTEP

1.1. 0g6lna charakterystyka zagadnienia

Wiekszo$¢ ukladdw napedu hydrostatycznego pracuje w warunkach
szybkozmieniajgcych sie a nawet skokowo narastajacych obcigzed.
Jest to przyczyna licznych awarii. Ulegaja uszkodzeniu pompy oraz
elementy sterujgce i wykonawcze ukitaddw hydraulicznych. Stwierdzo-
no, z2e duza wartosé¢ szybkosci przyrostu cisnienia jest Jjedna
z przyczyn uszkodzeri (W.C. Sevcenko [46]).

W szybkosci przyrostu cisnienia widza rdéwniez przyczyne usz-
kodzeri producenci elementdw ukladdw hydraulicznych. Na przyktad,
firma MESSIERHISPANO BUGATTI okresla dopuszczalng wartosé szybkos-
ci przyrostu cisnienia dla pompy typu A24-75 zainstalowane] w uk-
tadzie rdwng 24:40 MN/m?/s. Ujemny wptyw szybkich przyrostéw cis-
nienia potwierdzaja liczne do$wiadczenia z eksploatacji ukiaddw
hydraulicznych, w ktdrych dzieki zmniejszeniu te] szybkos$ci wyeli-
minowano uszkodzenia (np.: uklad hydrauliczny kombajnu buraczane-
go, lub uklad hydrauliczny napedu prasy w Zakladach Mechanicznych

Wieruszéw, w ktdérych zwiekszano state pojemnosci wukladdéw).

Jak dotychczas, w celu zapobiegania uszkodzeniom stosuje sie

nastepujace sSrodki:

1. Wzmacnia sie podatne na uszkodzenia wezly konstrukcyjne ukla-
déw (np.: zwieksza sie grubos$¢ Scianek przewoddéw hydraulicz-
nych);

2. Dobiera sie typowe elementy ukladéw hydraulicznych na wyzsze
cidnienia niz wynika to z nominalnych obciazef;

3. Zwieksza sieg pojemnosc¢ ukladdw.

Na szybkos¢ przyrostu cisnienia w danym uktadzie hydraulicz-
nym zasadniczy wpiyw majg nastepujace czynniki (rys.l):

Uktad
hydrauliczny

O

Rys.l.1. Czynniki wptywajace na szybkosc przyrostu
cisnienia w ukladzie hydraulicznym



1. Czynnik zewnetrzny (obciazenie) - Z;

2. Czynnik wewnetrzny - witasnosci dynamiczne, ktdére zaleza od bu-
dowy (struktury) ukladu, od statych charakteryzujgacych wtasnog-
Ci dynamiczne elementdw, w tym miedzy innymi od pojemnosci uk-
tadu.

3. Czynnik sterujacy - czas przesterowania rozdzielaczy zaworow itp.

Wpiyw pojemnos$ci ukladu na przebieg cisnienia Jest wyrainy.
Wskazuje na to wielu badaczy, m.in. W.P. Lenewi¢ [30], A. Serwach
[43], A. Storr [44] i wielu innych.

Wychodzgc ze znanej zaleznosci:

0-5-3£ (1.1)
gdzie:
V - pojemno$é ukladu;
B - modul Scisliwosci cieczy;
Q@ - wydajnosc¢ pompy,

nietrudno wykazaé¢ zaleznosci przyrostu cisnienia od pojemnosci uk-
tadu. Zaleznosé¢ te dla skokowego przesterowania przedstawiono na

rys.l.2.

Wynika z nie], z2e np.: dla pompy o wydajnosci nominalne)
Q=16 1/min pracujacej w ukladzie, o pojemnosci V=4 -107° m3,

szybko$é przyrostu cisnienia wyniesie 10000°106 N/m%s, natomiast

przy pojemnosci wukladu V=2 -10'4 m3 - dp/dt wyniesie tylko

1000.10% N/m%s.

Przyrost pojemnosci powoduje Jjednak zwigkszenie rozmiardw
i ciezaru ukladu, co nie jest pozadane.

Innym sposobem wplywania na szybkos$¢ przyrostu cisnienia moze
byé¢ zmiana czasu przesterowania elementéw sterujacych przepiywem

cieczy robocze].

W ukladach napedu hydrostatycznego typowymi elementami steru-
jacymi przepiywem s3 zawory przelewowe - St. Stryczek [45].

Kazdy uklad hydrauliczny musi posiadaé przynajmnie] jeden za-
wér maksymalny ograniczajacy cidnienie, ktdéry moze speiniac dwa

rézne zadania:



dp
dt
[N/m?26]

1000010

500010

100010

1 > 3 45 010° 2 3 45 00 2 345 100 Vim3

Rys.l.2. Wpilyw pojemnosci uktadu na dp/dt przy skokowym
przestawieniu elementu sterujacego

01
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- zabezpieczaé¢ uklad przed wzrostem cisnienia ponad dopuszczalng
wartosé,

- utrzymywaé staie cisnienie w ukiadzie.

W pierwszym przypadku zawdr maksymalny nosi nazwe zaworu bez-
pieczeristwa, a w drugim przelewowego. Nalezy zaznaczyé, ze kazdy
zawdr przelewowy moze speiniaé role zaworu bezpieczeristwa, ale
nie kazdy zawdr bezpieczeristwa mozna zastosowac jako przelewowy.
Zawory przelewowe wykonane sa jako jedno i dwustopniowe.

Zasada dziatania zawordéw Jednostopniowych Jest ogdélnie znana
(rys.1.3).

) P charakterystyka
przeerJ
_ o]
n .
R ——
P2z Q.

Rys.l.3. Jednostopniowy zawdr przelewowy
i jego charakterystyka statyczna

Wada tych zawordw jest skionnosé do wpadania w drgania.

Zjawisko to przebiega w ten sposdb, e w momencie podniesienia
sie kulki nastepuje przepilyw powodujacy powstanie sily hydrodyna-
micznej. Sita ta z kolei powoduje ponowne opuszczenie sie kulki,
po czym zjawisko sig powtarza.

Iwiekszeniu przepiywu przez zawdr wymaga wzrostu cisnienia. Jest
to réwniez zjawisko niekorzystne, gdyz nie pozwala na utrzymanie
stalego cisnienia w instalacji przy wahaniach natezenia przepiywu.
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W zaworze dwustopniowym zadziatanie elementu pomocniczego (pierw-
szy stopieri) powoduje uruchomienie giéwnego elementu sterujacego
(drugi stopieri zaworu). Zawory te stosuje sie w ukladach w kté-
rych wymagana jest duza dokiadno$é utrzymania cisnienia robocze-

go.

Na rys.l.4 przedstawiono schemat dwustopniowego zaworu przele-
wowego typu ZPE produkowanego przez WSK POZNAN. Zawory te wykony-
wane s3 w dwdéch wersjach konstrukcy]jnych, ktére réznig sie poczat-
kowym ustawieniem suwaka rozdzielczego w przystawce elektromagne-
tyczne].

W wersji I, bez zasilania pradem elektrycznym, suwak 2 znajduje
sie w prawym potozeniu 1 umozliwia przepityw cieczy z komory 4
suwaka zaworu na zlew. Suwak zaworu 5 zajmuje lewe skrajne po-
tozenie umozliwiajace przepityw cieczy z kanatu na zlew.

Schemat ideowy takiego przypadku przedstawia rys.l.4a. Wig-
czenie napiecia powoduje, ze suwak rozdzielczy 2 przesuwa sieg
w lewe skrajne poiozenie, przez co odcina przepiyw cieczy z komo-
ry suwaka na zlew. Rdznica cisnieri dziatajgca na suwak zaworu 5
oraz sita od sprezyny 7 powoduje przymykanie okna przelewowego 8
a tym samym wzrost cisnienia w ukladzie. Wydaj)e sieg, Zze wzrost cis-
nienia bedzie tym szybszy im szybcie] suwak zaworu 5 bedzie przy-
mykal okno przelewowe 8. Aby wiec obnizy¢ szybkosé przyrostu cis-
nienia wystarczy zmniejszyé szybkos¢ przymykania okna przelewowe-
go przez suwak zaworu. A wiegc, dwustopniowy zawdr przelewowy moz-
na wykorzystaé¢ dla zmiany szybkosci przyrostu cisnienia w ukla-
dzie. Zawory dwustopniowe s3 typowymi elementami ukiadéw hydrau-
licznych.

1.2. Przeglad literatury i analiza stanu wiedzy o zaworach

przelewowych

W obszernej literaturze dotyczgcej zawordw przelewowych wyrdéz-
nié mozna prace poswiecone analizie charakterystyk statycznych
i prace zajmujace sie witasnosciami dynamicznymi zaworu i uktadu
Z nim wspdéipracujacego.
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do uktadu

-

Rys.l.4a. Schemat ideowy
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Rys.l.4. Schemat dwustopniowego zaworu przelewowego ZPE
z przystawka elektromagnetyczng



14

Charakterystykami statycznymi zajmujg sie miedzy innymi:
W. Backe [2], T.M. Baszta [3,4,5,6], A. Serwach [41,42], A.B.
Gavrilenko [16], M. Gulllon [19], Z. KudZma [28], D. Mc Cley [35]
itd.

Ksztait charakterystyki statycznej zalezy od konstrukcji za-
woru. Wzrost cisnienia p w miare zwiekszania natezenia przepty-
wu Q Jest spowodowany sztywnod$cia sprezyny i dziataniem sit hyd-
rodynamicznych.

Wielu autoréw, a wéréd nich B.A. Gavrilenko [16], M. Guillon
(191, D. Mc Cloy [35], St. Stryczek [45] sugeruje takie uksztatto-
wanie grzybka, aby w czasie wzrastajgcego natezenia przeptywu
przez zawdr, powstawata sila hydrodynamiczna kompensujaca wzrost
sily pochodzgce] od sprezyny. Mozna tego dokonaé¢ przez zastosowa-
nie grzybka o ujemnym kgcie rozwarcia. Z. KudZma [28] wykazal, ze
na wlasnosci statyczne ma wplyw uksztaitowanie ukladu grzybek-
gniazdo, okreslone diugoscia L tworzacej gniazda oraz katem roz-
warcia grzybka 2x (rys.l1.5).

a = 60°

Rys.l.5. Uktad grzybek-gniazdo

Poniewaz w pracy rozpatrywane bedg zjawiska zachodzgce przy
przesterowaniu zaworu, w przegladzie literatury gidwny nacisk zos-
tanie polozony na pozycje, w ktdérych analizuje sie wtasnodci dy-
namiczne zaworu i ukladu z nim wspdipracujacego.

Wielu autoréw: W. Backe [2], W. Butko [9]1, W.J. Gurban [21],
Z. Kudzma [27], 3J. Blackburn [71, J. Morawski [34], M. Guillon
[191, A. Serwach [41,42], postuguje sie przy badaniu stanu przej-
Sciowego zaworu przelewowego metodami czestotliwosciowymi.
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Stosuja jg gidwnie w analizie stabilnosci wzglednie do wyznacza-
nia czestosci rezonansowe]j. Autoréw tych rézni w wielu przypad-
kach sposéb wyznaczania funkcji przejscia. Prace te nie dajg odpo-
wiedzi na pytanie, ktdry z parametrdw konstrukcyjnych ma istotny
wpiyw na szybkos¢ przyrostu cisnienia. Biorgc pod uwage fakt, ze
metody czestotliwoSciowe obarczone s3 bigdami wynikajacymi z za-
lozenia liniowos$ci stwierdzono, ze publikacje te do zakiadanego
celu niniejszej pracy s3 maio przydatne.

Podstawg oceny wiasnosci dynamicznych zaworu jest jego odpo-
wiedZ dynamiczna, ktdéra zalezy nie tylko od samego zaworu,lecz od
calego ukladu hydraulicznego. Typowy przebieg cisnienia w stanie
nieustalonym przedstawiono na rys. 1.6.

o)
EO
i ‘ R=
X o N2
< 219
B /\ ! 8| °
P ‘ I ,/’“\\k;{//ciijhxv
T
P : |

Rys.l.6. Przebieg cisnienia w stanie nieustalonym

Wielkosciami charakteryzujgcymi stan nieustalony s3 [45]:

- wspélczynnik nadwyzki dynamicznej (przeregulowanie)

o Plm ~ Piu - APy (1.2)
plu plu

gdzie:
Prim = wartosé¢ pierwszego maksinmum,

Plu ~ cisnienia pod grzybkiem w stanie ustalonym.
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- czas trwania procesu przejsciowego tr, czyli czas po upiywie

ktérego cis$nienie nie wychodzi poza zakres dopuszczalnej od-
+

chytki ustalonej (zazwyczaj = 0,02 - 0,05 plu);

- czas tm, w ktérym osiggnieta zostaje maksymalna wartos$é cis-
nienia Pim’

- czas to’ w ktérym poraz pierwszy cisnienie pl osiagnie war-

tosé Ply’

- okres pulsacji cisnienia T.

Jednym z parametrdw, ktéry ma wpiyw na przebiegi cisnienia
jest pojemnosc¢ ukiadu.

Szczeg6iowa analiza wplywu pojemnosci na charakterystyki dy-
namiczne zaworu znajduje sie w pracach: W.P. Lenewic a [30],
A. Serwacha [42,43] i A. Storra [44].

A. Storr podail nieliniowe rdwnania opisujgce prace zaworu
przelewowego. Rozwigzujgc Jje okreslit wpiyw masy grzybka oraz
diugosci przewoddéw zasilajgcych a tym samym objetosci cieczy za-
wartej pomiedzy pompg a zaworem na przebieg cisnienia.

A. Serwach w pracy [43] opisuje zalezno$é pomiedzy cis$nieniem
a objetosciowym natgzeniem przepiywu przez zawdr rdéwnaniem rézni-
czkowym pierwszego rzedu. Statg czasowg wyznacza przez pordwnanie
przebiegu cidnienia wyznaczonego doswiadczalnie, po skokowym wy-
muszeniu natezenia przepiywu przez zawdér, a przebiegami cisnienia
wyznaczonymi za pomoc3 maszyny analogowe]. Przyjmuje, 2ze zawér
ktérego przebiegi osiggaja nizsze wartosci maksymalnych cisniend,
ma lepsze wlasnosci dynamiczne.

Nie podaje on jednak, ktdére parametry konstrukcyjne majg isto-
tny wplyw na wilasnosci dynamiczne. CzesSciowe wyjasnienie tej kwes-
tii mozna znaleZé w drugiej pracy A. Serwacha [42]. Zatozyl on,
2e zawdér przelewowy zachowuje sig w ukladzie hydraulicznym jak
proporcjonalny regulator cisnienia. Rozpatruje przy tym odrebnie
zawory jedno i dwustopniowe. Z rozwazari Serwacha wynika, 2e popra-
we wlasnosci dynamicznych (zgodnie z ogélng tendencjy) uzyskuje
sie kosztem pogorszenia charakterystyk statycznych.
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Z tego tez wzgledu, zdaniem Serwacha poprawa wiasnosci dynamicz-
nych ukladu powinna by¢ dokonywana przez zmiane kapacytancji.
Najlepszym sposobem zmiany kapacytancji ukladu jest usytuowanie
pomiedzy zaworem a rurociggiem akumulatora hydraulicznego. Podob-
ny skutek otrzymuje sie zastepujgc w instalacji przewody metalowe
przewodami gietkimi.

Wiecej informacji na temat wpiywu parametrdéw konstrukcyjnych
zaworu przelewowego na jego wlasnosci dynamiczne zawartych jest
w pracach M. Chrobota [11] i E. Tomasiaka [50,51,52].

Celem badari przeprowadzonych przez M. Chrobota byio poszuki-
wanie takich parametrdéw konstrukcyjnych zaworu, ktdre przy sto-
sunkowo niewielkich zmianach konstrukcyjnych umo2liwig osiggnie-
cie niewielkiego przeregulowania cidnienia. Schemat funkcjonalny
rozwazanego zaworu przelewowego pracujgcego w uktadzie hydrauli-
cznym przedstawiono na rys.l.7. Badany zawdr jest zaworem dwus-
topniowym z suwakiem o dwdch rdznych drednicach podnoszgcych czu-

to$¢é zaworu.

/// 'ﬁ,/ g/ s 7
/t//// - £
0 e

Rys.l.7. Dwustopniowy zawér przelewowy badany w pracy [11]
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Przyjety model matematyczny jest modelem nieliniowym w ktérym
uwzgledniono takze reakcje hydrodynamiczne. W celu ustalenia wpiy-
wu wielkosci konstrukcyjnych zaworu Jjak: masy my, m, sztywnosci
sprezyn kl’ k2’ przewodnosci GZ' G3, G4 oraz powierzchni A2' na
przebiegi przejsciowe cisnienia Py przeprowadzono badania symu-
lacyjne.

Na podstawie tych badari przeprowadzono optymalizacje przewod-
nosci GZ’ 63, G4 oraz powierzchni Az' w odpowiednich przedzia-
tach ich zmiennosci. Proces optymalizacji M. Chrobot przedstawit
jako zadanie polegajgce na wyznaczeniu wartosci GZ’ GB’ GA’ A2
z przyjetego przedziatu ich zmiennosci, aby wskaZnik Jjakosci
(funkcja celu):

p
L = 213X 3 190% (1.3)
pZ

osiggngl wartos¢ minimalng i aby jednoczednie byt speiniony nas-
tepujgcy warunek

Jako czas ustalenia t0 M. Chrobot przyjat czas, po ktdérym
cisnienie P, W ukladzie osigga trwale (95-105%) wartosci stanu
ustalonego.

lpz - pzol < 0,05 p_ (1.8)

Do optymalizacji zastosowano zmodyfikowang metode relaksacyj-
ng. W wyniku przeprowadzonej optymalizacj)i otrzymano nowe wiel-
kosci dysz i powierzchni A2', ktérych zastosowanie spowodowato
obnizenie maksymalnych wartosci cisnienia oraz czasu trwania
przecigzern ukladu powstajgcych w trakcie procesu przejsciowego.

Wielu autordw H. Chrostowski, R. Rohatyriski E12], W.L. Green
(17,18], E. Tomasiak [50,51,52] itd. twierdzi, 2e przy ukladaniu
modeli matematycznych zaworu przelewowego niezbedne jest uwzgled-
nienie sit hydrodynamicznych.
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H. Chrostowski, R. Rohatyriski [12] w swojej pracy stwierdzili,
2e reakcje hydrodynamiczne prawie niewyczuwalne w zaworze zwrot-
nym maja duzy wpiyw na stan ustalony i przebieg przejsciowy
w przypadkach zawordw przelewowych.

E. Tomasiak [50,51,52] zajmowal sie zaworami typu UZPx1lé
i UZPPlé6. Analizowal wlasnosci dynamiczne zawordw. Celem prac
przeprowadzonych przez E. Tomasiaka byio okreslenie:

- statej czasowej stanu przejsciowego,

- maksymalnej wartosci cisnienia,

- amplitudy cid$nienia w stanie ustalonym,

- zakresdw niestabilnej pracy zawordw,

- adekwatnosci modelu matematycznego (weryfikacja).

Nieliniowy model matematyczny uwzglednia miedzy innymi: sile
hydrodynamiczng, tarcie lepkie oraz zmienny wspdéiczynnik strat £
przy przeplywie przez suwak i grzybek zaworu. Wspéiczynnik strat
; nie jest podany w funkcji liczby Reynoldsa lecz w funkcji ot-
warcia zaworu i wyznaczono go na podstawie badari laboratoryjnych.
Zastosowany przez E. Tomasiaka model matematyczny wzbudza jednak
pewne watpliwosci, z uwagi na zatozenie, iz w stanie poczgtkowym
zawdér znajduje sie w okreslonym stanie ustalonym, a wiec ciggle
przeptywa przez niego ciecz. Przy tak sformulowanym zaitozeniu,
uproszczeniu ulega program komputerowy, ktdry nie opisuje wszyst-
kich standw pracy zaworu przelewowego po wprowadzeniu wymuszenia.
W ten sposdb E. Tomasiak unika trudnosci programowych zwigzanych
Zz np. oparciem sie grzybka o gniazdo zaworowe w trakcie przepro-
wadzonych obliczed.

Z uwagi na fakt, Zze wlasnosci dynamiczne zaworu zalezg w gidw-
nej mierze od jego parametrdw konstrukcyjnych, E. Tomasiak wyod-
rebnit nastgpujgce wielkosci konstrukcy]jne takie jak:

h - luz promieniowy pomiedzy tioczkiem a korpusem zaworu,
dk - drednica kapilary suwaka zaworu,
lk - dlugos$¢ kapilary suwaka zaworu,

Cy i cy - sztywnosci sprezyn I-go i II-go stopnia zaworu,
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ktérych wpiyw na zjawiska dynamiczne zaworu analizowat w swoje]

pracy.

L,

Wnioski wynikajace z badari modelowych s3 nastgpujace:

Sredni luz promieniowy h pomiedzy ttoczkiem a korgusem nie
ma istotnego wpiywu na dynamike zaworu.

Na charakterystyki dynamiczne zaworu oddziatywuja gidwnie wy-
miary geometryczne kapilary ($rednica i diugosé) oraz sztyw-
nos¢ sprezyny II-go stopnia zaworu cy. Wymiary kapilary oraz
sztywnosci sprezyny cy oddziatywuja zardwno na wartosé maksy-

malnego cisnienia p jak i na czas stanu przejsciowego T

sp’
Decydujgcy wpiyw na zjawiska dynamiczne zaworu posiada kapila-

max

ra - Jej Srednica i diugosc.

Analiza dostepnej literatury przedmiotu nasuwa nastepujace

wnioski:

1.

Zmiana pojemnosci ukiadu hydraulicznego wpliywa w sposdéb istot-
ny na zachowanie sie zaworu w stanie przejsciowym nie zmienia-
jac przy tym charakterystyki statycznej zaworu przelewowego.

Najwiekszy wplyw na wiasnosci dynamiczne zaworu maja przewod-
nosci dysz 1 kapilary oraz sztywnosci sprezyny I-go stopnia
Zaworu przelewowego.

W dostepnej i reprezentatywne)] literaturze zajmujgce] sie za-

worami przelewowymi nie badano wpiywu parametrdw konstrukcyj-
nych zaworu na szybkos¢ przyrostu cisnienia.

Autorzy zajmujgcy siege wlasnosciami dynamicznymi zawordw prze-
lewowych zwracali uwage na:

przeregulowanie cidnienia,
cisnienie maksymalne zaworu,

czas trwania stanu przejsciowego,
stabilno$é pracy zaworu.

