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1. WPROWADZENIE

Wactaw KOLLEK

Naped hydrostatyczny jest najbardziej dogodnym rodzajengdiaptosowanym do
sterowania i regulacji pdkosci roboczych maszyn i wdzen, umazliwiajacym roz-
wigzywanie nawet najbardziej zioaych probleméw z dziedziny mikrohydrauliki. Nie
ustap wiec prace nad konstrukcj modernizacj podstawowych elementéw hydrau-
licznych. Prace rozwojowe koncentiigie gtdbwnie na podnoszeniu parametrow eks-
ploatacyjnych umdiwiajacych przenoszenie wkszych mocy z jak najmniejszymi
stratami oraz spetnienie wymaganorm wyznaczanych przez WniEuropejsk
w szczegoblnasi w zakresie emitowanego hatasu i poziomu firgezez uktady czy
elementy nowoczesnej hydrauliki. Dynamiczny ppstv zakresie mikroelektroniki
oraz mikromechaniki stworzyt nowe miwvosci do rozwoju mikrouktadow ptyno-
wych, czyli hydraulicznych. Mikrouktady hydrauliczng sktadami, w ktérych czyn-
nikiem roboczym jest ciecz, a elementy shezglo generowania przeptywu oraz ci-
$nienia mag wymiary od kilkuset nanometréw do kilku centymetréw. W mikrohy-
draulice strumienie objosci mog byé male (2-50 crifs), bgz bardzo mate
(<2 cni/s). W klasycznych napach hydrostatycznych stosuje sidpowiednie typo-
szeregi wielkoéi nominalnychWN Dla zaworow wielkogiag nominalnajestsrednica
nominalna otworéw przeptywowych. Wszystkie elementy hydrauliczéredmicach
nominalnych mniejszych 7i6 mm WN< 6 mm] zaliczaneasdo mikroelementéw
hydraulicznych, a stosowane & dziedzinach wymagagych przeniesienia stosun-
kowo duzj mocy, zapewnienia ptynnasruchdéw przy znacznym ograniczeniu wy-
miaréw geometrycznych. Nieprzerwany rozwéj elementéw i uktadéw mikrohydrau-
licznych powodujeze coraz cgciej uktady te wypieraj uklady pneumatyczne czy
elektromechaniczne. Miniaturyzacja pozwala rowrdasapi¢ klasycznghydraulike
mikrohydraulily wszdzie tam, gdzie ze wzglu na wymiary czy masnie moz by
ona zastosowana. Dziejes diak w in/nierii i technice medycznej, np. w regach
stotow operacyjnych irentgenowskich, foteli dentystycznych, w motoryzacji, np.
w serwomechanizmach wspomaggjich uktady kierownicze i hamulcowe, w automa-
tycznych skrzyniach biegow, w zawieszeniach hydropneumatycznych, w konstrukciji
fotela kierowcy czy w urdzeniach podnaékowych, w przemgle lotniczym, a take



8 Rozdziat 1

chemicznym i spoavczym w uradzeniach przeznaczonych do doktadnego dozowa-
nia strumienia ptynu. Mikrouktady hydrostatyczne magstpowa uktady pneuma-
tyczne lub elektromechaniczne wdzie tam, gdzie ich stosowanie jest ograniczone ze
wzgledu na wymagania odnoie do mofiwosci rozwijania dugch sit lub momentow
obrotowych przy zachowaniu precyzyjnego ruchu elementu wykonawczego oraz fa-
twosci sterowania tym ruchem. Do przeniesienia tych samych sit lub momentéw obro-
towych moha wykorzysta duzo mniejsze uktady hydrauliczne zamiast ytthy kla-
sycznych uktadow pneumatycznychdbgelektromechanicznych, przy zachowaniu
dotychczasowej mdisvosci automatyzacji. Konstruktor projektaj elementy mikro-
hydrauliczne, stoi przed problemem zachowanizefdazczelnasi oraz matych strat
cisnienia podczas przeptywu. Aby sprdstam wymaganiom, zastosowanie konstruk-

cji stosowanej w konwencjonalnej hydraulice tylko ze zmniejszonymi wymiarami
moze okaza sie pomystem nietrafionym. W ramach mikrohydrauliki istnieje a#ci
wiele probleméw wymagagych szczegotowej identyfikacji i opisania, a wiedza

z probleméw rozwizanych wymaga usystematyzowania. Kolejnymi problemami
mog okaza sie dodatkowe zjawiska, wystujace w mikro-, ale nieobserwowane

w makroskali, np. zjawiska elektrostatyczne. W przedstawionej publikacjetpodi
prébe usystematyzowania i rozwoju stanu wiedzy dadgef istotnych zagadnie

z dziedziny mikrohydrauliki.