Szybkos$é przyrostu cisnienia nie byla w dostepnych publika-

cjach rozwazana.
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1.3. Okreslenie celu badafi, teza i sposéb ujecia zagadnienia

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy o wplywie paramet-
réw konstrukcyjnych zaworu przelewowego na jego wlasno$ci dynamicz-
ne, cel niniejszej pracy mozna sformulowaé nastepujaco:

Celem pracy jest okreslenie wplywu niektérych wielko$ci konstruk-
cyjnych zaworu przelewowego oraz wybranych parametréw ukladu hyd-
raulicznego na szybkos$¢ przyrostu cisnienia.

Realizacja celu pracy wymaga wykazania sltusznosci nastepujacych
tez:

l. W ukladzie hydraulicznym, w ktérym znajduje sie dwustopniowy
Zawlr przelewowy ze zdalnym sterowaniem mozna zmieniaé dodatnia
pochodng cisnienia wzgledem czasu, poprzez zmiane niektdérych
wielkosci konstrukcyjnych zaworu. Wptyw na ta pochodna maja
rowniez niektdre parametry uktadu.

2. Mozna uzyskad¢ zmniejszenie szybko$ci przyrostu cis$nienia w
ukladzie napedu hydraulicznego przez odpowiedni dobdr wielkosci
konstrukcy jnych zaworu.

Opracowanie tematu, tzn. realizacje celu i dowdd stusznosci tez
wykonano na podstawie badania nieliniowego modelu matematycznego
zaworu przelewowego i uktadu z nim wspdlpracujacego.

W zwiazku z powyz2szym praca zawiera:
sformutowanie réwnari matematycznych opisujacych dzialanie zaworu
przelewowego w ukladzie hydraulicznym,
komputerowy program symulacyjny,
- poréwnanie wynikdéw badari symulacyjnych z wynikami badar do$wiad-

czalnych,
badania i analiza wplywu wybranych parametréw konstrukcyjnych

zaworu przelewowego na szybkosS¢ przyrostu cis$nienia w ukladzie
hydraulicznym.
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2. MODEL MATEMATYCZNY I PROGRAM SYMULACYJNY PROCESU ZAMYKANIA
SUWAKA ZAWORU PRZELEWOWEGO

2.1. Wprowadzenie. Metodologia modelowania

Francis F. Martin [32] uwaza, ze model matematyczny mozna opra-
cowaé na podstawie przyjetych hipotez i zalozeri. Przy ich okres-
laniu nalezy uwzglednié nastepujgce elementy:

1) relacje miedzy modelowanym obiektem rzeczywistym a otoczeniem,
2) istote danego problemu,
3) metody i $rodki techniczne, za pomocg ktdrych problem bedzie

rozwigzywany.

Rozpatrujgc tacznie te trzy elementy okreslamy zakres uprosz-
czeri modelu niezbednych do uzyskania celdw modelowania. Wediug
F. Martina [32] przyjecie zalozerd upraszczajacych oznacza, iz
niektdre dane nie s3 znane, 2e s3 one niedostegpne i w ten sposdb
te braki w naszej wiedzy zostaity uwzglednione. Przyjecie zalozefni
upraszczajacych moze takze oznaczaé, ze fakty sg znane, lecz ich
posta¢ nie jest w peini odpowiednia dla potrzeb rozwigzania pro-
blemu. Przyjecie zatozeri umozliwia opis zlozonych zjawisk przez
sprowadzanie go do prostej postaci, wygodniejszej dla dalsze]j

analizy.

R. H. Cannon [10] podaje rodzaje przyblizer, ktdére stosuje
sie przy tworzeniu modeli matematycznych:

a) pomijanie malych wplywdw,

b) zalozenia, ze badany uklad nie powoduje zmian w otaczajacym
go srodowisku,

c) zastepowanie parametrdw roziozonych przez parametry skupione,

d) linearyzacja zaleznosci miedzy zmiennymi fizycznymi opisujgcy-
mi przyczyny i skutki,

e) pomijanie zmiennosci parametrdw,

f) pomijanie wplywu drugorzednych a trudnych do analitycznego
ujecia zjawisk (np. tarcie pdéiptynne).

Poprawnos¢ przyjecia niektdérych zatozeri mozna udowodnié¢ pop-
rzez pordwnanie wynikdw eksperymentalnych i modelowych badar uk-
tadu.
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Zgodnps$¢ tych wynikdéw nie dowodzi jednak siusznosci przyjetego
modelu. W pracy Coombs a [13] przedstawiony jest poglad, ze dane
empiryczne mogg posiuzy¢ Jjedynie do odrzucenia modelu, nie zas do
jego potwierdzenia. Wystepowanie zgodnosci pomiegdzy badaniami
eksperymentalnymi i modelowymi stanowi tylko pewne indukcyjne
podparcie modelu.

Model matematyczny powinien by¢ dostosowany do sposobu jego
rozwigzywania, np.: do rozwigzywania analitycznego lub modelowa-
nia komputerowego (symulacja).

Metody analityczne, z punktu widzenia zastosowari, majg ogra-
niczone mozliwosci. Stosuje sie je do stosunkowo prostych modeli
liniowych. Szczegdlowy opis metod analitycznego rozwigzania rdw-
nari, sposoby linearyzacji, itp. przedstawia obszerna literatura
miedzy innymi J.F. Blackburn [7], R.H. Cannon [10], M. Guillon
[19], E. Sztics [47], Y. Takahashi [49].

MozliwoSci modelowania komputerowego s3 w odrdznieniu od me-
tod analitycznych, teoretycznie nieograniczone. Procedura poste-
powania jest inna. Linearyzacja rdwnari, eliminacja zmiennych po-
$rednich w celu otrzymania jednego rdwnania itp. nie sg tu konie-
czne. Nie jest rdéwniez konieczny opis witasnosci dynamicznych za
pomoc3 schematdw strukturalnych zawierajacych bloki z transmitan-
cjami. Sposdéb ten moze by¢ jednak uzyteczny gdy dysponuje sie
np.: danymi 2z pomiardw, opracowanymi w formie transmitancji.
W takich przypadkach powrdt do rdwnari podstawowych, stanowiiby
niepotrzebng komplikacje. Komputerowa symulacja dziatania modelo-
wanego obiektu moze odbywa¢ sie na maszynach matematycznych:
cyfrowych, analogowych 1 hybrydowych. Kazda z tych maszyn ma swo-
je wzgledne zalety Jjak 1 zadania do ktdrych Jjest najbardziej
przystosowana.

Wedtug R.J. Kochenburgera [24] wiasciwg decyzje moze podjac
tylko ten, kto dobrze zna wszystkie podejscia: analogowe, cyfro-
we i hybrydowe.
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2.2. Zatozenia upraszczajace

W wyniku zatozeri upraszczajacych powstaje model matematyczny,
ktdry reprezentuje obiekt oryginalny 2z wymagang dokiadnoscia
i bedzie wykorzystany do badania wlasnosci rozpatrywanego ukladu

hydraulicznego (rys.2.1). . -

——

/
,/{;

/"' /
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250" %

Rys.2.1. Schemat badanego uk-
tadu hydraulicznego
Z zaworem przelewo-
wym w procesie zamy-
kania

Zostaly przyjete nastgpujace zatozenia upraszczajgace:

- ze wzgledu na stosunkowo matg diugos¢ przewodu 13czacego pompe
z zaworem pominigto wystepujace tam straty cidnienia,

- cis$nienie po stronie zlewowej uktadu jest statie, Py * const,

- w przestrzeni pod grzybkiem panuje cisnienie Pyyo

- przyjeto, ze gestosé, lepkos¢ i modut sprezystosci cieczy, nie
zmieniajq sie w czasie pracy ukiadu,
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pominieto wplyw skoriczonej predkosci roezchodzenia sie zaburzef
w rurociggach,

przyjeto state wartosci wspdiczynnikdéw przepiywu p,
pominieto wpiyw sil hydrodynamicznych,

jako masy zredukowane przyjeto mase grzybka lub suwakdw powigk-
szone o 1/3 masy sprezyny,

pominieto wpiyw silty ciezkosci na ruch grzybka oraz suwaka za-

WOTu,

zalozono, 2e nie wystepuje sita tarcia suchego pomiedzy suwa-
kiem a tulej)a zaworu,

wspdiczynnik tarcia lepkiego dla suwaka zaworu wyznaczono ana-
litycznie (patrz punkt 2.4.1),

zatozono liniowa zaleznos¢ przeciekdw pompy od cisnienia,
zalozono, 2e nie wystepuje kawitacja,

przyjeto skokowe przesterowania sity elektromagnesu od wartosci

maksymalnej do zera,

dla suwaka przystawki elektromagnetycznej przyjeto jedna prze-
wodnosé zastepczg,

przyjeto, ze silnik elektryczny napedza pompg ze staig predkos-
cig katowa.

2.3. Model matematyczny

Na podstawie schematu hydraulicznego przedstawionego na rys.

2.1 oraz zalozeri upraszczajacych sformulowano rdwnania opisujace

dziatanie zaworu przelewowego zainstalowanego w uktadzie hydrau-

licznym.

Réwnanie sit dzialajacych na suwak zaworu przelewowego
(rys.2.2).
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N

Rys.2.2.
Suwak zaworu przelewowego

Z
7
///
LFi = A, - A,-c,-k,x-(m_+ 1 m__) QEL -t ax - _ 0 ’
=P AP AT s* 3 Msp’ 12 1 dt
dx d2x
dla x 0 == = 0; —= =0 (2.1)
% 42 [
2
dx d~x
dla x > x =-— = 0; —= =0
ogr dt dt2
Warunki poczgtkowe
dx - N. _
e (0) = 03 X(0) = xWp
gdzie:
p-Al - sila pochodzgca od cisnienia dziatajacego na po-
wierzchnie Al
pl.A2 - sita pochodzaca od cisnienia dziatajgcego na po-
wierzchnie A2
cl+klx - sila pochodzgca od ugigcia spregzyny
f Jgx sita tarcia lepkiego
1" dt 9
d2x
(m_+ 5 m__)-—>5 - sila bezwladnos$ci suwaka
s 3 'sp dt2
X ofip - maksymalne odchylenie suwaka zaworu wynikajace
g z ograniczeri konstrukcyjnych
X =a-1

ogr
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2. Réwnanie sil dziatajacych na grzybek zaworu (rys.2.3)

Y Y=0

B A Rys.2.3.
i r——r Grzybek zaworu przelewowego
/]
7//"?/ i R
OO0 O 000 1 '
ooooé% e 02-57'
7 /// 1k S1 f
f§ 2
S S S
. a’y )
LFig = pysi=(mg+ 3 mo ) 22 " Pz AatGakyy = 0
d dy?
dla y < 0; o= =0 ‘Lz = 0 ! (2.2)
dt
dla y > 9y g, 4 g
y 2 Yogr, at - dtz =

warunki poczatkowe:

(o) =0; y(0) =0

dt
gdzie:
P15 - silta pochodzaca od cidnienia dziaiajgcego na
powierzchnie S,
pzl'AA - sita pochodzaca od cisnienia dziatajacego na
powierzchnie Aa
1 a2
(mg+§ mspg)w——% - sita bezwladno$ci grzybka
dt
cz+k2y - sita pochodzgaca od ugigcia sprezyny
Sl - pole powierzchni Jrzepiywu w szczelinie dia-
wigce]
A4 - powierzchnia gniazda
yogr - maksymalne odchylenie grzybka zaworu wynikaja-

ce z ograniczern konstrukcyjnych.
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dla z >

warunki

dz
at (0)

gdzie:
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anie sit dzialajgcych na suwak sterujacy (rys.2.4)

P‘1 "Dzl
3T ‘11
ky c
7 E 3.3 R
Eé L y ys.2.4.
| //_ — -4;; Suwak sterujacy
- ’\ € o]eJo] D‘“
LU’J - -
J; : g / 4 7
1 Zanyl
Z=0 Z
Foe(my, + =+ m )~d22 Cx - zks - £,-92 = @ 1
It " 3 Tspt’ T 12 3 3 2°dt
2
dz — . g—z -
<0 ge= s (2.3)
2
dz _ 4, 97z _
Zogr’ t =0 4t 0
poczatkowe:
=0; z = Zup
FI - sila elektromagnesu
(m,, + La )-935 - sita bezwladnos$ci suwaka sterujacego
tt 3 Tspt dtz
03+zk3 - sita pocheodzgca od ugigcia spregzyny
g 2 ita tarcia lepki
2" 3t - sita tarcia lepkiego
zogr - maksymalne odchylenie suwaka przystawki elek-

tromagnetycznej wynikajace z ograniczeri kons-
trukcy jnych.
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4. Réwnanie natezenia przepiywu (pompa-zawdr)

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.2l rdéwnanie przyj-
muje nastepujacyg postac:

vV.dp _ s
Qp - Gp.p - B4t QZ = 0 (2.4)

warunek poczatkowy: p(0) = Pup
gdzie:

Qp - wydajnos$é teoretyczna pompy

Gp'p - wielkosé wewnetrznych przeciekdw pompy

%v%% - przeptyw wywolany Scisliwoscig cieczy

Qz - ilo$é cieczy wpiywajacej do zaworu przelewowego

S. Réwnanie natezenia przepiywu przez drugi stopieri zaworu prze-
lewowego

Réwnanie to przyjmuje postaé (rys.2.2):

- dx . (p=
QZ = QU + Ql +Al d.t + Gsz<p pl) (2.5)
gdzie:
Al-%% - natezenie przepiywu spowodowane ruchem suwaka za-
woru
Qu - natezenie przeplywu przez suwak zaworu przelewowe-

go. Wyznacza sie go ze wzoru (2.6)

9

pVF—1 Sy Kp-p_ ) 21 1-sign(p-p,;) (2.6)

Ql - natezenie przepiywu przez dysze suwaka

2

m-d
Q = —3 2 ?,25 \/Kp-pl)?-sign (p-py) (2.7)

Gsi(p-pl) - natezenie przepiywu przez luz Srednicowy.
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3

0,Jd 2

; > —=—)(p-p)) (2.8)

2 (3/2)

w ktdérym to wzorze oznaczaja:

J - 1luz na drednicy suwaka

& - mimosrodowosc

1 - dlugos¢ suwaka

D1 - drednica zewnetrzna tulei suwaka.

Réwnanie natezenia przepiywu przez pierwszy stopieri zaworu

przelewowego (rys.2.2)

dx _ . dy

V1 dp1
Q)+65;(p-p)HAy- g% = S1'gt ~ Q- U5 - §

T T 0 (2.9)

P1(t=0) © Pwpl

e = Natezenie przepiywu przez szczeling grzybka opisane
jest wzorem
0y = 1y syl 2 V(oy-p,p ) sien (p)-p,) (2.10)
Natezenie przepiywu przez suwak sterujacy
Q5 = GZ~/(p1-pzl)-sign (Py-P,;) (2.11)
%% - natezenie przepiywu wywolane ruchem suwaka zaworu
%% - natezenie przepiywu wywolane ruchem grzybka zaworu

- pole powierzchni przeptywu w szczelinie diawigce]

grzybka.
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2.4. Wyznaczenie wspdlczynnikdw rdwnar

Dla suwaka zaworu wspdiczynnik tarcia lepkiego zostat wyzna-
czony analitycznie z zaleznosci przedstawionej w pracy M. Guillona

(19].

P L S (2.12)
1 Dl-dl
gdzie:

Dl - drednica tulei

dl - srednica suwaka

L - diugosc¢ suwaka

Q - gestosé oleju

v - wspdiczynnik lepkosci kinematyczne]

Przyjete oznaczenia s; zgodne z rysunkiem 2.2.

Poniewaz suwak sterujacy przystawki elektromagnetycznej posiada
dwa ttoczki o tych samych rozmiarach (rys.2.4), to wspdiczynnik
tarcia okres$lony jest wzorem (2.13).

WT'?'V-LI'D3
f, = 2 (2.13)
gdzie:
Ll - diugosé tioczka
D3 - drednica tulei
d3 - drednica tloczka.

2.4,2. Okreslenie efektywnego otwarcia grzybka zaworu YGR
(rys.2.3)

Za efektywne otwarcie grzybka zaworu przyjeto moment, gdy
powierzchnia w szczelinie diawigcej jest rdéwna powierzchni gniaz-
da. Pole powierzchni przepiywu w szczelinie diawiacej zaworu ok-
resla zaleznosé:
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s, = W(da-y-sina - cosa)y-sina dla 0< y (< YGR
4.2 (2.14)
4
$; =T —4 dla y > ygp

Pordwnujac oba wyrazenia otrzymujemy maksymalne efektywne otwar-

cie grzybka zaworu:

2
d
’iT-(d4 - y-sina - cosq )-y-sina = W~—%— (2.15)

W rezultacie otrzymuje sie rdwnanie kwadratowe:

2
2 . 2 . dy
y“-sin‘a - cosa - y-d,-sina + —— = 0 (2.16)
ktdérego wyrdznik wynosi:
A= d 2 . 2
= d,"-sin"w (1 - cosa ) (2.17)

natomiast pierwiastki odpowiednio:

d4(1 + Y1 - coso)

y, = (2.18)
1 sinza
da(l - V1l - cosx )
Y, = 5 (2.19)
sin®o

Po podstawieniu odpowiednich wartosci okazuje sie, ze drugi
pierwiastek rdwnania kwadratowego (2.16) speinia rdwnanie (2.15)

i wynosi yo = 0,001353 m .

Stad wniosek, ze:
YGr = Y2

Na rys.2.5 przedstawiono zmiane pola powierzchni szczeliny dia-
wigcej w funkcji otwarcia grzybka.
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Rys.2.5. Powierzchnia szczeliny ditawiace]
w funkcji otwarcia grzybka

2.4.3. Wyznaczenie maksymalnego_efektywnego przesunigcia su-

Powierzchnig przepiywu przez szczeline suwaka zaworu okreéla-
ja zaleznosci geometryczne, wynikajgce z rysunkdéw 2.6 i 2.7.

A-A

Rys.2.6. Suwak zaworu przelewowego rys.2.7. Tuleja suwaka zaworu

wn
n

2 2-s.x1 dla L, <

ﬂ“DIZ (2.20)
2 5 dla
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Pordwnujgc ze sobg powierzchnie przepiywu otrzymuje sie:

m.ulz
2:5:%) = iy (2.21)
stad: ﬂ'Dlz
X, * “§Ts (2.22)
Uwzgledniajgc dodatnie przekrycie suwaka zaworu
Xgr = X1 * Ly (2.23)

2.4.4. Wyznaczenie zastepcze] przewodnosci suwaka_sterujacego

Przewodnos$é zastepcza dwdéch opordw miejscowych (rys.2.8) po-
taczonych szeregowo okreslona jest zaleznoscig:

& —— Rys.2.8

/ Przystawka elektrohydrauliczna
——«,;rj*— ]/L///_—- y y

2
IGZ

6. = ——m— (2.24)
z 2 2
G1 +Gz

gdzie przewodnos$¢ okna doprowadzajgcego ciecz oblicza sig z za-

leznosci:
gt T
G, = —3 'Vﬁ'? (2.25)
a przewodnos$é otworu wypiywowego z zaleznosci:
2
G, = Fk-V§;f§— (2.26)

Pole przekroju otworu wypiywowego Fk zmienia sie wraz z przemie-
szczeniem suwaka sterujgcego (rys.2.9).
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ttoczek suwaka

2 | Rys.2.9.
: Okno przystawki elektrohydrau-

2
’ [~ licznej
: ‘.
h

Wychodzac z zaleznosci opisujacej pole wycinka koiowego
(patrz np. Bronsztejn I.N. [8]) otrzymuje sie:

/I
L

F = 1=.(6c + 8e) (2.27)
gdzie: —

¢ =2}{2nr - h (2.28)

e = {2hr (2.29)

Pole przekro]ju Fk zmienia sig wg nastepujacych zaleznosci

N

dla zZ > 2r Fk =q-r
dla r<z<2  F, =qr2-4/15-R-(12Y2R2-R2 +8-V2r%) | (2.30)

dla 0<z<r F = 42/15- (12q2rz-2% + 8y2rz’)

2.4.5. Zestawienie liczbowych wartosci wspdiczynnikdw rdw-

nar

Wspdiczynniki rdwnari badanego ukladu zostaiy okreslone na pod-
stawie: dokumentacji "Zawdr Przelewowy Typu ZP-160-10E nr 53-1-00"
dostgpnej w WSK Poznari, stanowiska doswiadczalnego zbudowanego w
Kombinacie PZL-HYDRAL we Wroclawiu oraz dostepnej literatury [48].
Wartosci liczbowe tych wspdéiczynnikdw przedstawione zostaly w
tabeli 2.1.
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Tabela 2.1

Zestawienie wspdiczynnikdw rdwnarh badawczych ukiadu

Lp. | Oznaczenia | Wymiar | Wartosc¢ Wy;gggigsgena Wyz:gg;gen:e
1 2 3 4 5 6
1. ¢, N 11,7 ) 2.1
2. c, N 244 2.2
3. Cy | N 28,6 2.3
4. d, m 0,014993 2.12
5. d, m 0,0007 2.26
6. dg  m 0,009984 2.13
7. dy oo 0,002 _ dokumentacji  2.14
8. ds m | 0,002 ar 53-1-00 2.25
9. K, N/m | 3,02 10° 2.1

10. ko N/m 48209 | 2.2

11. ks N/m 4,0875 10°| 2.3

12. 1 0,022 2.8

13. 1y j 0,013 2.13

14. 1, ‘ 0,004 2.20

15. mg kg 0.014 2.1

16. Mep kg 0,019 2.1

17. My kg 0,017 2.1

18. mg kg 0,06 2.2

19. My kg 0,103 2.3

20. mSpt kg2 0,007 , 2.3

21. pwp N/m 3,410 / réwnania 2.4 2.4

22. s m 0,01512 53-1-00 2.20

23. T m 0,001 53-1-00 2.28

24. XGR m 0,00584 rdwnania 2.23 2.23

25. Xop m 0,018 53-1-00 2.1

26. Xp m 0,0051 réwnania 2.1 2.1

27. YGR m 0,001353 réwnania 18 2.14

28. Vsor m 0,013 53-1-00 2.2

29. Zuo m 0,002 53-1-00 2.3
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T 2 3 Z 5 g
30. Zogr n 0,0022 53-1-00 2.1
31, A m 0,000176 | 53-1-00 2.1
32, A, m? 0,000176 | 53-1-00 2.1
33, A, m 1,2566-107 | 53-1-00 2.2
34, B N/m? 1,2 10° poz.literat. [3] 2.4
35. D, m 0,015 53-1-00 2.12
36. i 0,00 53-1-00 2.13
% Gp m°/s N 1,6667-10 E charakt.pompy 2.4
38. Fr N 37,278 53-1-00 2.3
39. Vv m 5,584-10 pomiaru na stoisku| 2.4
40. v, m> 6,08 107° | 53-1-00 2.9
41, J m 71078 | 53-1-00 2.8
42, o | rad 1,04719 | 53-1-00 2.14
43. 9 kg/m> | 900 ' poz.literat.[19] | 2.6
44, v m?/s 45-1078 poz.literat.[19] | 2.8
45. g = 1,9 poz.literat.[19] | 2.9 }
46. £ - 0,4 - poz.literat.[19] 2.25 |
47. £4 - 0,4 poz.literat.[19] 2.26 {
48. u - 0,62 poz.literat. 3] 2.23 |
49. uy ’ 0,62 | poz.literat. [4] 2.10 j

2.5. Rozwiazanie ukladu rdwnar opisujacych dziatanie zaworu

przelewowego za pomoca programu symulacyjnego

2.5.1. Charakterystyka zastosowanego jezyka_symulacyjnego_

Symulacje modelu matematycznego opisujgcego dziatanie zaworu
przelewowego pracujgcego w ukladzie hydraulicznym przeprowadzono
na komputerze R-32. Do rozwigzania rdéwnari zastosowano jezyk maszy-
nowy DIANA (DIGITAL-ANALOG) Jarzabek [23], Pachelski [35], ktéry
jest jezykiem zorientowanym problemowo i przeznaczonym do symula-
cji cyfrowej procesdw ciggiych na maszynach cyfrowych R-32. Umoz-
liwia on rozwigzywanie probleméw opisywanych rdwnaniami rdéznicz-
kowo-logicznymi.
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Instrukcje jezyka DIANA mozna podzielid na:

- instrukcje strukturalne, ktdre wyrazajg opis struktury modelo-

wanego ukladu;

- definicje MACRO pozwalajgcg na rozszerzenie zbioru operatordw
o instrukcje i funkcje standardowe jegzyka FORTRAN;

- instrukcje opisujgce, ktdére nadajg wartosci pewnym parametrom

programu modelu]jgcego.

Program zapisany jest pomigdzy nawiasami PROGRAM i END. Sklada
sie z trzech obszardw zwanych odpowiednio: poczgtkowym, dynamicz-

nym i koricowym.

Obszar poczgtkowy jest ciggiem instrukcji jezyka FORTRAN IV ogra-
niczonym nawiasami INITIAL i END. Siuzy do wykonania obliczer
zZzwigzanych z ustaleniem wartosci zmiennych wystgpujacych jako pa-
rametry w obszarze dynamicznym. Realizowany Jjest przed rozpocze-
ciem wlasciwego modelowania dynamicznego.

Obszar dynamiczny Jjest ciggiem instrukcji strukturalnych. W ob-
szarze tym moga rdwniez wystapi¢ definicje MACRO. Nazwa obszaru
wywodzi sie stad, ze stanowi on faktyczny opis dynamiki modelowa-
nia uktadu. Ograniczony jest on nawisami DYNAMIC i END.

Obszar koricowy Jest ciggiem instrukcji FORTRAN-u IV ograniczony
nawiasami TERMINAL i END. Realizowany jest po zakoriczeniu kazdego
okresu komunikacyjnego, tj. okresu, po ktdérym program moze komu-
nikowaé sie z urzadzeniami We/Wy.

Ponadto przed obszarem poczatkowym i za obszarem koricowym mozna
umiedcié instrukcje FORTRANU IV.

W systemie DIANA calkowanie mozna wykonywac¢ dwoma metodami:
- metoda Adamsa-Bathforda IV-go rzedu;
- metoda Rungz-Kutty IV-go rzedu.

Metoda Adamsa-Bathforda nalezy do metod ekstrapolacyjnych, ktdre
moga zawodzid¢ przy symulacji uktaddéw, w ktérych mogg wystepowaé
ostre nieciaglogci x(t) wzgledem t.
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Takie niecigglosci wystepuja na przykiad w ukitadach z tarciem su-
chym i przy wystapieniu sztywnych ograniczer np. przy oparciu sie
suwaka lub grzybka zaworu o gniazdo.

W takich przypadkach lepiej jest stosowac metody nieekstrapolacy)
ne z powtarzalnym krokiem. W zwigzku z tym dla rozwazanego ukladu
rdwnari zastosowano metode caitkowania Runge-Kutty IV-go rzedu.

2.5.2. Opis programu

Ponizej opisano program rozwigzujacy ukitad rdwnari.

W pierwszym obszarze, ograniczonym nawiasami INITIAL i END,
zapisane s3g instrukcje, przy pomocy ktdrych wyznacza sie wspdi-
czynniki rdéwnari (2.1+2.11) oraz przeprowadza sie obliczenia po-

mocnicze.

W obszarze drugim ograniczonym nawiasami DYNAMIC i END rozwig
zywany jest badany ukiad rdéwnari. Réwnanie sil dziatajgcych na su-
wak zaworu przelewowego (2.1) odzwierciedla definicja MACRO SUW.
Warunek brzegowy tego rozwigzania dla dzx/dt2 zapisany Jjest w de-
finicji MACRO XD. Rozwigzanie rdwnania (2.1) realizuja instrukcje
DX3, DX2, oraz DX1 i X, w ktdérych to zapisane s3 warunki poczat-

kowe.

Réwnanie rdwnowagi sit dzialajgcych na grzybek zaworu (2.2)
realizuje definicja MACRO ORZ, natomiast warunek brzegowy tego
réwnania dla dzy/dt2 - MARCO YD. Rdéwnanie to rozwigzujg instruk-
cje DY2, DY1l, DY i Y. W instrukcjach DY i Y zapisane s3 warunki
poczatkowe rdwnania (2.2).

Réwnanie sil dziatajgcych na suwak sterujgcy przystawki elek-
tromagnetycznej (2.3) zapisane jest w definicji MACRO TL. Warunek
brzegowy dzz/dt2 réwnania (2.3) odzwierciedla definicja MACRO
ZD. Skokowe wyiaczenie sily pochodzgcej od elektromagnesu reali-
zuje funkcja logiczna STEP, ktdrej wyjsciem jest sygnat X10. Rdéw-
nanie (2.3) rozwigzuja instrukcje DZ2, DZ1l, DZ i Z. W instruk-
cjach DZ i Z zapisane s3 warunki poczgtkowe rozwazanego rdwnania.
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Réwnanie natezenia przepiywu (2.4) zapisane jest w de:rinicji
MACRO QP, a jego rozwiazanie realizuja instrukcje PP, P@ i P.
Zastosowana 1instrukcja strukturalna INSW zabezpiecza wartosci

cisnienia p przed spadkiem ponizej zera.

Réwnanie natezenia przepiywu przez drugi stopieri zaworu prze-
lewowego (2.5) zapisane jest w definicji MACRO QZO. Poszczegdlne
czlony tego rdéwnania rozwigzywane s3 przy pomocy dodatkowych de-
finicji i instrukcji. I tak, natezenie przepiywu przez suwak za-
woru przelewowego (2.5) zapisane jest w definicji MACRO QuP.
Czlon réwnania (2.6) 7@?5:E;ISTsign (p-pzl) zapisano w definicji
MACRO PRP. Definicja ta zapisana jest w sposéb ogdlny po to, by
dla pozostaiych rdwnari, w ktdrych wystepuj)a cziony o identycznej
strukturze, nie tworzy¢ odrebnych definicji. Przewodnos¢ nateze-
nia przepiywu przez luz d$rednicowy oblicza instrukcja GSZ zapisa-
na w obszarze poczgtkowym. Rdwnanie natezenia przepiywu przez
drugi stopierd zaworu przelewowego rozwigzuja instrukcje QU, QZ.
PZL oraz PD i1 PPP, ktdére odwoiujg sie do definicji MACRO PRP
i rozwigzuja cziony rdéwnania odpowiednio I(p-pzl)lsign (p-pzl),
Yke-pdisign (p-p;).

Réwnanie natezenie przepiywu przez pierwszy stopieri zaworu
przelewowego (2.9) zapisane jest w definicji MACRO QRZ. Dodatko-
wo w definicjach MACRO ZGG zapisano zastgpcz3 przewodnos$cé przepily-
wu przez suwak sterujacy; rdéwnanie (2.24), MACRO FK przedstawia
zZzmiane powierzchni otworu wypiywu zamykane] przez suwak sterujg-
cy; rdéwnanie (2.30), MACRO SS przedstawia zmiane powierzchni prze-
ptywu przez grzybek stozkowy. Instrukcje SFA, DP10, DPl, P10, P1l,
.G, ZERO, FC, R oraz PPl rozwiazujg rdéwnanie przepiywu przez pier-
wszy stopieri zaworu przelewowego, Instrukcje DPl oraz Pl zabezpie-
czaja cisnienia Py przed spadkiem wartosci ponizej zera. Instruk-

cja PPl rozwigzuje czion V!(p-pzl)!sign (pl-pzl).

2.5.3. Posta¢ i _sposdb _przygotowania danych do _programu_

Wartosci 1liczbowe danych nalezy wyperforowaé¢ na kartach
w $cidle okreslonych kierunkach w postaci liczb catkowitych, rze-
czywistych 1lub zmiennoprzecinkowych - oddzielonych przecinkiem
i wypeinionych w nastegpujacy sposdéb:
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I - karta rozpoczyna sie dyrektywg DATA, ktdéra siuzy do wprowa-
dzenia wartosci dowolnych zmiennych 1 danych wystepujgacych
w programie. Dyrektywe t3 pisze sie w kolumnach 7-10, po
ktdrej nastepuje otwarcie nawiasu. Dalej karta zawiera piec
liczb bedgacych wartosciami: maksymalnego otwarcia suwaka za-
woru Xogr’ liczby 1, Srednicy d, kata rozwarcia grzybka «,
cidnienia na 1linii zlewowe] ukladu P,y- Liczby te musza by¢
oddzielone przecinkiem.

II - karta to rozpoczyna sie znakiem X informujgcym o kontynua-
cji danych. Zapisany Jest on w 6 kolumnie. W kolumnach 7-16
zapisana jest wartos¢ pojemnosci V, po ktdre) nastepuje prze-

cinek.

III - karta zawiera jedna liczbe bedgca wartoscia moduiu $cisli-
wosci cieczy. Liczbe tg zapisuje sie od 7 kolumny a na jej
korficu stawia sie przecinek. Znak X zapisany w 6 kolumnie in-
formuje o kontynuacji danych.

IV - karta zawiera znak X zapisany w 6 kolumnie oraz wartosd
liczbowg odpowiadajgca maksymalnemu wzniosowi grzybka. 'Na
koricu tej liczby musi by¢ postawiony przecinek.

V - karta zawiera oprdcz znaku kontynuac]ji danych X, trzy licz-

by bedgce wartosciami: warunku poczgtkowego pr, maksymal -
nego efektywnego otwarcia suwaka XGR oraz pojemnosci komo-
ry suwaka Vl‘ Po ostatniej z wymienionych liczb nalezy za-
pisa¢ znak nawiasu.

Przyklad danych do obliczeri przedstawiono w tabeli 2.2.



Tabela 2.7
Fwoénoozx INFORMATYKI | RBOH - rorz poref Bkl Rl
URZEDU wOjEwdnzkieao |ALEOL WWRONAE SPRAWCLIE = Ll ey
Fomml NAZW18KO POLPIS DATA NAZWISKO FopPIs DATA WLTTIAR |
1 6|71 8 12 % 20 24 26 52 3 40 44 - 48 82 5 60 G4 68 7 'h Pivée P [0
Lo ek Lo Lo ber i e e b b e be b bea b e b 1y
g rsmartdgiwlaadidlzo 1 Ly oo b beadb e b b b b b e eabasa b b e
yonwsmarsiaad o Lo b b b bbb e b Joaa by Lo g b e L b 1
L1 P nosrl=e1 10l 80 1A w3 441261031401 1ddsl, vilaar A g qgy Azanlagddas L oo Lol b
o edvlgedBia-bin g Lo b be o benrben b oo bva b b b e Lo b D L
o ala 289 Lo b b b be b b b b b b e b Ll e
RN ABu bbb bt brre b b Lo s s b Lo fe
BUEN ’ QW&MMMLLLHLMHllulnlJ,Janl AR RITRER Y
2 el FepdP o Lo b be b b by ol i
A1l lllllllllll ool b e i be o boedda o e beea P e 4y
vovvtsinaa v L Lo bt borebs b bl beoa b o s b Ly e e LU S
FEREAAERY 111111f1111[1’ui1111111|1|1||nlzqlnL:llulnuiu11111]1_1|l ARy
co b b bbby b b be b b b b b be o bt P e
et bbb b b b berebr e S b s b b s be e b b b e 4
ot bbb bbb b b bree e b b b bena b by P b
111411 lll‘ il llLllllllllIllllJJllJllllllllllllllllll ul|ll||l|111u el
ot bbb b bebens bbb e bene b b B b b b b e bl b
Lit 1y 11l llLllllJlll’l!ll_llLl 111 111|111111111H|ul bbb b b e 4
vt e bsr b b b bees bbb e b b b bvwn b b b b Ll i g
11 i1l P11 111]114|u1|111 Lr bt uiljll[ln A1 bt |lllll|l|1|luLJ peytr i
Lt 1l lllrlJllUllllJlln'J,u_Ll__LL__LLxIll‘llnll ulllxllllllnllllll.lul I it



43

2.5.4. Instrukcje opisujace_

Aby uzyska¢ wyniki obliczeri nalezy w programie umiescic¢ nas-
tepujace instrukcje opisujace:

a) TMAX - informacje o czasie wykonania obliczed,
b) TSTEP - informacje o przyjetym kroku catkowania,
c) NSTEPS - informacje o kroku wydruku,

d) PRINT - organizuje wydruk wartosci zmiennych.

Program zakoriczony jest nawiasami siownymi GO oraz STOP DIANA.

2.5.5. Wymagany zestaw_EMC

Do obliczeri wymagany jest nastepujacy =zestaw urzgdzer:

maszyna cyfrowa R-32,

czytnik kart,

drukarka wierszowa,

dwie jednostki dyskowe.

2.6. Wstepne badania symulacyjne

Celem tych badari jest uzyskanie wstepnych informacji na temat
wiasnosci dynamicznych rozpatrywanego ukiadu hydraulicznego.

Badania przeprowadzono dla ukiadu hydraulicznego pracujacego
w warunkach nominalnych 2z zainstalowanymi pompami PZ2-K-25 1
PZ2-K-40. Przyjeto objetos¢ przewodu 13czgcego pompy 2z zaworem

odpowiednio V = 5,584-10"5 m°> oraz V = 9,939-10.S m>

Pozostate dane przyjeto zgodnie z przedstawionymi wartosciami
w tabelach 2.1.
Wyniki przebiegéw cisnienia przedstawiono na rys.2.10 i 2.11.

Wstepna analiza otrzymanych wynikdw sugeruje nastepujace

wnioski:

1. Szybkosci przyrostéw cisnienia s3g bardzo duze i wynosza odpo-
wiednio:
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Rys.2.11. Przebieg cidnienia w uktadzie z pompg PZ2-K-40
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- dla pompy PZ2-K-25; 7,6923-10% N/m%s

aja
+

2

1]

- dla pompy PZ2-K-40; N/m%%

aja
+

1,0286-10

2. Wystepuje duza amplituda drgarf cisnienia.

W przypadku gdy w ukladzie zainstalowana jest pompa PZ2-K-25

7

amplituda drgaf cidnienia wynosi 0,52 -10 N/mz, natomiast

w przypadku pompy PZ2-K-40 amplituda cisnienia wynosi

1,36-107 N/m2.
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3. POROWNANIE WSTEPNYCH WYNIKGW BADAN SYMULACYJINYCH Z WYNIKAMI
UZYSKANYMI NA STANOWISKU POMIAROWYM

3.1. Opis stanowiska pomiarowego

W celu sprawdzenia rdwnan (2.1-2.11) sformutowanych
w rozdziale 2.3 przeprowadzono badania doswiadczalne na stanowis-
ku pomiarowym znajdujgcym sie w Kombinacie PZL-HYDRAL We Wrocitawiu.

Schemat stanowiska przedstawia rys.3.1.

////////"—

Rys.3.1. Schemat ukladu do pomiaru przyrostu cisnienia
w ukladzie hydraulicznym

1 - pompa zebata, 2 - silnik pradu zmiennego,

3 - zawdr typu ZPE, 4 - manometr, 5 - manowa-
kuometr, 6 - termometr, 7 - filtr ssawny, 8 -
zbiornik, 9 - chiodnica, 10 - rurociag tioczny,
11 - rurocigg zlewowy, 12 - czujnik cisnienia,
13 - rejestrator

Na stanowisku zainstalowano pompe zebata 1 napedzang przez
silnik elektryczny 2. Pompa wyposazona zostata w filtr 7 zamon-
towany po stronie ssgcej. Na rurociggu ssawnym zainstalowany byl
manowakuometr 5. Na rurociggu tiocznym 10 zainstalowane byly:
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manometr 4, czujnik cig$nienia 12 (potaczony z rejestratorem 13)
oraz zawdr 3. Za zaworem 3 podiaczono rurocigg zlewowy 11
z przeplywomierzem 6 oraz chiodnicg 9.

Do pomiaru zastosowano nizej wymieniong aparature pomiarowg:

- czujnik cisnienia typu RP-112 firmy Vibrometer o zakresie pomia-
rowym 0:20 MPa;

- oSmiokanalowy rejestrator typu Minograf 803 firmy Siemens-Elena;

- manometr o klasie doktadnosci 1,5 i zakresie pomiarowym 0,0:40
MPa;

- manowakuometr o klasie dokladnod$ci 1,5 1 zakresie pomiarowym
0,01+:0,015 MPa;

- termometr o zakresie pomiarowym 0° <+ 100°C.

3.2. Pomiar przebiegu cisnienia

Celem pomiaru bylo rejestrowanie zmian cisnienia wywoianych

skokowym przesterowaniem zaworu typu ZP1-160-10E.

W czasie badari mierzono i kontrolowano nastepujgce wielkosci

fizyczne:

- zmiane cid$nienia p po przesterowaniu zaworu (z poiozenia "a

w potozenie "b" - rys.3.1);
- podcidnienie na linii ssania pompy;
- temperature oleju.

W czasie pomiardw utrzymywano statg temperature oleju hydrau-
licznego (Hydrol 40 wg PN/C-04015) na poziomie 50°C f1°C.

Badania przeprowadzono dla dwdch pojemnosci rurociggu tiocz-

nego V = 5,584-107° m> i V = 9,939-107° m°.

W ukladzie zainstalowane byly pompy PZ2-K-25 i PZ2-K-40. Kaz-
dy pomiar byt cztaerokrotnie powtarzany. Na rys. 3.2 i 3.3 przed-
stawiono zmiany cisnienia zapisywane na rejestratorze.
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3.3. Pordwnanie wynikdéw badari eksperymentalnych z wynikami

badari symulacy jnych

Pordwnanie rezultatédw badar teoretycznych z wynikami badar
do$wiadczalnych mialo na celu sprawdzenie dopuszczalnosci przyje-
tych zalozert upraszczajacych.

Na rys.3.2 i 3.3 przedstawiono otrzymane dos$wiadczalnie prze-
biegi przejsciowe cisnienia oraz rezultaty otrzymane w wyniku
symulacji modelu matematycznego ukladu. Jak widac¢ krzywe doswiad-
czalne (rzeczywiste) i teoretyczne maja przebiegi jakodciowo po-
dobne. Widoczne s3 jednak rdéznice:

- czasu osiggniecia maksymalnej wartodci cisnienia,

- szybkos$ci przyrostu cidnienia,

- amplitud wahar cisnienia.

Dane dla pordwnania eksperymentalnych i symulacyjnych wartosci
cisnienia zamieszczono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestawienie teoretycznych (S) i rzeczywistych (R)
wartosci cisnienia P

; PZ2-K-25 PZ2-K-40
(s] P [MPa] P [MPa]
S5-R 5-R
S R e S R .
=R %) =R ()
0,07 0,39
0,02 | 2,03 1,9 (3'45) 1,49 1,1 0365
1,39 1,8
0,03 | 7,35 5,96 (18.9) 3,8 2 (i
3,56 3,44
0,06 | 15,98 | 12,42 (25.28) 9,04 5,6 038)
2,48 7,45
0,05 | 17,5 19,98 (13.0) 19,25 11,8 G8.3)
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----- wynki symulagji
—— wyniki eksperymentalne

pompa PZ2-K-25
V = 5584 -10° m?3
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Pordwnanie wynikdw eksperymentalnych oraz symulacy]jnych
dla uktadu o pojemnosci V=5,584-10-> m> z pompa PZ2-K-25

---— wyniki symulacji
—— wyniki eksperymentalne

pompa PZ2-K-40
V=9,939-10° m’
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Rys.3.3. Pordwnanie wynikdw eksperymentalnych oraz symulacyjnych

dla ukladu o pojemnos$ci V=9,939 10-5

m> z pompa PZ2-K-40
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Réznice pomiedzy teoretycznymi i rzeczywistymi wartosciami cis-
nienia wynoszg od kilku do kilkudziesigciu procent. Im wiegksze
cisnienie tym wieksze rozbiezno$ci pomiegdzy wynikami. Najlepsza
zgodnos$¢é wystapila przy cisnieniach do p=2MPa. Najwieksze roz-
bieznodci obserwuje sie przy cisnieniach rzedu 20 MPa. Wtedy to
wystepuje takze duza rdéznica amplitud wahari cisnienia.

Ogdélnie biorac rdéznice pomiedzy rezultatem symulacji a wynika-
mi eksperymentalnymi mog3 by¢ spowodowane przez:

przyjety model matematyczny;
btedy rozwigzania numerycznego;
btedy pomiardw na stanowisku doswiadczalnym.