Monografia belaca podsumowaniem projektu rozwojowego 03-0032-04,
Umowa nr 03-0032-04/2008 pod tytute@pracowanie nowych konstrukcji elemen-
téw mikrohydraulicznych uktadopodzielona zostata na jedéoi@ rozdziatbw. Dwa
pierwsze rozdzialy pegiecone g analizie moliwosci zastosowd mikrohydrauliki
w przemyle i przeghdowi istniepcych konstrukciji czotowych firwiatowych. Roz-
dziat trzeci zawiera opracowanie kryteribw podaébteva przeptywéw w elementach
mikrohydraulicznych i elementach modelowych. Projektowanie oraz badanie zminia-
turyzowanego uktadu hydrostatycznegoagi st nieodzownie z pomiarem odpo-
wiednich wielko€i fizycznych. Do najwaniejszych z nich nafy cisnienie oraz pyd-
kos¢ przeptywajcej cieczy. W zminiaturyzowanym uktadzie hydrostatycznym pomiar
tych wielkoLi moz nastgcza® trudnogi, gdyz wymaga zastosowania mikroczujni-
kow, ktore g elementami bardzo drogimi, oraz specjalnego zabiegu technologicznego,
ktéry umoziwi umieszczenie tych czujnikbw w mikroelemencie. Pomiar globalny
predkosci oraz cénienia jest wgc dosy trudny, a pomiar rozktadu tych parametréw
jeszcze trudniejszy. Pomocna reogkaza sie w tej sytuacji teoria podohistwa.
Rozgdne wydaje s bowiem tworzenie modeli danych mikroelementow wkskej
skali. Wyniki uzyskane z badamodelowych moia wykorzysta do projektowania
danego mikroelementu lub interpretacji zjawisk w nim zachogh. W rozdziale
czwartym zaprezentowano wyniki baddoswiadczalnych weryfikujce znane zaie
nosci dotyczce oporu i charakteru przeptywu, po zastosowaniu ich do przewodéw
o srednicach nominalnych w zakresie 0,3-1,1 mm. Zaproponowano wspoétczynniki
poprawkowe wsislajagce zaleénosci wigzace nagzenie przeptywu z rgica cisnien dla
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przewodow mikrohydraulicznych. W rozdzialeatygim, na podstawie badania do-
$wiadczalnego zaworu modelowego przeprowadzono identyg§ikagnnikéw oddzia-
lujacych na elementy mikrohydrauliczne. Wykorzystano do tego celu podstawowy
wezet konstrukeyjny wysipujacy w wielu typach zaworéw hydraulicznych, a miano-
wicie uklad grzybek stdowy—gniazdo ostrokragdziowe lub gniazdo sfazowane.
Wybér ten uzasadniggalety zaworéw grzybkowych,dndd ktérych nalgy wymienic
przede wszystkim fatwoswykonania, a wic niski koszt, odporré na zanieczysz-
czenia oraz duzgzczelnosiw stanie zamkgtym.

Na podstawie badeeksperymentalnych oldieno:

« charakter przeptywu w szczelinie zaworowej, padayartaé krytycznej liczby

Reynoldsa rozdzielggej obszary przeptywu laminarnego od burzliwego;

- zalenos¢ wspotczynnika przeptywy od ksztattu i liczby Reynoldsa;

« wartas¢ kata £ wyplywu strugi ze szczeliny diawgej;

« bilans sit dzialajcych na grzybek zaworu i zweryfikowano daédczalnie wa-

runki rownowadgi;

« warunki powstawania kawitacji w elemencie mikrohydraulicznym.

Uzyskane dane umldwi g, po uwzgédnieniu warunkéw podobistwa, parametry-
zacg modeli matematycznych projektowanych zaworéw mikrohydraulicznych,
w ktorych érednica gniazda powinna bydzieseciokrotnie mniejsza w stosunku do
badanego zaworu modelowego. W rozdziale sz6stym przedstawiono wymagania sta-
wiane cieczom roboczym w ukladach mikrohydraulicznych. Badaniaiadczalne
miaty na celu okrdenie klasy czystad cieczy roboczej i zakresu zmian wspotczyn-
nika lepko€i w projektowanych uktadach mikrohydraulicznych. Parametry te decydu-
ja m.in. o fizykochemicznym zjawisku tzw. obliteracji (zarastania, zamulania) szcze-
lin.

W celu okrélenia wptywu parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na
wihasciwosci statyczne i dynamiczne poszczegélnych mikrozaworéw i mikropomp
hydraulicznych opracowano ich modele matematyczne oméwione w rozdziale siod-
mym. Parametryzagjposzczegélnych modeli przeprowadzono na podstawienbada
modelowych, a rozwiania numeryczne przedstawiono, nie stmsujnearyzacii
rownai wyjsciowych.