0 ile druga i trzecia przyczyna rozbieznosci Jest stosunkowo tat-
wa do wykrycia 1 oszacowania, to zagadnienie adekwatnosci modelu
matematycznego jest zadaniem trudniejszym. Model matematyczny mo-
ze zawieradé blad struktury (zia postaé, np. zaleznosé jest para-
boliczna, a model jest liniowy) albo ilod$ciowy (zle ustalenie war-
tosci wspdéiczynnikdéw). W danym przypadku prawdopodobnie wlasnie
w modelu matematycznym lezy przyczyna réznic pomiedzy wynikami
teoretycznymi i eksperymentalnymi. Dlatego postanowiono wrdcié do
zatozeri upraszczajacych omdwionych w punkcie 2.2 , przeprowadzic
powtdérng analize odpowiednich pozycji literaturowych Blackburn [7],
Guillon [19], Hohlow [22]. Doktadniejsza analiza wykazata, ze roz-
bieznodci w wynikach uzyskanych na drodze symulacj)i komputerowej
oraz eksperymentu wynikajg najczescie] z:

- przyjecia staiych wspdiycznnikdw przepiywu przez: otwdr suwaka,
suwak oraz grzybek zaworu. Zmienny wspdiczynnik przepiywu przez
otwdér suwaka, wywoiuje zmiane przepiywu cieczy, a tym samym
zmiane szybkos$ci przesuwania sig suwaka. Podobnie wpiywa zmiana
wspdéiczynnika przepiywu przy przepiywie oleju przez suwak oraz
grzybek, Guillon [19]. Btad obliczenia szybko$ci przesuwania
sie suwaka zaworu powoduje skazenie przebiegu cis$nienia, a wiec
btad szybkosci przyrostu cisnienia;

- pominiecie wplywu sity hydrodynamicznej. Na duzy wpiyw reakc)i
hydrodynamicznej na stan ustalony i przebieg przejsciowy cis-
nienia wskazuje Guillon [19], Krassov [26], Merritt [33] i inni.
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Réwniez przeprowadzone na maszynie analogowe] badania H. Chros-
towskiego i R. Rohatyrskiego [12] potwierdzilty istotny wplyw
sity hydrodynamicznej na przebiegi przejsciowe cidnienia zaworu

przelewowego.

- zatozenie stalej wartodci cisnienia w przestrzeni pod grzybkiem

Zaworu.

Z pordwnania badari eksperymentalnych z badaniami symulacyjny-
mi wynika wniosek, ze proponowany model matematyczny ukladu hyd-
raulicznego moze i powinien by¢ uscislony. Zadanie to jest przed-

miotem rozdziaiu czwartego.
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4. USCISLONY MODEL MATEMATYCZNY I PROGRAM SYMULUJACY PROCES
ZAMYKANIA ZAWORU PRZELEWOWEGO

4.1. Rewizja zalozeri upraszczajacych

Rozbieznos¢ pomiedzy wynikami badari symulacyjnych a badaniami

eksperymentalnymi (pkt 3.3) wymaga korekty zatozeri upraszczajgcych

przedstawionych w pkt. 2.2.

Wyniki analizy w poprzednim rozdziale wskazuja, ze nalezy

uwzglednid:

1)

2)

3)

4)

wpiyw siity hydrodynamicznej w rdéwnaniach sii dziaiajgcych na
suwak 1 grzybek zaworu.

Sily te sa wynikiem zmian pedu strumienia w szczelinie steruja-
cej i dziatajg na scianki elementdw, w ktdrych ciecz przepiywa.
Guillon [19] stwierdza, ze w urzadzeniach zawierajacych tioki,
suwakli rozrzadcze 1itp., uwzglednienie sii hydrodynamicznych
bardzo czesto zmienia istotnie charakter rdwnari rdwnowagi.

zmienno$¢ wspdiczynnikdw przepiywu.

Wielu badaczy, m.in.: Abramov [l], Gavrilenko [16], Guillon
(19], Hohtov [22], Krassov [26], KudZma (28], Mc Cloy [35],
Szydelski [48], Tomasiak [50,51,52], zaleca uwzglednianie
zmiennosSci wspdéiczynnikdw przepitywu.

Badania dodwiadczalne wykazujg zaleznos¢ wspdiczynnika przep-
tywu od liczby Reynoldsa i rozmiardw oraz ksztattu suwaka lub

grzybka zaworu.

zmiennos$é cignienia w komorze pod grzybkiem zaworu (uwzglednie-
nie wptywu $cigliwosci czynnika roboczego).

dodatkowy przepiyw przez pierwszy stopieri zaworu przelewowego

(rys.4.1).

Postulat ten wynika z przypuszczenia, ze wydiuzenie czasu zamy-
kania okna przez suwak zaworu prowadzi do zmnie]jszenia szybkos-
ci przyrostu cisnienia w ukladzie hydraulicznym.

Konstrukcyjnie dodatkowy przepiyw mozna uzyskac przez: wykona-

nie nacie¢ na grzybku zaworu lub przez wykonanie matego otworu

(kapilary) w obsadzie grzybka.
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Poniewaz wykonanie otworu Jjest latwiejsze, to w pracy rozpat-

rzono ten sposdb.
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Rys.4.1. Schemat pierwszego i drugiego stopnia zaworu

4.2. Rozszerzony model matematyczny

Po uzupeitnieniu rdéwnania (2.1) o czion uwzgledniajgcy zmiane

pedu otrzymuje sie:

QZ 2 A
on. Mo A e - - 1 Ld7x _ o dx _
2Fi=p A1+QA1 P A -Gk x = (mg + 3 m ) 2 £y gt
2
u
-Q 4 —cos 8(x) =0
u
2
dla x <0 g—§=o; d——;-=0
dt
2
dx d~x
. —_— = . — = 4.
dla x > Xgr} % 0; 12 0 >(4.1)

warunek poczatkowy

dx
- = 0; ) P = X
warunek brzegowy 2
Q
jezeli P-P, <0 to ¢ KE- =0
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Wediug literatury przedmiotu, kat 8 wyptywu strugi jest
funkcjg ksztattu grzybka, (suwaka), jego wzniosu oraz liczby Re.

W pracach Blackburna (7], Krassov'a [26], Merritt'a [39], Mc
Cloy' a [35] uzaleznia sie kat odchylenia strugi od otwarcia
(wzniosu) suwaka oraz 1luzu par suwakowych. Najwiekszy zakres
zmian otwarcia i luzu pary suwakowe] zostait ujety w pracy Merritt’
[33]. Zaleznosé kata odchylenia strugi wediug Merritt a przedsta-

wiono na rys. 4.2.

10 +70°
0s -60°
08 50
@07 - 4,00
S os e
05 20
04 L100
03~ 0°

4.2.2. Réwnanie sil dziatajgcych na grzybek zaworu przelewo-_

Réwnanie (2.2) po rozszerzeniu o czion uwzgledniajacy site

hydrodynamiczng przybiera poStaé:
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2
- - 1 L4y o
LFig =Py sy- (mg + 3 mgy) gi2 " P3hatCokyy ¢
4¢-Q 2 4.2 cos 8, (Re)
2 2 1
+ 5 - 0
m-d Sl
dla <0 dy g, 2y .
rs dt ’ e
dla > ay _ g. d?y . 0
y 2 ygr, dat -~ dt2 - L (4.2)
warunek poczgtkowy
- Q- dy -
y - = 0) - 0
(t=0) dt (t=0)
warunek brzegowy
jezeli p,-p <0 to —_— =0
1%zl .q2

Z badari przeprowadzonych przez 0.Mc Cloy a [35] dla zawordw
z grzybkiem stozkowym wynika, ze na kat odchylenia strugi ma
wplyw objetosé przestrzeni niskiego cisnienia nad grzybkiem.

Natomiast wediug Guillon a [19] kat B8 zalezy od Zrzemiesz-
czenia grzybka. Blackburn [7] uwaza, ze para gniazdo-grzybek daje
ukierunkowanie wypiywajgce] strudze; a zatem 8 = o .

Z. KudZma [28] przedstawia kat odchylenia strugi w funkcji
liczby Reynoldsa, rys.4.3.

Poniewaz w rozwazanym przypadku rozmiary grzybka i przewodu
doprowadzajgcego s3 takie same jak zaworu z grzybkiem stozkowym
badanym przez Z. KudZme, to do dalszych rozwazar przyjeto zalez-
nos¢ kata wypiywu strugi cieczy B8 w funkcji liczby Reynoldsa,
przedstawiong na rys. 4.3.
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Rys.4.3. Kat wyptywu strugi 8 w funkcji liczby
Reynoldsa wg badan Z. KudZmy [28]
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|
[en]

_ 1 az _ -
EFig = Fp - (myy + 3 mgp4)-=—5 = C3

przy nastepujacych warunkach brzegowych i poczgtkowych

2
dz d~z
dla z < 0 == = 0; —5 =0
dt dt2
2
dz d"z
dla zZ 2> Z__; == = 0; —= = 0;
gr dt dtz
dz _
Z(1=0) = Zwp’ 1 G

\

(4.3)

Zgodnie z rozptywem cieczy przedstawionym na rys.2.l rdéwna-

nie przeplywu przebiera postac:
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V.dp _ _
Qp - Gp'p - B dt Q, =20
(4.4)

warunek poczgtkowy p(t=0) = pwp

4.2.5. Réwnanie nategzenia_przepiywu przez drugi stopieri_zawo-

Na podstawie rdwnania ciggiosci rdwnanie to przyjmuje postad:

0, =0Q, + 0 + AT+ 6 (p-p)) (4.5)

ot

gdzie natezenie przepiywu przez suwak zaworu przelewowego
Jm— ey
_ / 2 . _
Q = szy——z—“go, = vl(p-pzl)i-81gn (p-p,;) (4.6)

Krassov [26] przedstawia wspdiczynnik przepiywu p w funkc)i
wymiardw geometrycznych pary suwakowej (luz pary suwakowej 1lub
réznica srednic cylindra oraz tloczyska). Takie podejscie do zagad-
nienia nie bierze pod uwage, mozliwe] niewspdiosiowosci pary su-

wakowe].

Hohiow [22] przedstawia wspdiczynniki strat przepiywu w fun-
kcji 1liczby Reynoldsa dla rdznych wartosci spadkdéw cisnien
(0,3%1,3 MN/mz) w szczelinie dlawigcej suwaka. Poniewaz w rozwa-
zanym przypadku straty cidsnienia w szczelinie diawigcej moga wy-
nosié¢ nawet 20 MN/mz, to przyjecie zaleznosci przedstawione)
przez Hohiowa wydaje sie nieuzsadnione.

Dlatego przyjeto podang przez Z. Szydelskiego [48] zaleznosé
wspdiczynnika strat przeptywu w funkcji liczby Reynoldsa (rys.4.4)

dla suwaka zaworowego.

W rdwnaniu natezenia przepiywu przez suwak zaworu przelewowe-
go (4.6), wspdiczynnik strat miejscowych §0 jest funkcja liczby
Reynoldsa.
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Rys.4.4. Wspdiczynnik strat przepiywu 50 w funkcji
liczby Reynlodsa dla przepiywu przez szcze-
line zaworu suwakowego [18

Liczbe Reynoldsa dla katéw przepiywu oblicza sig z zaleznos-

ci:

Re 3 — (4.7)

w ktdrej érednia predkos¢ przeptywu wynosi:
Q

V= 2‘:* (4.8)
zatem
Q-0
Re = 7—-:_)(_17 (4.9)

Poniewaz w rozpatrywanym przypadku mamy do czynienia z dodat-
nim przekryciem suwaka zaworu rys.4.l, to liczba Reynoldsa wynosi:
Q, 0y

Re = 7. 5'<X‘lu)‘V dla X > lu (4.10)

Dla pozostalych wartosci x 1liczba Re = 0 (Qu 2 10,
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- Natezenie przepiywu przez dysze suwaka zaworu:

2
_ N.d”2 | 2 ] =
Ql - 4 Q?(Re) \/'(p-pl s1ign (p_pl) (4.11)

warunek poczatkowy

Pct=0) ® Pwp’  Pi1(t=0) ° Pupl

Wspdiczynnik strat przepiywu dla otworu suwaka w zaleznosci
od liczby Reynoldsa przedstawia M. Guillon [19].

Abramow [l] kwestionuje jednak wartosc¢ wspdiczynnika ;(Re),
podang przez Guillona w [19] zalecajgc przyjmowac w zakresie prze-
piywu burzliwego §(Re) = 2,366, co odpowiada wspdiczynnikowi
przeptywu p = 0,65.

Badania doswiadczalne wykonane w Kombinacie PZL-HYODRAL pot-
wierdzity wartosé wspdiczynnika przepiywu podanego przez Abramowa
[1].

Na tej podstawie przyjeto dla przepiywu burzliwego wartosd
wspdiczynnika g(Re) = 2,366, natomiast dla przeptywu laminarne-
go i przejsciowego zastosowano zaleznos¢ podang przez Guillona
[19].

Tak wyznaczony wspdiczynnik strat miejscowych w funkcji licz-
by Reynoldsa przedstawiono na rys.4.5.

Liczbe Re dla rozpatrywanego oporu miejscowego wyznacza sie
z 0gélnej zaleznosci:

_w-d
Re = e (4.12)

gdzie $rednig w przekroju predkos¢ przepiywu oblicza sie z zalez-
nosci:

dx
Q a, -Q, - Q - A==
P W - u sz 1 dt (4.13)

d Ad

Podstawiajac réwnanie (4.13) do rdéwnania (4.12) otrzymano:



dx
4, - Q, - Q_ - A %)
B = Z u SZ 1 dt (4.14)
Y.d- Vv

1000

§

500 1

£= R%( (przeptyw laminarny)
 =71- 397187(logRex - log9)

A D

2366+ — —— —— — — e S N £=2.366
Rex' =9 Relx =140

Rys.4.5. Wspdiczynnik strat miejscowych w funkcji licz-
by Reynoldsa dla zwezki o przekroju koiowym

M. Guillon w rozdz. 11 swoje] ksigzki uwzglednia dodatkowo
dtugos$é i $rednice dyszki. W zwigzku z tym:

Rex e (4.15)

Po podstawieniu réwnania (4.14) do rdéwnania (4.15) otrzymuje sig:

dx
4(Q, - Q -4Q - A,-=5)
Rex - Z u 52 1 dt (4.16)
’TT'V-(a-d2 + 12)

(=8
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gdzie: a = 0,667, zgodnie z Guillonem [19].

- Natezenie przepitywu przez luz s$rednicowy wg Guillona:

G__ (p-p,) = ——-l—-913¥3—-(1 4 = ——§E-—)-( -p,) (4.17)
sz ‘PP1’ %96 3¢ 1 2 G2 P '
gdzie:
J - luz $rednicowy,
€ - mimosrodowosc.
4.2.6. Réwnanie natgzenia przepiywu przez pierwszy stopier_za

V., dp
Jdx o dy - A S S =
Qp + Qg * Ay gt ~S1at - %2 - 93 - 53 Q, =0
warunek poczatkowy (4.18)
P1(t=0) © Puwpl

gdzie:

Ql natezenie przepiywu przez dysze suwaka zaworu

Qsz natezenie przepiywu przez luz sSrednicowy

AZ.%% natezenie przepiywu wywolane ruchem suwaka

dy -

S1" gt natezenie przepiywu wywoiane ruchem grzybka

02 natezenie przepiywu przez szczeline grzybka

03 natezenie przepiywu przez suwak sterujacy

Vl dp1

O natezenie przepiywu wywolane scisliwosciga

Q4 natezenie przeptywu przez dodatkowa dysze

pierwszego stopnia zaworu

- Natezenie przepiywu przez szczeling grzybka:
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2 |
Q, = (Re).sl,/;-ﬁ W(pl-p3)|51gn (pl—p3) (4.19)
warunek poczgtkowy
P3(t=0) * P21

W literaturze podane s3 rdzne sposoby obliczania przepiywu p
przez szczeline grzybka. I tak, dla stozka z katem pomigdzy two-
rzacymi 2x = 90°.

Baszta [3] i [4] podaje nastepujaca zalezno$é:

=
"

0,126 Re dla Re < 40 ]

(4.20)
u = 0,75 dla Re 2 40 I

Gavrilenko [5] podaje wzdr empiryczny na wyznaczenie wartosci
wspdtczynnika p dla liczb Reynoldsa mieszczgcych sie w zakresie:

-

3 < Re < 160
, (4.21)
. __0,7271
o= —
Vl . 181
2els 78

Tomasiak [50] wyznacza wspliczynnik strat miejscowych § w fun-
kcji przemieszczenia grzybka zaworu.

Stosowane sa réwniez inne uproszczenia jak na przykiad w pra-
cach: Guillona [19], ktdry przyjmuje stata wartosé wspdiczynnika
strat miejscowych & = 2:4 1lub Troskolariskiego [54], ktéry poda-
je zaleznos¢ na wspdiczynnik opordw miejscowych:

= 2,6 - 0,8 +0,14 (D7 (4.24)
Obszerne badania wspdiczynnika przepiywu p dla grzybka stoz-
kowego, Jjego rdznych wartosci katdéw wierzchoikowych oraz diugosci
tworzacej gniazda przedstawit w pracy doktorskie] KudZma [28].
Podana przez niego warto$é wspdiczynnika py jest funkcja pier-

wiastka z 1liczby Reynoldsa i przedstawiona Jjest na rys.4.6.
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o
©

a= 60°

M
o
o

<

o o
(&) (o))

wspotczynnik  przeptywu

03

02 u=0043(Re’ dla Re<Rekr

0.1 M=068 dla Re>Rexr
3 _ Rexr = 231

0 2 A 6 8 10 12 14 16 18 20 22 26 26

'Re’

Rys.4.6. Wspdiczynnik przepiywu p w funkcji Re
wg KudzZmy [28

Z uwagi na podobieristwo geometryczne rozpatrywanego zaworu
do badanego przez KudZme , przyjeto podang przez niego zaleznosc
wspdiczynnika przepiywu.

Liczbe Reynoldsa dla przepiywu przez przekrdj niekotowy, a ta-
ki wystepuje w przypadku ukladu grzybek-gniazdo, oblicza sig wpro-
wadzajac pojecie promienia hydraulicznego:

Sy
rH = T (4.25)
"]
gdzie: . . . ;
SH - pole powierzchni prostopadiej do kierunku przepiywu,

Lw - obwdd zwilzony.

Za pomocy promienia hydraulicznego liczbe Reynoldsa wyznacza

sie wg zaleznosci:

Re = (4.26)

Ry =

gdzie: Q
Vo= =l (4.27)
1

Zatem
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2 Q,
mv(d, - y-sina cosx )

Re = (4.28)

Zaleznos$é ta situzy do wyznaczania kgata Bl dla wyrazu uwzgle-
dniajgcego site hydrodynamiczng w rdéwnaniu (4.2) oraz do okresla-
nia wspdiczynnika przepiywu Hy w rdwnaniu (4.19), (rys.4.3).

- Natezenie przepiywu przez suwak sterujacy:
[ -
Qy = GZ VI(pl—pzl)|51gn (pl—pzl) (4.29)
warunek poczatkowy

P1(t=0) © Pwpl

- Natezenie przepiywu przez dodatkowg dysze pierwszego stopnia

zaworu (rys.4.1):

BGIVI(pl—p3)|sign (pl-p3) =

Tdg* 2 |
T |G RO /1(py-p3)| sign (p -p5) (4.30)

warunek poczgtkowy

Q,

P1(t=0) * Pwpl’ P3(t=0) * Pz1

Wspdiczynnik miejscowych strat hydraulicznych ;j(Re) dla
dodatkowej dyszy pierwszego stopnia zaworu przyJjeto zgodnie z za-
lezno$cia przedstawiong na rys.4.5, pkt 4.2.5.

Liczbe Reynoldsa dla tego przypadku oblicza sie z zaleznosci:

w-d5
Re = 3 (4.31)
Natomiast Srednia predkosc:
V., dp
dx _ g dy _ - i1
PR S By Shalior B A B ey St B - 1 (4.32)
Ads Ads
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Aby wyznaczyé §(Re) nalezy wedtug Guillona [19] okreslié:

Re - _Re (4.33)
3

a + —

x
~<
=
(9]

(4.34)

gdzie, przyjeto a = 0,667 (wg Guillonma [19]).

4.2.7. Réwnanie natezenia przeplywu przez gniazdo_grzybka

Zgodnie z zasada zachowania masy rdwnanie natgzenia przepiywu

przyjmuje postac:

!2 dp3 o
B8

d .
Q, + A4~—l +Q = i G}V'(DB—DZI)‘Slgn (p3-pzl) (4.35)

dt
warunek poczgtkowy

P3(t=0) = P21

4.3. Program realizujacy rozszerzony model matematyczny na ma-

szynie cyfrowej R-32

4.3.1. Opis programu

Réwnanie rdéwnowagi sit dziatajgcych na suwak zaworu przelewo-
wego (4.1) odzwierciedla definicja MACRO SUW. W definicji tej za-
warty Jjest réwniez warunek brzegowy dla sily hydrodynamiczne]

2

Qu

?.—

1
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Ograniczenia na dzx/dt2 realizuje definicja MACRO XD, na-
tomiast instrukcje zawarte w obszarze koricowym realizuja ograni-
czenia na X 1 dx/dt zwiazane z konstrukcjg zaworu.

Wartosci «cos 8, ktdre sg funkcjag wzglednego otwarcia suwaka
zapisane sg w tablicy AB, ktdéra wywoiuje instrukcja COTE. Rozwig-
zanie rdéwnania (4.1) realizuja instrukcje DX3, DX2, DX i X.

Réwnanie sit dzialajgcych na grzybek zaworu (4.2) realizuje
definicja MACRO GRZ, natomiast ograniczenia wynikajgce z konstruk
cji zaworu - definicja MACRO YD oraz instrukcje zawarte w obsza-

rze koricowym.

Sita hydrodynamiczna wystepujaca w rdwnaniu (4.2) zapisana
jest w definicji MACRO SHRA wraz z warunkiem brzegowym. Poniewaz
kat 8 Jjest funkcja liczby Reynoldsa to Jego zaleznos¢ zapisana
jest w definicji MACRO TETA oraz MACRO RRE. Rozwigzanie rdwnania
(4.2) realizuja instrukcje: RE, TET, SHR, O0Y2, DY1l, 0OY i Y.

Réwnanie sil dziatajgcych na suwak sterujacy (4.3) zapisane
jest w definicji MACRO TL. Ograniczenia tego rdéwnania zapisane sg
w definicji MACRO YD oraz w instrukcjach zapisanych w obszarze

koricowym.

Skokowe wylaczenie sily pochodzacej od elektromagnesu reali-
zuje instrukcja X10, natomiast caie rdéwnanie (4.3) instrukcje DZ2,
0Z1, DZ i Z.

Réwnanie natezenia przeptywu (4.4) zapisane jest w definicji
MACRO QP, a jego rozwigzanie w instrukcji DP, PO i P. Zastosowana
instrukcja strukturalna INSW ogranicza spadek cisnienia ponize]

zera.

Réwnanie natezenia przepiywu przez drugi stopieri zaworu prze-
lewowego (4.5) zapisane jest w definicji MACRO QZ0. Poszczegdlne
cztony tego rdwnania rozwigzuja odrebne definicje 1 instrukcje.
I tak natezenie przepiywu przez suwak zaworu przelewowego (rdéwna-
nie 4.6) definicja MACRO QuP.

Poniewaz w rdéwnaniu tym wystepuje czion yl(pl-pzlﬂ sign(pl-pzl)
o tej samej strukturze jak w pozostaiych rdéwnaniach przepiywu
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(4.11, 4.19, 4.29, 4.30, 4.35), to utworzono definicje MACRO PRP
w ktdrej czion ten jest napisany. Do definicji tej mozna sig od-
wotywaé przy rozwigzywaniu wszystkich wyzej wymienionych rdwnan.

Wyrazenie na liczbe Reynoldsa (4.10) przedstawiono w defini-
cji MACRO REII. Natomiast wspdiczynnik oporu miejscowego g(Re)
zapisany jest w tablicy BA. 0Odwoilywad¢ sie do tej tablicy mozna
przy pomocy instrukcji OZET.

Réwnanie natezenia przeptywu przez dysze suwaka (4.11) zapi-
sane jest w definicji MACRO GGO.

Przewodno$¢ nategzenia przepiywu przez luz d$rednicowy (4.17)
wyznacza instrukcja GSZ zapisana w obszarze poczatkowym.

Réwnanie przepiywu przez drugi stopieri zaworu przelewowego
(4.5) rozwiagzuja instrukcje GO, PD, PZL, REI, QU, PPP, QZ. Dodat-
kowo zastosowane instrukcje QZZ oraz QUI rozrywaja petle algebrai-
czne istniejgce pomigdzy poszczegdlnymi dyfinicjami.

Réwnanie natezenia przepiywu przez pierwszy stopiert zaworu
przelewowego (4.18) zapisane jest w definicji MACRO QRZ. Dodatko-
wo w definicjach: MACRO ZGG przedstawiono zastepcza przewodnosd
przeptywu przez suwak sterujacy (rdéwnanie 2.24), MACRO FK symulu-
je zmiane powierzchni otworu wyptywu zamykanej przez suwak steru-
jacy (rdéwnanie 2.30), MACRO SS przedstawia zmiane powierzchni
przeptywu przez grzybek stozkowy (rdéwnanie 2.14), MACRO WIMI ok-
resla wspdiczynnik przepiywu pl(Re) dla przepiywu przez grzybek
(réwnanie 4.28).

Instrukcje PP1, SFA, DPl0, DPl1, P10, Pl, ZG, ZERO, FC, R, WMII
rozwigzuja rdéwnanie (4.5) przepiywu przez drugi stopieri zaworu
przelewowego. Dodatkowo zastosowana instrukcja WMI rozrywa petle
algebraiczng, natomiast instrukcja INSW ogranicza cisnienie Py
przed ujemnymi wartosciami.

Réwnanie (4.35) zapisane jest w definicji MACRO PGR, natomiast
instrukcje PG, DP3, P3 rozwigzuja to rdwnanie.
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4.3.2. Postad_i sposdéb_przygotowania danych_do_programu

Wartodsci liczbowe danych nalezy wyperforowac¢ na kartach w pos-
taci symboli danych oraz liczb. Dane mozna zapisywaé w postaci
liczb catkowitych, rzéczywistych lub zmienno przecinkowych oddzie-
lonych przecinkiem i wypeitnionych w nastegpujacy sposdb:

I - karta rozpoczyna sie dyrektywg DATA, ktdéra situzy do wprowa-
dzenia zmiennych 1 danych wystepujgcych w programie. DOyrek-
tywa ta zapisywana Jest w kolumnach 7-10 po ktdrej nastepuje
otwarcie nawiasu. Dale] karta zawiera pie¢ liczb oddzielo-
nych przecinkiem bedgcych wartosciami: maksymalnego otwarcia

suwaka x liczby 4/, Srednicy dj, kata rozwarcia grzybka

ogr’
&, cisnienia na 1linii zlewowe] uktladu Pyy-

II - karta rozpoczyna sie znakiem X zapisanym w 6-tej kolumnie
informuje on o kontynuacji danych. Dalej karta zawiera dwie
liczby bedace wartosciami pojemnosci V oraz czasu, po ktdé-
rym zostaje wyilgczone napigcie elektromagnesu WX.

III - karta rozpoczyna sie znakiem X zapisanym w 6-tej kolumnie.
W dalszej kolejnod$ci zapisane s3 nastegpujgce wspdiczynniki
Z1. Zys Z3s Zy, sk, gegstos¢ ¢ 1 odwrotnos¢ wartosci luzu po-
miedzy para suwakowa l/lz.

IV - karta rozpoczyna sie znakiem X zapisanym w 6-tej kolumnie.
Ponadto zawiera liczby, ktdre sa warcosciami: wspdiczynnika

lepkosci kinematycznej v, $rednicy dS oraz diugosci l3 dysz-
ki pierwszego stopnia zaworu.

V - karta zawiera znak kontynuacji danych X zapisany w é6-tej ko-
lumnie, modut Scisliwosci cieczy B, napchig wstepne sprezy-
ny suwaka Cqs sztywnosc¢ sprezyny suwaka kl’ oraz warunek po-

czatkowy pr.

VI - karta poza znakiem kontynuacji X zapisanym w 6-tej kolumnie
zawiera jeszcze nastegpujgce dane: srednice otworu d2, dtugosd
otworu suwaka 12, pojemnosdé V3, powierzchnie podstawy grzyb-

ka A przewodnos¢ przewodu drenazowego 83.

4
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VII - karta rozpoczyna sie znakiem X zapisanym w 6-tej kolumnie.
Zawiera cztery liczby, ktére sga wartosciami: maksymalnego od-
warunku

chylenia grzybka vy warunku poczgtkowego p

Q

ogr’ wp’

warunku poczgtkowego Q

zw’ uw’

VIII - karta poza znakiem X ktdéry znajduje sie w 6-tej kolumnie
zawiera: maksymalne odchylenie suwaka sterujacego Zogr’

maksymalne efektywne przesuniecie suwaka zaworu Xogr

oraz pojemnosd Vl' Po wartosci V1 nastepuje zamkniecie

nawiasu, ktdre informuje o zakoriczeniu wczytywania danych.

4.3.3. Instrukcje opisujace_

Aby uzyskaé¢ wyniki obliczeri nalezy w programie umiescic¢ nas-
tepujace instrukje opisujace:

a) TMAX - informujgca o czasie wykonania obliczen

b) TSTEP - informujaca o przyJjetym kroku catkowania

c) NSTEPS - stuzacy do okreslenia kroku wydruku

d) PRINT - stuzacy do organizowania wydruku wartosci zmiennych.

Program zakoriczony jest nawiasami stownymi GO oraz STOP DIANA.

4.3.4. Przyktad danych_do_gbliczen

Przykladowe dane do obliczeri wraz z instrukcjami opisujacymi
przedstawiono w tabeli 4.1. Na rys.4.7 1 4.8 przedstawiono je w

postaci graficzne].

4.3.5. Wymagany zestaw_ EMC

Do obliczeri wymagany Jjest nastegpujacy zestaw wurzadzer:
komputer typu R-32,

czytnik kart,

drukarka wierszowa,

dwie jednostki dyskowe.
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Pordwnanie wynikdw badari eksperymentalnych

Zz wynikami badari symulacyjnych rozszerzonego

modelu matematycznego

Na rysunkach 4.7 i 4.8 przedstawiono przebiegi przejsciowe cis-

nienia uzyskane na drodze eksperymentalnej oraz za pomocg symulacji

komputerowe],

(przedstawionych w tabeli 2.1).

dla nominalnych parametrdéw i wspdiczynnikdéw ukladu

Zestawienie symulacyjnych (S) i eksperymentalnych (E) wartosci

p przedstawiono w tabeli 4.2.

wartosci p

Tabela 4.2. Zestawienie symulacyjnych (S) i eksperymentalnych (E)

i PZ2-K-25 t PZ2-K-40
[s] p [MN/m?] [s] p [MN/m?]
S-E S-E
’ - £ ; - =E )
0,01| 1,07 0,75 | (2329 | 0,01 0,86 0,85 T
0,02| 2,37 1,95 | 3%, | 0,02) 1,3 1,18 [l 5
0,032| 7,05 6,8 (g;§§ 0,03| 2,54 2,2 (gs?ga)
0,04 | 12,1 12,4 Zg:Z) 0,082| 6,69 6,8 Z?:é%
0,05 | 19,65 19,8 (g:§z) 0,051 12,65 13,2 Eg:iz)
0,06 | 20,44 20,4 (g:g§

. zestawienia rezultatdw wynika,
gami doswiadczalnymi 1 teoretycznymi wynosza od
sieciu procent.
przebiegu cidnienia, wtedy gdy wartosci cisnief
przy wzrodscie wartosci cisnieri rdéznice pomiedzy

Wieksze rozbieznosci zachodza w

ze rdznica

pomiedzy przebie-
kilku do kilkudzie-
pierwszym okresie

sg mate.

Natomiast,

wynikami uzyskanymi
dwoma metodami maleja. Uzyskane przebiegi cisnieri podzielono na

trzy okresy. Pierwszy okres, poczatkowy, obejmuje zmiang cisnienia
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Rys.4.7. Przebiegi cisnienia
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Rys.4.8. Przebiegi cisnienia
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w okresie bezposrednio po wylaczeniu napigcia zasilajgcego elektro-
magnes (suwak sterujacy stopniowo zamyka okno wyplywowe).

W drugim okresie suwak zaworu zamknal okno wyplywowe; nastepuje
szybki przyrost cidnienia. W trzecim okresie nastepuje otwarcie
grzybka zaworu. Wywoluje to przeregulowanie cisnienia p, by po
czasie to osiggnaé¢ stan ustalony.

Poniewaz dp/dt najszybciej przyrasta w drugim okresie to dla
tego przypadku zastosowano statystyczng metode oceny przebiegdw
cisnierd. Celem bylo sprawdzenie istotnosci, rdéznic wynikdéw uzyska-
nych na drodze eksperymentalnej 1 symulacji cyfrowej. Pierwsza
czynnosciag bylo pordwnanie dwdch prostych regresji, oszacowana na
podstawie eksperymentu oraz oszacowang na podstawie wynikéw z ma-
szyny cyfrowe]j.

Wyniki poréwnania przedstawiono w zataczniku [1]. W oparciu o
obliczenia (zalacznik 1 wzdér (9.1)) otrzymano nastepujace oszacowa-
nia wspdiczynnikdw korelacji

dla pompy PZ2-K-25 ry 0,998

dla pompy PZ2-K-40 r, 0,999
Na tej podstawie mozna ocenié¢ wspdiczynniki katowe nachylenia pros-

"

tych. Ocene te przeprowadzono w dwdéch etapach:

1. pierwszy etap sprowadza sie do stwierdzenia, czy nie ma istotne]
rédznicy miedzy wspdiczynnikami kierunkowymi prostych uzyskanych
na podstawie eksperymentu oraz wynikdw z maszyny cyfrowej (tzn.
czy sa one rdwnoleglte). Zagadnienie to sprowadza sie do hipotezy

Ho: Pex ~ ﬁMC‘
W tabeli 4.3. przedstawiono wyniki badania hipotezy H

6ex = BMC'

o

Tabela 4.3.

wartos¢ statystyki |wyznaczona
B B na poziomie wartosé
ax MC istotnodci statystyki
x = 0,05 F
Pompa anB 1D
P72-K-25 7,2608-10 7,0261-10 2,0035
Pompa 8 8 f<0’05;1;14)=A,60
P72-K-40 7,65331-107| 7,6238-10 0,00879
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Na podstawie obliczeri przeprowadzonych w zalaczniku 1 stwier-
dzono, ze na poziomie istotnodci o= 0,05 nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy, ze wspdiczynniki te sa rdwne.

Poniewaz aproksymowana Jest prosta
¥ = &odeh (4.36)

to moze sie zdarzyé, ze proste nie tylko sa rdwnolegle lecz
nawet nie rdéznia sie odlegiosciami, tzn. sprawdza sie hipoteze
Ho’ Yex * o(MC'
W oparciu o obliczenia przedstawione w zalaczniku 1 wynika, ze
dla pompy PZ2-K-25 obliczeniowa wartosé testu F wynosi
F = 7,1425. Przy przyjetym poziomie istotnosci «x = 0,01 od-
czytana z tablic wartosdé f(0,0l;l;lS) = 8,68. Poniewaz spei-
niony jest warunek f >F a wiec dla poziomu « = 0,01 nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy, ze nie réznia sie odlegiosdcia-
mi.

W przypadku ukladu z pompg PZ2-K-40 obliczeniowa wartosé sta-
tystyki F wynosi F = 1,789. Przyjmujac poziom istotnosci
o= 0,05 oraz odczytujac z tablic warto$é £(0,05; 1; 15) =
= 4,54, stwierdzono, ze Jest speiniony warunek FLE, a tym
samym material statystyczny nie przeczy hipotezie H0
Xex © O(MC‘

Na podstawie przeprowadzonego pordwnania statystycznego wynikdw
uzyskanych z symulacji komputerowe] oraz eksperymentu stwier-
dzono, ze nie ma podstaw do odrzucenia przyjetego modelu mate-
matycznego. Oznacza to, ze istnieje adekwatnosé wynikdw uzys-
kanych na drodze symulacji komputerowej] w stosunku do wynikdw

eksperymentu.
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5. BADANIA SYMULACYJNE PROCESU ZAMYKANIA SUWAKA
ZAWORU TYPU ZP1E

5.1. Cel i zakres badarf symulacyijnych

W rozdziale 4 niniejszej pracy udowodniono, 2e uscislony
model matematyczny z wystarczajgca dokladnoscia odwzorowuje wias-
no$ci ukladu rzeczywistego. W zwiazku z tym model ten przyjeto za
podstawe badari symulacyjnych.

Zgodnie z celem pracy nalezy okre$lié wplyw parametrdéw konstruk-
cyjnych zaworu na szybkos$¢ przyrostu cisnienia w ukladzie hydrau-
licznym.

Ustalono, na podstawie wczesniej przeprowadzonej analizy lite-
ratury, 2e zmianie ulegaé beda nastepujgce wielkosci charakteryzu-
jace konstrukcje zaworu:

1. Pojemnosc Vl
Imniejszanie jak i1 zwiekszanie wartosci V1 wigze sie ze zmia-

przestrzeni miedzy suwakiem a grzybkiem zaworu.

nami konstrukcyjnymi zaworu. W szczegdélnosci zmianie ulegaja
rozmiary komory zaworu ograniczonej suwakiem oraz grzybkiem.
Wobec powyzszego pojemnosc V1 zmieniano w niewielkim zakresie

przyjmujac jako baze V, = 6,08'10'6 m>

tj. pojemnos¢ istnieja-
cej wersji konstrukcyjnej zaworu.
2. Stata sprezyny suwaka zaworu.
Chcac ustalié wplyw statej sprezyny na szybkos$¢ przyrostu cidnie-
nia, zmieniano parametr k1 w taki sposéb, by nie zachodzila
koniecznos¢ dokonywania zmian konstrukcyjnych zaworu. Stad staiga
sprezyny suwaka zaworu zmieniano od 2,42-10°:3,62 -10° N/m?.
3. Przewodnos$¢ otworu suwaka zaworu.
W tym przypadku na zmiane przewodnosci otworu suwaka wplywano
poprzez zmiane wymiardw dyszy. Wymiary zmieniano biorgc pod uwage
mozliwosci technicznego wykonania otworu a takze wiasnosci regu-
lacyjne zaworu. Z tego powodu Srednice dyszy zmieniano w grani-
cach dz = 0,0005+0,001 m, natomiast diugosc l2 = 0,002+0,012 m.
4. Zmiany przewodnosci otworu grzybka.
Zmiane przewodnosci realizowano poprzez zmianeg wymiardw geomet-
rycznych dyszy. Wartosci tych wymiardw wynoszg d5 od 0,0 do

0,0025 m , 15 = 0,007 m.
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Ponadto, analizie zostanie poddany wplyw objetosci V rurociagu
13czycego pompe z zaworem oraz modulu $Scisliwod$ci cieczy roboczej
B. Objetosé V Dbyla zmieniana w granicach od 5,584 107 m°> do
9,939'10°4 m>, a modu} $cisliwosci B zawieral sie w granicach
B = 1,0-109 - 1,5-109 N/m?, ktérego wartosci sg typowe dla olejdw
uzywanych w napedach hydraulicznych.

5.2. Analiza wplywu wybranych wielko$ci na szybkosc

przyrostu cisnienia

Wykonano przebiegi symulacyjne dla pojemnosci V = 9,939-10-5 m?

Vv =3,976:10% wm’, v = 7,95.107% m>.

Na rys.5.1, 5.2 przedstawiono wyniki. Mozna zauwazy¢, 2e wzrost
pojemnosci powoduje wydluzenie czasu po ktdérym cisnienie osigga
wartosé 20 MN/m?, a tym samym obnizeniu ulega predko$é przyrostu
cidnienia. Wydluzenie czasu o okolo 0,013 s nie wpiywa w sposéb
istotny na prace ukladdéw hydraulicznych, powoduje jednak obnizenie
wartosci szybkosci przyrostu cisnienia o 2504300 106 N/m¥s, co jest
Zjawiskiem korzystnym.

Na rys.5.3 przedstawiono wplyw pojemnosci ukladu na szybkosé
przyrostu cidnienia. Widaé, 2e wzrost pojemnosci powoduje obnize-
nie wartosci dp/dt. Zwiekszenie pojemnosci 8+10 razy powoduje
zmniejszenie szybkosci przyrostu cisnienia o 250+300 MN/m?’s.

Na szybko$¢ przyrostu cisnienia oprdécz pojemnosci ma rdéwniez
wplyw wydajnos$¢ pompy; im jest ona wigksza tym wigksza jest rdwniez
dp/dt. Badania symulacyjne wykazaty jednoznacznie, ze objetosé
cieczy znajdujgce) sie w rurociggu tloczacym ma istotny wplyw
na szybko$é przyrostu cid$nienia w ukladzie hydraulicznym. Oczy-
widcie pojemno$é V jest ograniczona, np. przez wymagania kon-

strukcyjne.
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Rys.5.3. Wplyw pojemnosci V na przebieg cisnienia
w ukladzie z zainstalowang pompa PZ2-K-25

5.2.2. Wplyw objetosci_  V, zawarte) miedzy suwakiem

a grzybkiem zaworu

Badania wplywu pojemnosci V1 na szybkos$¢ przyrostu dp/dt
przeprowadzono podobnie jak dla badaf pojemnosci V.
Zmianie ulegaly wartosci pojemnosci V1 w zakresie wynikajacym z
ograniczern konstrukcyjnych zaworu. 0Otrzymane przebiegi cidnief
przedstawiono na rys.5.4 i 5.5. Analiza przebiegéw wykazata, :ze
zmniejszanie pojemnosci V1 powoduje wzrost dp/dt. Natomiast
dwukrotne zwiekszenie pojemnosci V1 wywario niekorzystny wplyw
na prace zauoru,rys.S.A. Uklad stracil stabilnos¢ po osiagnieciu
przez cisnienie p wartosci 1,5 MPa (pozostale parametry kon-
strukcyjne zaworu zestawiono w tabeli 2.1).
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Rys.5.5. Zaleznosc¢ cisnien g, p, oraz przesuniecia x od czasu
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Na rysunku 5.5 przedstawiono dla tego przypadku przebiegi cig-
nied p 1 p, oraz przesuniecie suwaka x. W pierwszym okresie
cidnienia p 1 p, rosng, natomiast przesuniecie suwaka x ma-
leje. Po czasie t 0,06 s tj. gdy cisnienie p osigga wartosd
1,5 MPa uklad ulega wzbudzeniu. 0Odbija sie to zwlaszcza na cis-
nieniu Pys ktérego amplitudy dochodzg do 1,8 MPa.

Z badah tych wynika, e na prawidiowa prace zaworu istotny
wptyw ma pojemnosdé Vl'

Zbyt duza wartos¢ pojemnosci V1 powoduje niestabilng prace ca-
lego ukladu, a zbyt mata - duze szybkosci przyrostu cisnienia,
Prawdopodobnie istnieje wiec jakas optymalna wartosd Vl.

5.2.3. Analiza wplywu sztywnosci sprezyny suwaka

Rysunek 5.6 przedstawia wyniki symulacyjnego badania wpiywu
statej sprezyny suwaka na przebieg cisnienia. Mo2na zauwazyc,
2e zmniejszenie staltej sprezyny powoduje wydluzenie poczatkowego
okresu, w ktdérym przyrost cisnienia jest niewielki oraz wydiuze-
nie okresu, po ktdrym cisnienie p o0sigga wartosé nastawienia za-
woru (20 MPa). Natomiast wplyw statej sprezyny na szybkos$é przy-
rostu cis$nienia jest nieznaczny.

Z przedstawionej zaleznosci

Q, = 338 (5.1)
wynika, ze wzrostowi moduiu towarzyszy proporcjonalne zwiegkszenie
szybkosci przyrostu cidnienia. Ocena 1ilosciowa tego zjawiska,

w przypadku rozpatrywanego uktadu hydraulicznego jest mozliwa dzig-
ki symulacji. Na rys.5.7 przedstawiono przebiegi cisnienia przy
réznych wartosciach moduiu Scisliwosci cieczy. Wplyw modulu na
przebieg cidnienia oraz szybkos¢ cisnienia jest wyraZny. Dla B

= 1-109 N/m? szybkos$é przyrostu cis$nienia wynosi %% = 614 -10

6
(N/m?/s), natomiast zwiekszenie warto$ci moduiu do B = 1,5'109 N/m?
6

powoduje wzrost szybkosci przyrostu cisnienia do %% = 87510

(N/m%/s).
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Rys.5.7. Wpityw modulu scisliwosci cieczy na przebieg cisnienia
w ukladzie (pompa PZ2-K-25)
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Teoretycznie moznaby wiec uzyskad zmiane wartosci %% przez zmia-
ne rodzaju oleju w ukladzie hydraulicznym. Sposéb ten jest jednak
niepraktyczny, natomiast warto zauwazy¢, ze obecnosdé rozpusz-
czonego powietrza w ukladzie powoduje znaczne zmniejszenie warto$-
ci efektywnego moduiu 8 1 daje wynik podobny jak w przypadku

zZzwiekszenia objetosci V.

Zakres badari modelowych w tym przypadku obejmowal symulacje
pracy ukladu dla rdznych drednic dyszy suwaka d2 = 0,0005; 0,0007;
0,001 m oraz diugosci dyszy 12 = 0,002; 0,007; 0,0012 m.

Ponadto badania te przeprowadzono dla rdznych pojemnosci rurociggu
Yaczacego pompe 2z rozpatrywanym zaworem: V = 5,584 10'S m’ i
V= 5,584-10"% m3,

Na rysunku 5.8 przedstawiono przebiegi cisnied dla réznych
dlugo$ci dyszy suwaka. Widaé, ze wzrostowi diugosci dyszy suwaka
towarzyszy wydiuzenie czasu, po ktérym cidnienie p o0sigga wartosé
maksymalna (nastawiong na zaworze przelewowym). Wydluzeniu czasu
towarzyszy spadek wartosci dp/dt.

Rysunek 5.9 przedstawia przebiegi cisnienia, dla réznych $red-
nic dyszy suwaka. Wplyw Srednicy d2 jest wyraZny. Zmniejszaniu
érednicy towarzyszy wyraZne wydluzenie czasu po ktdérym cisnienie
osiaga maksimum oraz obnizanie wartosci szybkosci przyrostu cijsnie-
nia.

Jezeli przeprowadzimy aproksymacje, przebiegdw cisnierd, w obsza-
rze szybkiego przyrostu liniami prostymi, rys.5.9a to mozna wyraZ-
nie zauwa2yé jak duzym zmianom ulegaja wartosci dp/dt na skutek

zmiany Srednicy d2‘

I tak:
d 6
dla d, = 0,00l m - 3% = 1626-10° N/m¥s
dla d, = 0,0005 m - %% = 344106 N/m¥s

Dwukrotne zmniejszenie Srednicy d2 powoduje blisko pieciokrot-
ne zmniejszenie wartosci %%.

Rysunki 5.10+5.13 przedstawiaja przebiegi cisniert uzyskane w
wyniku zmiany dlugosci dyszy suwaka 12, $rednicy suwaka d2 oraz
dodatkowo pojemnosci V. Zmiany tych wielko$ci wptywaja w sposéb
istotny na zmniejszenie wartosci szybkod$ci przyrostu cisnienia.
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Rys.5.9. Przebiegi cisnien p dla rodznych srednic dyszy suwaka
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Na podstawie tych badari mozna wysungé wniosek, ze istnieje
mozliwo$é zmniejszenia szybkosci przyrostu cidnienia w uktadzie
hydraulicznym poprzez odpowiedni dobdér wielkosci dyszy suwaka za-
woru oraz pojemnosci V.

W celu ulatwienia praktycznego wykorzystania uzyskanych wyni-
kdw przedstawiono je w innej postaci.

Na rysunku 5.14 pokazano zaleznosci szybkodci przyrostu cis-
nienia dp/dt od przewodnosci dyszy suwaka zaworu GD. Z przedsta-
wionego wykresu wynika, ze dla maie) pojemnosci V ukladu, maia
zmiana przewodnosci GO powoduje znaczne zmiany szybkosci przyros-
tu cidnienia.

Rysunek 5.15 przedstawia zaleznos$¢ przewodnosci GO od Sred-
nicy otworu suwaka zaworu.
Aby uzyskaé wymagang wartos¢ szybkosci przyrostu cisnienia w ukia-
dzie hydraulicznym nalezy z rys.5.14 odczytaé odpowiednia wartosd
GD, a nastepnie z zaleznosci przedstawionych na rys.5.15 nalezy
dobraé¢ parametry konstrukcyjne zawory 1i ukladu takie Jak d2’
1 V.

Zaleznos$ci przedstawione na rysunkach 5.14 i 5.15 moga byd

2’

pomocne przy projektowaniu ukladdédw hydraulicznych zawierajgcych
zawdér przelewowy typu ZPlE na zadang wielko$é przyrostu cisnienia
dp/dt w procesie zamykania. Mozna je takze wykorzystaé¢ do oszaco-
wania wartosdci dp/dt dla istniejacego ukladu hydraulicznego.

5.2.6. Analiza wplywu przewodnosci_pierwszego stopnia

Na rysunku 4.1 przedstawiono pierwszy stopiert zaworu przelewo-
wego wraz z zaznaczonym otworem o Srednicy dS‘ Celem badan jest
okreslenie wpiywu przewodnosci rozpatrywanego otworu na szybko$d
przyrostu cisnienia.

Symulacje wykonano dla nastepujacych srednic przekroju ds:
d5 0; dS = 0,00015 m; d5 = 0,0002 m; d5 = 0,00025 m
- dlugosc l3 dyszki nie ulegata zmianie i byla réwna grubosci

dcianki: 13 = 0,007 m,
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Na rys.5.16 przedstawiono przebiegi cidnienia dla rdznych $rednic

dyszki 1 tej same] diugosci 13.

P
I 7 :—00002
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. mﬁ&
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Rys.5.16. Wplyw przewodnosci otworu grzybka na
przebieg cidnienia

! N/m?* najszybciej, gdy

Cidnienie osiaga wartosé p = 2-10
srednica dS = 0. Szybkos¢ przyrostu cidnienia jest wtedy rdwniez
najwieksza dp/dt = 778-10° N/m?/s.

Przy zwiekszaniu 3Srednicy otworu czas po ktdrym cidnienie p o0sig-
ga maksymalng wartos$é wydiuza sie, a dp/dt wulega zmniejszeniu.
Wydluzenie czasu o, t = 0,025 s, po ktdrym cidnienie osiaga maksy-
malng wartos¢ nie bedzie miato istotnego wpiywu na prace wiekszosdci
uktadéw hydraulicznych, powoduje natomiast znaczgce obnizienie szyb-
kosci przyrostu cisénienia z dp/dt = 778-10° N/m¥s do 344 -10°N/m7¥s,

a wiec o okoilo 55%.
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Rys.5.18. Wplyw Srednicy otworu grzybka na przewodnosc
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Iwiekszanie d$rednicy otworu ma Jjednak granice, ktérej nie nalezy
przekraczaé¢. Przedstawiony na rys.5.16 przebieg cisnienia dla
drednicy d5 = 0,00025 jest z punktu widzenia pracy ukladu niepo-
zadany. Cidnienie p nie osigga maksymalnej wartosci, a jedynie
l,68c107'N/m2 po czasie t = 0,15 s. Jest to wynik niekorzystnego
bilansu przeptywu cieczy, gdzie ilo$¢ oleju wplywajacego do komory
znajdujacej sie pomiedzy suwakiem zaworu a grzybkiem jest rdwna
ilosci oleju wyplywajacego.
Uzyskane przebiegi cisnierd mozna przedstawié¢ w innych wspdirzednych,
a mianowicie:
- szybkos$é przyrostu cisnienia w funkcji przewodnosci otworu
grzybka,
- przewodno$é¢ otworu grzybka w funkcji Srednicy dS’
Tak przeksztaicone wyniki symulacji przedstawiono na rys.5.17 i
5.18. Zalezno$ci te odnosza sie do ukladu z zainstalowang pompa
PZ2-K-25 (o wydajnos$ci 25 1/min) oraz pojemnosci rurociggu 13cza-
cego pompe z zaworem V = 5,58&-10'S m>.
Za pomoc3 tych wykresdw mozna dobraé okreslone wielkosci kon-
strukcyjne tak, aby szybkos¢ przyrostu cisnienia miescila sie w
granicach okreslonych przez wytwérce pompy lub uzytkownika ukladu
hydraulicznego.
Poniewaz wykonanie otworu o Srednicy d5 = 0,00015+0,0002 m w
grzybku lub jego obsadzie jest klopotliwe, dlatego tez mozna prob-
lem ten rozwigzaé w inny sposéb np. nacigé na obwodzie grzybka
rowki w taki sposdb, aby zastepcza przewodnos¢ byia rdéwna przewod-
nosci otworu o Srednicy dS' 0gélny wniosek z badafd jest taki, ze
przewodno$¢ pierwszego stopnia zaworu ma istotny wpiyw na szybkosd
przyrostu cisnienia.
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5.2.7. Zestawienie uzyskanych wynikdw_badar

symulacyjnych
W tabelach 5.1 i 5.2 zestawiono wazniejsze wyniki analizy
wptywu parametrdw konstrukcyjnych zaworu na szybko$é przyrostu
cidnienia.

Z zestawienia wynika, 2ze niektdére wielkosci konstrukcyjne za-
woru i ukladu maja silny wpityw na szybko$¢ przyrostu cisnienia
dp/dt.

Do parametrdw ktdére moga by¢é wykorzystane do uzyskania mniej-
szej szybkodci przyrostu cidnienia nalezy zaliczyé: pojemnosd
ukladu, dtugos$é dyszy suwaka zaworu 12, srednice dyszki suwaka
zaworu d2’ przewodno$é pierwszego stopnia zaworu ($rednica otwo-
ru dS)’ oraz modul Scisliwod$ci cieczy B. Natomiast wplyw staie]
sprezyny k1 jest nieznaczny.

5.2.8. Wnioski wynikajace_z badarfi symulacyjnych

Na podstawie opisanych poprzednio badafi symulacyjnych uktadu
hydraulicznego 2z zaworem przelewowym mozna wysungé nastepujace
wnioski:

1. W ukladzie hydraulicznym 2z dwustopniowym zaworem przelewowym
pracujgcym w rozpatrywanym poiozeniu mozliwe jest ograniczanie
szybko$ci przyrostu cidnienia do "bezpiecznej" wartosci.

2. Wykazano, 2e istotny wpiyw na szybkosé przyrostu cidnienia
maja nastepujace wielkosci:

Przewodno$¢ dyszy suwaka zaworu przelewowego. Zmniejszenie

$rednicy dyszy suwaka zaworu o 18,5% powoduje zmniejszenie

szybkosci przyrostu cisnienia o 33%. Zmiana ta ma dodatni

wptyw na dp/dt.

- Pojemno$¢ ukladu hydraulicznego V. Dziesieciokrotne zwiek-
szenie pojemnosci ukladu powoduje zmniejszenie szybkos$ci przy-
rostu cis$nienia o 33%. Parametr ten wplywa korzystnie na
dp/dt.

- Pojemno$é znajdujaca sie pomiedzy suwakiem a grzybkiem zaworu
L]
przyrostu cidnienia o 78%).

(zmniejszenie pojemnosci o 50% powoduje wzrost szybkosci

- Charakterystyka przewodnosci pierwszego stopnia zaworu. Wzrost
przewodnosci zmniejsza szybkos¢ przyrostu cisnienia.
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Tabela 5.1. Zestawienie wynikdéw badan

lp. | Zmieniony Wartoscé Czas osiagniecia | Szybko$¢ parametru

parametr zmienionego maksymalne]j cisnienia
parametru wartosci cisnie-
nia
(s] [N/m¥s]
1 9,939.107° 0,057 841-10°
2 Voe 3,976-107% 0,0625 728-10°
3 7,95 1074 0,0695 608 -10°
4 9,939-10"° 0,063 926 -10°
5 Vi 4,686-10°" 0,069 770 -10°
6 9,939-107% 0,0755 636 -10°
7 3,08 - 1078 0,047 1495,6-10°
—1 N % 3
8 6,08 10 0,058 841 -10
9 3,62:10° 0,051 885 -10°
10 Ky 3,0210° 0,058 841-10°
11 2,42.10° 0,066 767-10°
12 1,5 - 10° 0,052 875 -10°
13 B 1,2 - 10° 0,058 841 .10°
14 1,0 - 10° 0,062 614108
15 0,0 0,058 841 -10°
16 dg 0,00015 0,068 485.10°
17 0,0002 0,083 344105
gdzie: st - pojemnosc¢ znajdujaca sie pomiedzy pompa
a zaworem dla ukladu z pompa PZ2-K-25
V40 - pojemnos¢ znajdujaca sie pomiedzy pompa

a zaworem dla ukladu z pompa PZ2-K-40
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Tabela 5.2. Zestawienie wynikdéw badan

Zmieniane parametry Czas osiagniecia | Szybkosé przyrostu
1p. maksymalnej cisnienia
y d, i wartosci
cisnienia
m’ m m s N/m¥%s
1 0,002 0,058 841.10%
2 0,0007 0,007 0,0715 611.10°
3 0,012 0,109 465-10°
45,584 107> 0,014 0,114 446.10°
5 0,001 0,02 1620 .10°
— 0,002 -
6 0,0007 0,058 84110
7 0,0005 0,13 344.10°
8 0,002 0,02 1620 -10°
9 0,001 0,007 0,034 1507108
10 0,012 0,047 1380108
11 0,002 0,035 925.10°
12 0,001 0,007 0,042 910.10°
13 " 0,012 0,085 874.10°
—{5,584-10 -
14 0,002 0,066 610-10
15 0,0007 0,007 0,082 520-10°
16 0,012 0,13 397.10°
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Inne parametry konstrukcyjne takie Jjak: stala sprezyny suwaka
Zaworu kl’ nie maja istotnego wpiywu na zmiane dodatniej po-
chodnej cisnienia.

Obnizeniu szybkosci przyrostu towarzyszy wydiuzenie czasu, po
ktérym cisnienie p osiaga maksymalng wartosé. Wystepuje tu
typowa sytuacja kompromisowa, gdzie zysk (obnizenie wartosdci
dp/dt) okupiony jest stratg (wydiuzenie czasu t, po ktérym p
osiaga warto$é maksymalng). Na przykiad zmniejszeniu $rednicy
d2 z 0,0007m do 0,0005 m towarzyszy zmniejszenie wartosci
dp/dt z 841-10° N/m¥%s do 344-10° N/m¥, natomiast wydluze-
niu ulega czas t osiggniecia maksymalnej wartosci cisnienia
z 0,058 s do 0,13 s.



99

6. WYNIKI DOSWIADCZALNYCH BADAN WPLYWU PRZEWODNOSCI
DYSZY SUWAKA ZAWORU NA SZYBKOSC PRZYROSTU CISNIENIA

6.1. Cel i program badar doswiadczalnych

Z badari symulacyjnych wynika, ze istotny wpiyw na zmiang szyb-
kodci przyrostu cidnienia w uktadzie hydraulicznym ma przewodnosd
dyszy suwaka zaworu, a w szczegdlnosci Jej parametiry geometryczne
takie jak: Srednica d2 i diugosé 12.

Najkorzystniejsze zakresy tych parametrdw, jJak wynika z przeprowa-
dzonych badari, przedstawiaja sie nastgpujgco:

- drednica dyszki d2 od 0,5+0,7 mm,

- diugos$é dyszki 12 od 7+12 mm.

Celem badari doswiadczalnych bylo potwierdzenie wnioskdw wynikaja-
cych z badarh symulacyjnych.

Program badari obejmowal okreslenie wplywu diugosci dyszki suwaka
l2 oraz drednicy dyszki d2.

W tym celu zostaly wykonane dyszki o nastgpuj3cych rozmiarach:

Tab.6.1.

1p. | dlugosé dyszki srednica dyszki
1, [mm) d, [ mm]
1 7 0,51
2 7 0,63
3 7 0,75
4 10 0,51
5 10 0,64
6 10 0,71
fi 12 0,51
8 12 0,65
9 12 0,73

Konstrukcja dyszek umozliwiala wkrecanie ich w suwak zaworu przele-

wowego.
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Badania prowadzono na stoisku opisanym w rozdziale 3 ninie]jsze)
pracy (rys.3.1).

6.2. Pomiar przebiegu cis$nienia

Celem pomiaru bylo rejestrowanie zmian cisnienia wywotanych
skokowym przesterowaniem suwaka rozdzielczego zaworu przelewowego
typu ZP1-160-10E o numerze fabrycznym T-63.

W czasie badarfi mierzono i kontrolowano nastgpujgce wielkosci
fizyczne:
- cisnienie p na linii tiocznej pompy;
- podcidnienie na linii ssania pompy;
- temperature oleju.
Do pomiaru zastosowano nizej wymieniona aparature pomiarowg:
- czujnik cisnienia typu RP-112 firmy Vibrometer o zakresie pomia-
rowym 0+20 MPa;
- odmiokanatowy rejestrator typu Minograf 803 firmy Siemens-Elena;
- manometr o klasie doktadnosci 1,5 1 zakresie pomiarowym
0,0+40 MPa;
- manowakuometr o klasie dokladnosci 1,5 1 zakresie pomiarowym
0,01+0,015 MPa;
- termometr o zakresie pomiarowym 0°+100°C.
W trakcie pomiardw utrzymywano stata temperature oleju hydraulicz-
Z1°c.
Pomiary przeprowadzono dla ukladu =z zainstalowanymi pompami
PZ2-K-10 (o numerze fabrycznym PB 127612) i PZ2-K-25 (o numerze
fabrycznym BO 20015). Przebiegi cisnieri rejestrowano dla kazde]j

nego na poziomie 50°C

dlugosci 1 9$rednicy dyszki suwaka zaworu przelewowego. Kazdy z
pomiaréw powtarzano czterokrotnie.
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P Pompa PZ2-K-10
Nim?2 d,=075 d,=063 d,=0.51
m
20-10° l= 7mm
t = 50%C
Hydrol 40
15-10°1 dz [mm]
1.0-10%
-—-- wyniki symulacji
—— wyniki eksperymentalne
05-10"
O T T T T T T T T
001 002 003 004 005 006 007 008 008 t[g]
Rys.6.1. Przebiegi cisnien
= Pompa PZ2-K-10
(N2 d,=0.71 d,=064 ds=0,51
m
20-10% l, =10mm
I = 50%C
Hydrol 40
15-10° d, [mm]
10-10%
-——- wyniki symulaciji
—— wyniki eksperymentalne
05-10%

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 t[s)
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—— wyniki eksperymentalne
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Rys.6.4. Przebiegi cisnien

Pompa PZ2-K-25
ZP1-160-10E1

d2= 0.64 d2:051 /
/
t = 50°C
lZZ 10 mm
Hydrol 40

-—-— wyniki symulacji
—— wyniki eksperymentalne

001 002 003 004 005 006 007 008 003 010 011 t[s]

Rys.6.5. Przebiegi cisnien
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001 002 003 004 005 006 007 008 003 010 01 012 013 t(s]

Rys.6.6. Przebiegi cisnien

6.3. Wyniki pomiardw i wnioski

Na rysunkach 6.1+6.6 przedstawiono wyniki pomiardw przebiegdw
cisnienia p uzyskanych na stoisku doswiadczalnym. Zestawiono je
z wynikami dodatkowo przeprowadzonych badari symulacyjnych modelu
matematycznego, w ktérym uwzgledniono rzeczywiste wymiary dyszek
(tabela 6.1).

Analiza wynikéw wykazala niewielkie rozbieznosci pomiedzy wy-
nikami uzyskanymi za pomoc3 symulacji komputerowej oraz ekspery-
mentalnymi. Dotyczy to w gidéwnej mierze przebiegdéw cisnienia przed-
stawionych na rys.6.1 oraz na rys.6.2 (dla $rednicy dyszki d2 =
= 0,64 mm).
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Przyczyna rozbieznosci 1lezy w biedach wykonawczych dyszek.

Do najistotniejszych z nich nalezaty:

- w czedci wykonanych dyszek nie bylo zachowane] rdéwnolegitosdci

osi otworu do tworzgcej walca dyszki;

- krawedzie wlotowe dyszek o $rednicach d2 = 0,75; 0,63; 0,64,

0,51 byty sfazowane.

Tych bleddéw wykonania dyszek nie uwzgledniono w modelu matematycz-

nym (zakladano miedzy innymi proste krawedzie wlotowe). Spowodowa-

ne przez nie odchylenia w przebiegach cisnienia p nie s3 Jednak
istotne dla realizacji celu pracy.

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna wysungé nastepujace wnioski:

1. Badania dodwiadczalne potwierdzity Jakodciowo i 1ilosciowo
symulacyjne przebiegi cidnienia, a tym samym i szybkosSci przy-
rostu cisnienia, uzyskane dla rdéznych geometrii dyszek suwaka
zaworu przelewowego.

2. Na zmiane szybkosci przyrostu cisnienia w sposdb istotny wpiywa
zmiana Srednicy dyszki d2, diugosci dyszki l2 oraz wydajnosdé
zainstalowane]) pompy.

3. Badania potwierdzily poprawnosé uscislonych zalozerd upraszcza-
jacych przyjetych przy ukladaniu modelu matematycznego w roz-
dziatach 2 i 4.
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7. MODEL MATEMATYCZNY I PROGRAM SYMULACYJNY PROCESU OTWIERANIA
SUWAKA ZAWORU PRZELEWOWEGO

ZPE wykonywane sa w dwdch wersjach.

Pierwsza wersja zostala przeanalizowana w poprzednich rozdziatach

pracy.

odwrdcony jest o 180°,

W drugiej sprzezony z elektromagnesem suwak rozdzielczy

rys.7.1.

o I
- S L
] Gro
A T
B
5340 ] )
V3R Q,

o 08
[a .

Rys.7.1.

Schemat badanego ukladu
hydraulicznego

l - pompa, 2 - zawdr prze-
lewowy, 3 - rozdzielacz
odcinajacy, 4 - rurociag
ttoczny, 5 - filtr, 6 -
zbiornik, 7 - suwak elek-
tromagnesu, 8 - suwak za-
woru, 9 - grzybek zaworu
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W tym przypadku zawdr dziata tak jak zawdr przelewowy, a wig-
czenie elektromagnesu powoduje przesunigcie suwaka rozdzielczego

7 w prawo 1 roziadowanie instalac]i.

W uktadzie (rys.7.1) znajduje sie rozdzielacz 3, ktdrego zada
niem jest odciecie przepiywu cieczy do zbiornika 6, co powoduje
wzrost cidnienia w uktadzie do wartosci na ktdrg ustawiony Jest
zawdr przelewowy. W niniejszym rozdziale zostanie wykonana anali-
za tego stanu pracy zaworu przelewowego

Zostanie przebadany wpiyw rdznych czynnikdéw na szybkosdé przy-
rostu cisnienia, co stworzy podstawe do racjonalnego wyboru para-
metrdw konstrukcy]jnych.

W tym celu utozono model matematyczny zaworu przelewowego pra-
cujacego w ukladzie, dobrano wspdiczynniki rdwnari, wykonano bada-

nia symulacyjne 1 przeanalizowano wyniki.

7.1. Model matematyczny ukiadu hydraulicznego

Przy uktadaniu modelu matematycznego przyjeto nastgpujgce za-

tozenia upraszczajace:
- pominieto przecieki rozdzielacza odcinajgcego,
- czas przesterowania rozdzielacza odcinajacego jest réwny

t = 0,025 + 0,035 s, zgodnie z [11],
- przewodnos¢ okna rozdzielacza jest funkcjag liniowa,
- obowigzuja zatozenia przedstawione w rozdziale 2.2 1 4.1 ninie]-

sze] pracy.

Na podstawie schematu ukladu hydraulicznego przedstawionego

na rys./7.1 oraz zatozeri upraszczajgcych sformuiowano nastgpujace

réwnania:

- rdwnanie sit dziatajacych na suwak zaworu przelewowego

2 7
Q 9 2
L _ l d™x dx Q
TR+ A = ppApre ke ngs 050) v £ G +9 1 cos 9
u
dla x < 0 g9 - -6, &’x . 0 L (7.1)
$0; gt e
2
dax d~x
dla X > X__3 - = 0; — =0
gr dt dtz
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warunek poczatkowy

X

d
at

0; > SO = 0,
(t=0) (o=

réwnanie 7.1. posiada inne warunki poczatkowe niz rdwnanie (4.1).

- rdédwnanie przeptywu

0, = Q;r -G, p -0, - GRova—pzl)i sign (p-p,)

dla zy - xz< 0 Gpg = O _ (7.2)
zy - xz > 0 ; GRO = 0,62 yg-yz-(zy—xz)
gdzie:
yz - wysokos¢ okna rozdzielacza odcinajgcego,
zy - szerokosc¢ okna rozdzielacza odcinajgcego,
xz(t) = 1.t
zgodnie z rysunkiem 7.2 zy
—-\—-.——‘\‘ S /’/ N
——— /'/ >N
'«;’ ///' // ////// ’» / I /'/ '//
xz(t)

Rys.7.2. Okno rozdzielacza

Rédwnanie 7.2 odzwierciedla proces zamykania okna rozdzielacza
odcinajacego.

Pozostate rdwnania sit oraz przepiywu dla suwaka 1 grzybka za-
woru sa identyczne z rdéwnaniami (4.2:4.35) przedstawionymi w roz-
dziale 4.2.

Wy jatkiem jest rdéwnanie sit dziatajacych na suwak rozdzielczy
przystawki elektromagnesu (36). Pominigeto je poniewaz suwak roz-
dzielczy opiera sie na obudowie elektromagnesu, a wigc sila FIE:O'
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7.2. Program symulacyjny dla modelu matematycznego

7.2.1. Opis programu

Program ten jest adaptacja istniejgcego programu NAROST w ktd-
rym uwzgledniono dodatkowo rdwnania 7.1 1 7.2.

W pierwszym obszarze ograniczonym nawiasami INITIAL oraz END
zapisane sa instrukcje, przy pomocy ktdrych wyznacza sig wspdiczy-
nniki réwnanld (4.2-4.35 1 7.1, 7.2).

W obszarze drugim ograniczonym nawiasami DYNAMIC i END rozwig-

zywany Jest dany ukiad rdwnan.

Réwnanie sil dziatajgcych na suwak (7.1) zapisane jest w ins-
trukcji MACRO SUW. Zmianie ulega Jedynie instrukcja X w ktdrej za-

pisano nowy warunek poczatkowy XWP=0.

Réwnanie przeptywu (7.2) zapisane jest w instrukcji MACRO QP,
natomiast czion rdwnania (7.2) opisujacego przewodnosé rozdziela-
cza odcinajgcego jest rozwigzywany instrukcja MACRO GROZ. Instruk-
cja XZ pozwala zmieniad czas zamykania okna rozdzielacza.

W instrukcjach rozwigzujgcych rdwnanie sit dziatajgcych na su-
wak rozdzielczy przystawki (4.3) zmieniono warunek poczatkowy
Zogr = 0, oraz warunek w instrukcji sterujacej X10(WY=0) zerujacy
site pochodzgca od elektromagnesu.

Pozostate instrukcje pozostawiono bez zmian.

7.2.2. Postac¢_i sposdb_przygotowania danych_do_programu

Wartosci liczbowe danych nalezy wyperforowa¢ na kartach w $ci-
$le okreslonych kolumnach w postaci liczb catkowitych, rzeczywis-
tych lub zmiennoprzecinkowych - oddzielonych przecinkiem i wypei-

nionych w nastepujacy sposdb:

I - karta rozpoczyna sie dyrektywg DATA, ktdra situzy do wprowa-
dzania wartosci dowolnych zmiennych 1 danych wystepujacych
w programie. Dyrektywe te pisze sie w kolumnach 7-10 po ktd-
rej nastepuje otwarcie nawiasu. Dalej karta zawiera pie¢, od-
dzielonych przecinkami, liczb oznaczajgcych: maksymalne otwar-

cie suwaka X liczbe 1, 4rednice d3, kgt rozwarcia grzyb-

ogr’
ka o, cidnienie na linii zlewowe] ukladu p,-
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II - karta ta rozpoczyna sie znakiem X informujgcym o kontynuacji

ITI

Iv

VI

VII

VIII

danych. Zapisany ]Jest on w 6 kolumnie. Dalej karta zawiera
4 liczby reprezentujgce. pojemnos¢ V, warunek poczgtkowy z,
szerokos$¢ okna rozdzielacza zy, wysokos¢ okna rozdzielacza
odcinajgcego yz. Liczby te muszg by¢ oddzielone przecinkiem.

karta ta zawiera pie¢ liczb oddzielonych przecinkami. Sg one
wartodsciami: $rednicy dyszy suwaka d2’ diugosci dyszy suwaka
12,
nosci przewodu drenazowego G3.

pojemnosci V3, powierzchni podstawy grzybka AA’ przewod-

karta zawiera wartosci wspdiczynnikdw Z1s Zos Zzs Zy, sk,
gestos¢ cieczy ¢ oraz odwrotnosc wartosci luzu pomiedzy pa-
ra suwakowa l/lz. Wartosci liczbowe tych wspdiczynnikdw mu-

szga by¢ oddzielone przecinkiem.

karta zawiera wartosci: wspdiczynnika lepkosci kinematyczne]
Vv , srednice d5 oraz ditugosdé 13 dyszkl pierwszego stopnia
zaworu. Wartosci liczbowe wymienionych danych musza by¢ od-

dzielone przecinkiem.

karta zawiera nastepujace wartosci: moduiu $cisliwodci cie-
czy B, napiecia wstegpnego sprezyny suwaka s sztywnosci
sprezyny kl oraz wartosc¢ warunku poczatkowego pr.
karta zawiera cztery liczby oddzielone przecinkiem. Sg one
wartosciami: maksymalnego odchylenia grzybka vy warunku

poczatkowego p._, warunku poczatkowego sz oraz Q

Wp

karta ta zawiera wartosci nastegpujacych wspdiczynnikdw: mak-

symalnego odchylenia suwaka sterujgcego Z maksymalnego

ogr’
efektywnego przesunigcia suwaka zaworu Xgr i pojemnosci Vl‘
Wartosci tych wspdiczynnikdw oddzielone sg przecinkami, na-

tomiast po wartosci pojemnosci Vl wystegpuje znak zamkniecia
nawiasu informujgcy o zakoriczeniu wczytywania danych.
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7.2.3. Instrukcje opisujace_

Aby uzyskac¢ wyniki obliczerd nalezy w programie umiescic¢ nas-

tepujace instrukcje oplsujace:

a) TMAX - informacje o czasie wykonywania obliczen,
b) TSTEP - informacje o przyjetym kroku catkowania,
c) NSTEPS - drukuje zmienne co n-ty krok catkowania,
d) PRINT - organizuje wydruk wartosci zmiennych,

Program zakoriczony Jjest nawiasami siownymi GO oraz STOP DIANA.

7.2.5. W

Do obliczerd wymagany Jest nastepujacy zestaw urzadzen:

maszyna cyfrowa R-32,

czytnik kart,

drukarka,

2 jednostkl dyskowe.

7.3. Cel 1 zakres badar symulacy]jnych

Badania symulacyjne modelu matematycznego procesu otwierania

zaworu miaty na celu okreslenie wpiywu wybranych parametrdw na
szybkos$é przyrostu cisnienia w ukiadzie hydraulicznym. Schemat
uktadu na rys.7.1 zawiera zawdr przelewowy znajdujacy sie w pro-
cesie otwierania tzn., ze dla czasu t=0 <ciecz przez zawdr prze-
lewowy 1 rozdzielacz kierowana Jest do zbiornika oleju. Suwak za-
woru znajduje sie w skrajnym prawym potozeniu - opiera sie o pier-
$cieri osadczy. Grzybek zaworu oparty Jest o gniazdo zaworowe.
Z chwila przesterowania rozdzielacza 3 w potozenie II nastgpu-
je wzrost cisnienia p do cisnienia otwarcia grzybka zaworu.
Wtedy grzybek zaworu unosi sie i umozliwia wypilyw cieczy z komory
suwaka do 1linii zlewowe]. Powstaje przy tym spadek cisnienia
P-Pys ktdry powoduje przesuniecie suwaka 8 1 przepityw cieczy ro-
boczej bezposrednio do linii zlewowe].
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/ analizy procesu otwierania suwaka wynika, ze Srednica d2
i diugosc 12 dyszki, ktdre majg tak silny wpiyw na szybkos$c¢ przy-
rostu cisnienia w ukladzie w procesie zamykania suwaka zaworu,
w tym przypadku nie wpiywaja na dp/dt. Dzieje sie tak, poniewaz
w czasie wzrostu wartosci cisnienia suwak zaworu znajduje sie
w spoczynku 1 zmienia swoje potozenie dopiero gdy cisnienie p
osiagnie wartos¢ nastawiong na grzybku, a wiec wtedy gdy przesu-
niecie suwaka nie ma Jjuz wpiywu na szybkosc¢ przyrostu cidnienia,

tylko na Jego przeregulowanie.

Do parametrdw, ktdre maja wpiyw na szybkos¢ przyrostu cisnie-
nia, nalezy podobnie Jjak poprzednio pojemnosc¢ V. Potwlierdzaja to
badania W.P. Lenevics [30], A. Serwacha [42 1 43] i A. Storra
[44] oraz wyniki przedstawione w rozdziale 5 niniejsze] pracy.

Innym wplywowym parametrem moze byc¢ czas przesterowanla roz-

dzielacza 3.

Aby to sprawdzi¢ wykonano badania symulacyjne pracy ukiadu
dla réznych czasdw przesterowania rozdzielacza odcinajacego 3 -

t,=0,025s; t,=0,035s; t,=0,05s.

1 1

Ponadto badaniami objeto takze wptyw pojemnosci V na dp/dt.

Wykonano symulac]je dla nastegpujgcych wartosci V:

V=5,584-10"° m°; V=5,584+10"% m>; v=1,111-10"° m°.

Przyjeto, ze uktad zasilany Jjest pompg typu PZ2-k-25.

7.4. Wynikl badari symulacyjnych

Na rysunku 7.3 przedstawiono przebiegi przejsciowe cidnienia

przy rdznych pojemnosciach rurociggu lgczacego pompe 2z zaworem.

Wplyw zmiany pojemnosci V  jest wyraZny. Wzrost pojemnosdci
powoduje wydiuzenie czasu po ktdérym cisnienie p o0sigga wartosd
maksymalng. Zmniejsza sig takze w sposdb istotny przyrost cisnie-
nia dp/dt.
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Rys.7.3. Wptyw pojemnosci na przebieg cisnienia

Na rys.7.4 przedstawiono wpiyw czasu przesterowania rozdzie-
lacza odcinajacego na przebieg cisnienia p w ukiadzie.

/miana czasu przesterowania wpiywa w sposob istotny na czas,
po ktdérym cisnienie osigga wartos¢ maksymalng. Jednak nie wptywa

W sposdéb wyraZny na szybkos¢ przyrostu cisnienia.

Niewgpliwie w tym przypadku na wyniki w pewien sposdéb zacig-
zyto przyjecie zaltozenia, e przewodnos¢ rozdzielacza odcinajag-
cego zmiania sie w sposdb liniowy, Jak rdwniez mata wartoscé po-

jemnosci V.

Nie zmienia to jednak faktu, ze czas przesterowania rozdzie-
lacza odcinajacego nie ma takiego wpiywu na szybkosé przyrostu

cisnienia w ukladzie jak zmiana pojemnosci V.
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Rys.7.4. Wptyw czasu przesterowania rozdzielacza
odcinajacego na przebieg cisnienia

7.5. Wnioski wynikajace z badari symulacyjnych

Dzieki badaniom symulacyjnym mozna bylo okres$lié¢ ilodciowo
wplyw czasu przesterowania rozdzielacza i pojemnosci V na prze-
bieg cisnienia p.

. przeprowadzonych badari wynikaja nastegpujace wnioski:

1. Czas przesterowania rozdzielacza nie ma wpitywu na szybkosé
przyrostu cisnienia.
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Pojemnosé ukiadu hydraulicznego ma silny wpiyw na szybkosdé

przyrostu cisnienia.

Dwudziestokrotne powiekszenie pojemnosci ukladu hydraulicznego
powoduje trzynastokrotne zmniejszenie szybkosci przyrostu cis-

nienia.
I tak dla V=5,584-107° m° - 92 - seo0.10° -
m S
natomiast dla  V=1,111-107° m° - 92 - ws.106
m S

Dwukrotne wydluzenie czasu przesterowania rozdzielacza powodu-
je dwukrotne zwiegkszenie czasu, po ktdérym cisnienie p o0sigga

wartos¢ maksymalnag.
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8. PODSUMOWANIE

8.1. Wnioski

Celem pracy bylo okreslenie wplywu wybranych parametrdéw ukladu
i wielkosci konstrukcyjnych zaworu przelewowego na szybkosé przy-
rostu cidnienia w ukladzie hydraulicznym.
W wyniku przeprowadzonych badar doswiadczalnych i symulacyjnych
zostaly uzasadnione tezy pracy przedstawione w rozdziale 1.3.

W szczegélnosci, wykonane w pracy badania wykazaly, 2ze:

1. Dwustopniowy zawdér przelewowy typu ZPE, oprécz swej podstawowe]
funkcji jaka jest regulacja cisnienia, moZe rdéwniez zmieniaé
szybkosé przyrostu cisnienia w ukladzie hydraulicznym poprzez
zmiang niektdérych wielkosci konstrukcyjnych.

2. Wielkosci konstrukcyjne zaworu takie jak:

- przewodnos$¢ dyszy suwaka zaworu ($rednica dyszy d2 oraz
jej dlugosé 12);

- charakterystyka przewodnosci pierwszego stopnia zaworu;

wpiywaja w istotny sposdéb na szybkosé przyrostu cid$nienia

(np. zmniejszenie $rednicy dyszy suwaka d2 z 0,0007 m do

0,0005 m powoduje zmniejszenie dp/dt z 841 10° N/m?% do

344 10° N/m?/s, jest wiec to sposéb bardzo efektywny).

3. Istotny wptyw na szybkos$é przyrostu cisnienia ma réwniez
pojemno$é uktadu V.

4. Inne parametry i wielkosci konstrukcyjne zaworu przelewowego
takie jak:

- objetosé V1 zawarta miedzy suwakiem a grzybkiem zaworu,
- stata sprezyny suwaka zaworu kl’

- modul scisliwosci cieczy B ‘

maja drugorzedny wplyw na szybkos$¢ przyrostu cisnienia.

5. W procesie otwierania sie suwaka zaworu jedynym parametrem,
ktéry ma istotny wplyw na szybkos$¢ przyrostu cisnienia jest
pojemnos¢ ukladu hydraulicznego.
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Odnosnie matematycznego modelowania i komputerowej symulacji
ukladdéw hydraulicznych stwierdzono co nastepuje:

1. W trakcie ukladania, badania i weryfikacji modelu matematycznego
nalezy wielokrotnie sprawdzié¢ adekwatnos¢ modelu i weryfikowad
zalozenia upraszczajgace.

2. Zastosowana w pracy metodologia postepowania, tzn.:

ulozenie modelu matematycznego,

weryfikacja modelu,

statystyczny dowdéd braku podstaw do odrzucenia modelu,

badania symulacyjne
umozliwia znaczna redukcje kosztdéw badari doswiadczalnych.

3. Przedstawiony w pracy program symulacyjny umozliwia wlasciwy
dobdér niektdérych wielkosci konstrukcyjnych zaworu przelewowego
i pojemnosci ukladu hydraulicznego dla zadanej wartosci szybkosci
przyrostu cisnienia.

4, Statystyczne sprawdzenie adekwatnosci wynikdw wykazalo, 2e nie
ma podstaw do odrzucenia modelu matematycznego.

8.2. Kierunki ewentualnych dalszych badani

W trakcie realizacji tematu wylonily sie pewne zagadnienia,
ktérych rozwigzanie byloby celowe dla dalszego wyjasnienia zjawisk
wystepujacych w ukladach hydraulicznych i zaworach w procesie ich
obcigzania. Do najwazniejszych z nich nalez3a:

1. Uwzglednienie przeciekdéw pomiedzy suwakiem zaworu a oknem
przelewowym w momencie, gdy mamy do czynienia z dodatnim
przykryciem suwaka.

2. Zagadnienie odchylenia strugi przy przeptywie cieczy przez suwak
i grzybek zaworu, szczegdlnie w warunkach przeplywu powrotnego.

3. Potrzeba doskonalenia metod modelowania zloZonych ukalddw,

a W szczegdlnosci wybdr metod catkowania przydatnych do rozwia-
zywania sztywnych uktadéw.

Interesujace byloby rdwniez zbadanie wpitywu niektérych innych ele-
mentéw uktadéw hydraulicznych na szybkos$¢ przyrostu cis$nienia,

np. ustalenie czasu przesterowania tarczy wychylnej pompy wielo-
tioczkowej, rozdzielaczy itp.
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Jakkolwiek symulacja komputerowa zastgpuje w duZym zakresie badania
doéwiadczalne, to jednak nie moze ich calkowicie wyeliminowaéd.
Uzyskanie wiarygodnych wartosci wspdiczynnikdéw przeptywu silt hydro-
dynamicznych, oporéw hydraulicznych, itp. wymaga przeprowadzenia
precyzyjnych i obszernych pomiaréw rzeczywistych elementéw i ukladdw
hydraulicznych.
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Zatgcznik 1

Statystyczna analiza wynikdw otrzymanych na podstawie ekspery-
mentu i badari symulacyjnych dotyczy drugiego obszaru przebiegu cis$-
nienia (rys.4.7) tj. obszaru w ktérym wystepuje przyrost cisnienia.
Zauwazono, 2e w tym obszarze przebieg przyrostu cisnienia mozna
aproksymowaé¢ prosta. Pordwnujac dwie metody tj. eksperymentalng i
symulacyjng mozna na podstawie jedne] z nich oszacowal drugg [15].
W czasie pordwnywania nie zaktadano, ze jedna z metod jest dokiad-
niejsza.

Analize statystyczng przeprowadzono dwoma etapami.

1. Wyznaczono oszacowany wspéiczynnik korelacji.

2. Przeprowadzono testowanie hipotezy o rdéwnolegiosci prostych
oraz hipotezy, 2e proste regres]ji nie réznig sie przesunieciami.

Analiza statystyczna wynikéw miata na celu udowodnienie, ze nie

mozna odrzucic¢ przyjetego modelu matematycznego.

Wyznaczenie oszacowanego wspdéiczynnika korelacji.

Wartosé oszacowanego wspdiczynnika korelacji okresla sie ze wzoru
r.

; (Dij = 5i)(pi- - 6-)

4L J 1

R 3 (9.1)

gdzie: i =1, 2,... k
k - liczba pordéwnywanych metod (regresji) (k = 2)
i =1 - metoda eksperymentalna

i 2 - metoda symulacyjna

j=1, 2,..., T

k
Ty - liczba obserwacji dla proste)
p. = — P. . (9.2)
i ry 3=1 ij
51 - drednia ze wszystkich obserwacji dla i-tej metody;

oznacza, 2e sumowanie odbywa sie wedlug wskaZnika
(liczby odczytdw).

W tabelach (9.1, 9.2) przedstawiono obliczenia czgstkowe siuzace do

wyznaczenia oszacowanego wspdiczynnika korelacji dla uktaddéw z pom-
pag PZ2-K-25 i PZ2-K-40.



Tabela 9.1. Obliczenia czastkowe dla ukladu z pompg PZ2-K-25

- _- __2 _— _-2 _- _-
Yt | Pij P23 Pry =Py | (Pyy - P Py =P | (Pyy =P | (Pyy = PPy - Py
[s] |N/m?] [N/m?] [N/m?] [N/m?]? [N/m?] L(N/m?)?] [(N/m?)?]
0,032 | 0,68-10° | 0,705-107 |-6,111-108] 3,7344-101% | -5,6006-10% | 3,1366-101° 3,4225 1012
0,034 | 0,82-10’ | 0,82-107 [-4,711-10%| 2,2194-10"% | -4,4506.10% | 1,9807-10!° 2,0967-101°
0,035 | 0,92.10’ | o0,88-10" |-3,711-108] 1,3772.10!% | -3,8506-10% | 1,4827.10'° 1,429 - 1017
0,038 | 1,1-10" | 1,075-10" |[-1,911-10%| 3,6519-10'% | -1,9006 106 | 3,6121-10!2 3,632 - 1012
0,06 | 1,24-10° | 1,21-10 |-5,11 -10°] 2,6112-10! | -5,5056-10 | 3,0311-10!] 2,8134-10!!
0,083 | 1,48-107 | 1,423-10" | 1,889-10%| 3,5683-10!2 | 1,5794-10% | 2,4946-10!2 2,9835-1012
0,065 | 1,62-107 | 1,577-107 | 3,289-108| 1,0818-10)% | 3,1194-10% | 9,7309.10!2 1,026 - 1012
0,007 | 1,78-10’ | 1,73 -107 | 4,889-10%| 2,3902-101% | 4,6494-10% | 2,1617-10!° 2,2731-1013
0,05 |1,98-10" [1,9655-10" | 6,889-10%| 4,7458-101° |  7,0084-10° | 4,9062-1013 4,8253.101°
1‘.1 r.
p, =1,2911-10’ S ' (py. - py)? = 1,6297 10" S (pr+ - B (por - ) = 1,5762- 101
1 2Py - Py ’ Py = PPy - ) = L
j=1 J=1
k.
B, = 1,2651 10’ S (py. - py)? = 1,5282-101°
2 ’ __Jp2j 2 ’

vZ1




Tabela 9.2. Obliczenia czastkowe sluzgce do wyznaczenia oszacowanego wspdlczynnika

korelacji dla ukladu hydraulicznego z pompg PZ2-K-40

6zl

Ne |ty 5ty | Py P23 Pyy = Py | (Byy = PP | Py =Py | (Pyy - " | (py - PRy - PY)
[s] [N/m?] [N/m?] [N/m?] [N/m?] 2 [N/m?] [(N/m?)?] [(N/m?)?]
1 | 0,002 | o0,68-10" | 0,669-107 | -6,4-10% | 4,096-101° | -6,21 - 10% | 3,8564 10> 3,9744 1017
2| 0,084 | 0,8010 |o0,782.10' | -5,2-10% | 2,706-10 | -5,08 - 106 | 2,581-10"° 2,6416-101°
3| 0,007 | 1,010 0,97010" | -3,2:10% | 1,028-10"% | -3,2 - 106 | 1,024-10%° 1,024 - 101°
4 | 0,009 | 1,060 | 1,118-10" | -1,6-10% | 2,56 -10'2 | -1,76 - 10® | 3,0976-10'2 2,816 - 1012
s {0,051 |1,32.10" | 1,265-10" | 0,0 0,0 2,5 - 10° | 6,25 . 1010 0,0
60,055 |1,88-107 | 1,825-10"7 | 1,6-10° | 2,56 -101% | 1,35 .10® | 1,8225 1012 2,16 - 1012
7 {0,055 | 1,66-10" | 1,592.10" | 3,2.10° | 1,024-101% | 3,02 -10% | 9,12 - 10! 9,664 - 1012
8 | 0,057 |1,8010° | 1,767-10" | 4,8-10% | 2,308-10% | 4,77 .10 | 2,2753-10"° 2,2896 101>
9 | 0,06 2,06-10 | 2,0839.10” | 7,2-10% | 5,184.101% | 7,539-10% | 5,6837-101° 5,4281- 101>
r. r.
) = 11,5210’ Zii(pl. - 5,)? = 1,6848-10" 5oy s - B )(Pos - Bo) = 1,6822-10M
51 ) 1 31 13 17*F2; 2 ’
T
b, = 1,29-10’ I_(pyy - B? = 1,6831-101%

)1
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Oszacowany wspdiczynnik korelacji dla ukiadu hydraulicznego z
pompa PZ2-K-25 wynosi
Ty i i
. = 0,998 (9.3)

o | Ll

| . r .
| % J
| -0 2 N -D 2

| 3=1
Natomiast dla ukladu hydraulicznego z pompa PZ2-K-40 wartosc
tego wspdéiczynnika liczonego wediug wzoru (9.3) wynosi r=0,9989.

— Poréwnanie dwéch prostych regresji oszacowanych na podstawie
eksperymentu z oszacowania na podstawie wynikdw uzyskanych z sy-
mulacji.

Na podstawie tego pordwnania mozna ocenié¢ czy charakter tych
prostych jest podobny [15], [20], [31].
Réwnania regresji liniowych maja posta¢d

Yox = Ygx * Bgy X (9.4)

x + B

Y MC MC

- X

MC

W zwigzku z tym wystepu)a w tym przypadku dwa zagadnienia

1. Czy kierunek regresji jest jednakowy tzn. czy s3 rdwnolegie.
Zagadnienie to sprowadza sie do sprawdzenia hipotezy H
Bex - BMC'

2. Jezeli zostata przyjeta hipoteza, e proste s3 rdéwnolegile,

to nalezy sprawdzié czy nie rdznig sie one odlegiodciami tzn.

o

sprawdza sie hipoteze Ho: Aoy = %ymce

— Testowanie hipotezy o réwnolegtosci prostych regresji.
Suma kwadratdw odchyleri wyznaczona jest z zalezno$ci:

r
K
- _F 2
Eigi © Z;Z(tij ) (9.5)
j=1 .
gdzie: tij - j-ta obserwacja w i-tej metodzie,
{i - 4rednia ze wszystkich obserwacji dla i-tej metody
. = — t. . (9.6)
1 l.‘k j=1 1]
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stad

(9.7)

Suma kwadratdw odchyleri poszczegdlnych obserwacji od wartosci
srednich tych obserwac)]i

E . = Z::(pij - 51)2 (9.8)

to poszczegdlne sumy wyznacza sie z zaleznosci

r
k
= ‘ L= N2
Eppl = 5._ (plj pl) (9.9)
j=1
T
- S _ = 2
EDD2 = /j:i (p2j pz) (9.10)

gdzie: L, = 9.

Wspdlczynnik regresji wyznaczany jest z zaleznos$ci:

K
N _ F - n
_ pi _ j=1
bi = 7 = e (9.11)
tti Tﬁ
2 . fh.. = t.)?
7=1 1] i
to
Tk _ i
b, = ¢ L Jr (9.12)
1 ttl k
- 2
(t1j fl)
r - -
- z;f (ty5 = E)(nyy - By
= tp2 | 1=1 (9.13)
DZ E r '
tt2 k _

(&)
(1]
—
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Sume kwadratdéw odchylern dla kazdej prostej regresji wyznacza
z wzoru (9.14):
E; !
E. = E_ . - —2 (9
1 7epl EByyy
stad
EZ
£, = £ - £ (9.
o 41
EZ
tp2
Es = E - (9
2 7PpZ By
Kazde] tej sumie odpowiada Ty - 2 stopiern swobody.
Suma wszystkich sum kwadratdw odchylerd okreslona jest wzorem
E = El + E2 (9.
K
Sumie tej odpowiada () r, - 2k) stopni swobody.
i=1
Pozostaie sumy:
L
et T =P T B B (3.
k
Bop = %;%Eppi * Epp1 * Epp2 52
k :
Etp = %;gEtpi = Bip1 * Eip2 (5.
Przyjmujac, ze wyznaczona prosta regresji jest jednakowa dla
rozpatrywanych metod to wspdlny wspdiczynnik regresji:
E
R (9.
tt

sie

.14)

13)

.16)

17)

18)

19)

20)

21)

Natomiast suma kwadratdéw odchyleri dla bledu prostej o wspdlnym

wspbiczynniku regresji
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EZ
E=E - Eiﬂ (9.23)
o 2r,, - k - 1 stopniach swobody.

k
W tabelach 9.3 i 9.4 przedstawiono obliczenia siuzgce do wyzna-
czenia sum kwadratdw oraz iloczyndw.
Sumy te zostaty zestawione i przedstawione w tabelach 9.3 i 9.4.

Hipoteze HO: Bex = BMC sprawdzono przy pomocy statystyki F
(Fischera) - W Volk [55]
E - E°
F=-K=-1 (9.24)
S
n - 2k

ktéra ma rozkiad Fischera-Snedocora o k-1 i n-2k stopniach

swobody.

Dla ukladu hydraulicznego z pompg PZ2-K-25 obliczeniowa wartosc
statystyki F = 2,0035, natomiast dla ukladu z pompg PZ2-K-40

F = 0,00879.

Dla przyjetego poziomu istotnosci &= 0,05 odczytana wartosc
statystyki z tablic [55] wynosi £(0,05; 1; 14) = 4,60.

Poniewaz w obu przypadkach F < f, tzn., ze obserwowany materiatl
nie przeczy hipotezie zerowe] Ho’
Testowanie hipotezy, ze proste regresj)i nie réznig sie przesunie-
ciami. W tym przypadku testowana jest hipoteza HO: Aoy = aMC'
Zakladajac, ze wszystkie obserwacje stanowig jedng prdébg, wyzna-
czono generalng prosta regrcsji.

Sumy kwadratdéw odchylerd wyznaczono z zaleznosci:

k Tk
e e _F 32
Gtt T:T ﬁ:T (tij t..) (9.25)
gdzie:
k T
£, -1 s L (9.26)
=1 3=1 13

n - liczba obserwacji we wszystkich rozpatrywanych
metodach



Tabela 9.3. Niezbedne obliczenia do wyznaczenia sum kwadratéw oraz iloczynéw dla ukitadu hydraulicznego z zamontowang pomog PZ2-K-25

NeoEotyy Lty | Py Ppy  |P1y P, | Py PL)T | PagPa.  [(PyyPp ) |(PyyBy (PyyPy DIty 5Ty 5 |(ty5oEy 5 0P|t 5ty Dy 5By I (tyy-Fp X(pgy-p )
1 | 0,052 | 0,032 |0.68-107|0,705 - 107|-6,111 - 1083, 7384 - 101%| -5, 6006 -10°|3, 1366 -102%|  3,8225-10% -0,00844 | 0,000071 5,1577-10° 4,7269-10°

2 | 0,038 | 0,038 |0,82-107]0,82 - 107[-4,711 - 10°]2,2194-10%%| -4, 4506-10%{1,9807-10"% 2,0967.10%° -0,00644 | 0,0000815 3,0339-10° 2,868 - 10°

3 | 0,35 | 0,035 |0,92-10'|0,88 - 107[-3,711 - 10%]1,3772-101%|-3,8506-10%|1,4827 - 101%| 1,429 - 10%° -0,00544 | 0,0000296 2,0188-10° 2,0963-10*

s | 0,038 | 0,038 1,1 -107(1,075 - 107]-1,911 - 10%]3,6519-10*2|-1,9006 -10°(3,6121- 1012 3,632 - 1012 -0,00244 | 0,00000598 | 4,6629-10° 4,6451-10°

s | o008 | 0,08 |1,28-107[1,21 - 107|-5,11 - 10°|2,6112 101 |-5,5056-10°(3,0311 10| 2,8134.10'} -0,00044 | 0,0000002 2,2484 -10° 2,4485.10°

¢ | 0,083 | 0,083 [1,48-107|1,423 -107| 1,889 - 108]9,5683 -10'2] 1,5794-10%|2,4986-10'2| 2,9835.10%2 0,00256 | 0,00000653 | 4,8358 4,0354.10°

7 | 0,085 | 0,085 [1,62-107[1,577 - 107| 3,289 - 108]1,0818-10*%| 3,1194.10%]9,7309-10%2| 1,026 - 10%° 0,00456 | 0,0000207 1,4998-10% 1,4209-10*

8 | 0,047 | 0,087 |1,78-10°(1,73 - 107] 4,889 - 108]2,3902.101%] 4, 6498.108]2,1617-101%| 2,2731-10%° 0,00656 | 0,00008298 | 3,2072-10% 3,0477-10°

9 | 0,05 | 0,05 [1,98-107]1,9655-107| 6,889 . 108]4,7458-102%| 7,0044.10%]4,9062-102%] &,8253.10%° 0,00956 | 0,000091 6,5859.10° 6,6927-10°

0¢1



Tabela 9.4. Niezbedne abliczenia do wyznaczenia sum kwadratow oraz iloczyndw dla uktadu hydraulicznego

z zamontowang pompa PZ2-K-40

I T LS S A B T G LG I R e U B T L e T G T L PO A P IO K TR TR S T RS P
| |0,042(-0,00889]0,000079 |0,68- 10’ |4,096-10"| -6,4-10° 5,6896-10° | 0,042|-0,00889|0,000079 |0.669-107 |-6,21-10° |3,8564-10%° 5,52-10%

2 |0,084|-0,00689(0,00004747{0,80-107 |2, 704 10"°| -5,2-10° 3,5828-10° | 0,084|-0,00689]0.00004747(0,782-10 |-5,08-10° |2,581 - 10%° 3.5 - 10°

3 |0,047|-0,00389(0,00001513| 1,0-107|1,028-10%%| -3,2-10° 1,2648-10° | 0,047(-0.00389|0,00001513(0,97 - 10 |-3,2- 10° |1,024 - 10*°]  1.2448-10°

4 |0,049(-0,00189(0,00000357|1,16-107| 2,56-10%%] -1.6-10° 3,024 - 10° 0,049(-0,00189|0,00000357|1,114-107 |-1,76-10° |3,0076-10'%|  3,3264-10°

s |0.051| 0,00011| 1,21-107%|1.32-10 0 0. 0. 0,051| 0,00011(1,21-1078 |1,265-107 |-2,5-10° |6,25 - 10'0] 2,75 102

6 [0,053| 0,00211|0,000004451,48-107| 2.56-10%%| 1,6-10° 3,376-10° 0,053| 0,00211|0,00000845(1,425-107 | 1,35-10% [1.8225-10'%]  2,8485-10°

7 10,055| 0,00611|0,00001689|1.64-10° 1,02a'101f 3,2-10° 1.3152-10* 0.055| 0.00411[0,00001689(1,592-107 | 3.02-10% |9,12 - 10%% 1,2812-10%

8 |0,057| 0,00611{0,00003733(1,8 - 10’ 2,304-101? 4,8-10° 2,9328-10* 0,057| 0,00611|0,00003733|1,767-107 | 4,77-10° |2.2753-10%°]  2,9145-10°

9 |0,06 | 0,00911|0,00008299(2,04-10 5,184'101f 7,2-10° 6,5592-10* | 0,06 | 0,00911|0,00008299(2,0439-107| 7,539-10%(5,6837 10"°! 6,868 - 10°

(£



Tabela 9.5. Pordwnanie wynikéw metody eksperymentalnej i symulacyjnej (MC)
dla ukladu hydraulicznego z pompg PZ2-K-25

I1os¢ Sumy kwadratéw i iloczyndw Biedy oceny
/miennos¢ |stopni = ; -
swobody 5_1 E:E E:% _ Wspdtczynnik|Ilosé
) (.-t )? (p;.-p; )? (t,.-t. )(p..-p, )|regresji stopni E_. - E} .
7| ij 1. 351 ij "i. 371 ij i. ij "i. swobody ppi tpi
. S
W metodzie 1 r,-1 E = E =2,2476-10 E
= 1 ) ppl tpl~* _ “tpl _ . i 010
i=1 (8) Ettl—0,000BI :1,6297.101a bl— E = ry 2=1 El-l,l75 10
eksperyment ttl 8
=7,2608-10
W metodzie 2 |r,-1 E_= E
1=2 ?8) Ep0,00031 | P2 ) 0% e o2 1745.10° el I N AR
(symulacja) ? tp2 =2 tt2 o |2 2 ~!
=7,0261-10
n-k _ a _ . Ty |
Sumy (18.2-16) Ett" o n=2k=14 |E =3,011-10
n-k Ett= pp= Etp: b = Elg -
Ssolag (18-2=16) _; 40062 =3,1579-101%] =4 ,4221-10° "t o lnk-l=15 |€=3,8728-10")
=7,1324-10
n-1 6, = G = G, = o Ctp
. (18-1=17)] _ P | P s G- G,, . 11
Catkowita =0,00062 =3,1606-10 =4,4227-10 tt n-2=16 6G=5,7169-10
=7,1334 108

A9



Tabela 9.6. Pordwnanie wynikdéw metody eksperymentalnej i symulacyjnej (MC)
dla ukladu hydraulicznego z pompa PZ2-K-40

Ilos¢ Sumy kwadratdéw i iloczyndw Bledy oceny
Imiennosé |stopni - = - -
swobody | "i _ K _ K _ _ Wspdiczynnik|Ilosc i
L_,(t.l.—ti )? E::(pij-pi )? Ez:(tij-ti )(p; :-p; )|regresji stopni Z:j(pi. - p;4)°
3=1 J 1. 3=1 5=l : J "1 swobody j=1 J J
. — - . 5
W m§E0d21e 1 rl-l i Eppl' Etpl-2,1964 10 b = . E :3’9035.1011
i=1 (8) Ettl'0’000287 9 6848.1014 1 8 1 1
eksperyment ! =7,65331-10
W metodzie 2 rz—l Epp2= b2=
1=2 E,,,=0,000287| _ 14 _ and 8 he _ 12
(symulacia) (8) tt2 =1,6831-10 Etp2-2,1878 10 =7,6238-10° |Ty-2=7 E,=1,5188-10
Ay : 12
Sumy (18-2=16) Ett= on” Etp: n-2k=14 |E =1,9092.10
n-k E,,= E_ = E, = b =
e tt _ p tp " = - 1nl2
Wspdlna (18-2=16) =5,74-10 4 =3,3679‘1014 =4,3842-105 =7,6382.108 n-k-1=15 [E=1,9104-10
n-1 G,,= G = G, = =
i -1l= tt pPp tp bG- =2= = . 12
Catkowita  |{18-1=11) .5 94,1074 |.3,3722.101 |-4 3856.10° 27,6aa3.108 |"TIE | H1010

¢l
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K
6oy = 20 S (pyy - B (9.27)

Kk
p.. =+ >3- p,. (9.28)

k
th = ;{: > o ft.. - T..00p. g - Pes) (9.29)

Wspdiczynnik regresji generalnej prostej regresji oblicza sie z:

G
tp
b = =—= (9.30)
g Gy

+

Suma kwadratdw odchylert od prostej regresji generalne] wynosi:

GZ
e = [ _ _tp (9.31)

Obliczenia niezbedne do wyznaczenia sum kwadratdéw odchylen
przedstawiono w tabelach 9.7 1 9.8. Natomiast sumy te zostaty
przedstawione w tabelach

Hipoteza HO: Ugy = QMC sprawdzona przy pomocy testu F
(Fischera-Snedocora)

G - E
k 1

(9.32)

£
n -k -1

0la ukladu hydraulicznego z pompg PZ2-K-25 obliczeniowa wartosdé

testu F wynosi F = 7,1425. Przy przyjetym poziomie istotnosci

o = 0,05 odczytana wartosé f(0,05; 1; 15) = 4,54, Poniewaz

f<F to hipoteze HO nalezy odrzucié.

Przyjmujgc natomiast poziom istotnosci o = 0,01. okazuje sie,

ze f(0,01; 1,15) = 8,68. Spelniony jest wiec warunek f>F,

a wiec dla poziomu & = 0,01 nie ma podstaw do odrzucenia hipo-

tezy, Ze nie réznia sie odlegtosciami.

W przypadku ukladu z pompa PZ2-K-40 obliczeniowa wartosé¢ statys-

tyki F wynosi F = 1,789. Przyjmujac poziom istotnosci &= 0,05

oraz odczytujac z tablic wartos¢ £(0,05; 1,15) = 4,54 okazuje

sie, ze jest speiniony warunek F f, a wiec material nie przeczy

hipotezie HO: aex = aMC’
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Tablica 9.7. Tabela wynikdw niezbednych do wyznaczenia sum kwadratdw
odchyleri dla ukladu hydraulicznego z pompa PZ2-K-25

L T B S T T (TR D T LGRS I
1 | 0,032| -0,00844 | 0,00007123 | -5,981-10° [3,5771-10%°| 5,048.10%
2 | 0,034] -0,00644 | 0,00008147 | -4,581-10° |2,0971-10%°| 2,95.10°
3 | 0,035| -0,00584 | 0,00002959 | -3,581-10% |1,2821-10%°| 1,948-10*
& | 0,038| -0,00264 | 0,00000595 | -1,781-10% |3,172-10%2 | 4,346-10°
s | 0,06 | -0,00084 | 0,00000019 | -3,81 -10° |1,452-10'1 | 1,676-10°
6 | 0,083 0,0025¢ | 0,00000655 | 2,019-10° |a,076-10%%2 | 5,169.10°
7 | 0,085 0,00856¢ | 0,00002079 | 3,819-10° [1,169-10%° | 1,559-10%
8 | 0,047| 0,00656 | 0,00006303 | 5,019-10° [2,519-10%° | 3,293.10%
9 | 0,05 | 0,0095 | 0,00009139 | 7,019-10° |4,927.10%° | 6,71 10%

10 | 0,032| -0,00884 | 0,00007123 | -5,731-10° |3,2881.10%°] 4,837.10%

11 | 0,034| -0,00644 | 0,00006147 | -4,581-10° |2,097-10%° | 2,95 - 10*

12 | 0,035| -0,00544 | 0,00002959 | -3,981-10° |1,5851-10%°] 2,167-10°

13 | 0,038| -0,00264 | 0,00000595 | -2,031-10° [4,125-10'2 | 4,956.10°

14 | 0,04 | -0,00044 | 0,00000019 | -6,81 -10° |4,638 1011 | 2,996.10°

15 | 0,043 0,00256 | 0,00000655 | 1,449-10° |2,1 - 10?2 | 3,709.10°

16 | 0,045 0,00856 | 0,00002079 | 2,989-10° |8,934-101% | 1,363.10°

17 | 0,047| 0,00656 | 0,00008303 | 4,519-10° |2,082.101° | 2,965.10°

18 | 0,05 | 0,00956 | 0,00009139 | ¢,874.10° |4,725-101° | ¢,572-10°
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Tablica 9.8. Tabela wynikdw niezbednych do wyznaczenia sum kwadratdw
odchyleri dla ukladu hydraulicznego z pompa PZ2-K-40

Ne oty tij-f” ('cij&“)2 (pij-ﬁu) (pij-ﬁn)2 (tij‘f,,)(pij’a..)
1 | 0,042| -0,00889 | 0,000079 -6,2822-10° |3,9466-10"°| 5,5849-10"
2 | 0,084| -0,00689 | 0,00004747 | -5,0822-10%|2,5828-10%°|  3,5016-10%
3 | 0,047| -0,00389 | 0,00001513 | -3,0822-10%|9,4998-10%%| 1,199 - 10*
s | 0,089| -0,00189 | 0,00000357 | -1,4822-10%|2,1968-10%%| 2,8014-10°
5 | 0,051 0,00011 | 1,21-107° 1,178-10° |1,3885-10°%| 1,298 10!
6 | 0,053| 0,00211 | 0,00000845 | 1,7178-10° |2,951-10%% | 3,6246-10°
7 | 0,055 o0,00611 | 0,00001689 | 3,3178-10° |1,1008-10%°] 1,3636. 10%
8 | 0,057 0,00611 | 0,00003733 | 4,9178-10° |2,4185-10%°| 3,0048.10°
9 | 0,06 | 0,00911 | 0,00008299 | 7,3178-10° |5,3551-10%°| 6,6665 10

10 | 0,042| -0,00889 | 0,000079  |-6,3922-10° |4,086 - 10%°| 5,6827-10°

11 | 0,044| -0,00689 | 0,00004747 |-5,2622-10° |2,769-10%° | 3,6257.10%

12 | 0,047| -0,00389 | 0,00001513 |-3,3822-10° |1,1439.10%°| 1,3157-10%

13 | 0,049| 0,00189 | 0,00000357 |-1,9422-10° |3,7721-102] 3,6708-10°

14 | 0,051| 0,00211 | 1,21-108 |-4,32 - 10° |1,8662-10%] -47,52

15 | 0,053| 0,00211 | 0,00000845 | 1,1678.10° |1,3638-10%%] 2,4641-10°

16 | 0,055| 0,00811 | 0,00001689 | 2,8378-10° |8,0533-10%%| 1,1663 10*

17 | 0,057| 0,00611 | 0,00003733 | 4,5678-10° [2,1048.10%°| 2,7909-10%

18 | 0,06 | 0,00911 | 0,00008299 | 7,3568-10° |5,4523-101°| 6,702 - 10
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