W rozdziale 6smym opisano stanowiska badawcze elementéw mikrohydraulicz-
nych i zestawiono tory pomiarowe poszczego6lnych wiglkbydraulicznych i me-
chanicznych. Rozdziat dziegty podwiecony jest eksperymentalnemu oiemiu
wplywu drgan mechanicznych podtazna poszczegélne elementy mikrohydrauliczne
i w konsekwenciji na drogi przenoszenia wibracji na pulsagj cisnienia w uktadzie
mikrohydraulicznym i zwikszania sj poziomu hatasu.

W rozdziale dziegtym przedstawiono wyniki badadoswiadczalnych wigciwosci
hydraulicznych i wibroakustycznych wykonanych prototypéw mikroelementow hy-
draulicznych. Podsumowagy rozdziat jedenasty zawiera podstawy projektowania
i warunkow eksploataciji elementéw i uktadéw mikrohydraulicznych, zetdladania
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doswiadczalne mdiwosci sterowania dtawieniowego uktadu mikrohydraulicznego
odpowiadaicych mu eksploatacji w warunkach rzeczywistych.

Powy’sze podsumowanie ti@ poszczegolnych rozdziatbw dowodzg niniejsza
publikacja stanowi kompleksowe poftdg do podstaw projektowania elementow
i uktadoéw mikrohydraulicznych oraz podaje pewne wskazania datgczh eksplo-
atacji.
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2.1. PODZIAL MIKROUKEADOW HYDRAULICZNYCH

Dynamiczny rozwdj mikroelektroniki oraz mikromechaniki stworzyt nowe limoz
wosci do rozwoju mikrouktadow ptynowych, czyli mikrohydrauliki oraz mikropneu-
matyki. Mikroelektronika mge zapewrd sterowanie elementami mikromechanicz-
nymi, ktore mog nadawa ptynagcemu medium okgtone parametry. Pomimaz i
mikrouktady ptynowe nie majjeszcze bardzo szerokiego zastosowania, to ten obszar
techniki cieszy si bardzo duym zainteresowaniem badaczy i innowacyjnych firm,
ktére prébuy wprowadzt tego rodzaju produkty na rynek.

Mikrouktady hydrauliczne ssto uktady, w ktorych czynnikiem przeptyvgaym
jest ciecz, a elementy sheg do nadawania tej cieczy wymaganego przeptywu oraz
cisnienia mag wymiary od kilkuset nanometrow do kilku centymetrow. Elementy
mikrohydrauliczne przystosowane do przeptywéw matych (2-50 éfa) bz bar-
dzo matych (poriej 2 cni/s). Uktady mikrohydrauliczne maza podziek ze wzgédu
na petniongfunkcje na dwie grupy.

Pierwsza grupeg stanows uktady, w ktérych ciekla substancja petnieralosika
energii hydraulicznej poratlzy generatorem a odbiornikiem. Ukfady te, nazywane
takze hydraulils zminiaturyzowangmap zastosowanie w nagach i sterowaniu ma-
tych maszyn, urdzen lub przyradéw. Cknienia w tych ukladach dochagdmawet do
40 MPa. Wymiary nominalne mikroelementéw przemia nie § w tym przypadku
mniejsze od jednego milimetra. W przeciwnym razie przenoszone moce bylyby zbyt
mate. Widnie tego typu ukladom pwdecona jest niniejsza monografia.

Warto podkréli¢, ze istnieje take druga grupa ukladéw mikrohydraulicznych,
ktorych celem nie jest przeniesienie energii, lecz nadanie ciecz§lakreh parame-
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trow — cénienia lub nagzenia przeptywu. Uktady te stosowangtakze do precyzyj-
nego dozowania ptyndw, np. atramentu w drukarceaMag jednak réwnieogrom-
ne znaczenie w medycynie oraz przélmyghemicznym [2.12], gdzie wykorzystuje si
je np. do produkcji lekéw lub innego rodzaju substancji, aetakinzynierii i technice
medycznej, np. w uktadach wspomaggich prae serca i ptuc, umdikviajacych dia-
lize krwi, czy dozujcych leki. Ciekawym przyktadem zastosowania mikrohydrauliki
w technice medycznej jest bezinwazyjne robienie zastrzykdéw insulinowych [2.14].
Cisnienie w tego typu uktadach mikrohydraulicznych jest zazwyczaj nieznacznie wyz
sze od dinienia atmosferycznego. Wymiary elementow, z ktérychtsidowane,
zazwyczaj w skali mikrometrow, a w skrajnych przypadkachagimyg mikrouktada-
mi hydraulicznymi wytrawianymi w krzemie o mikroskopijnych rozmiarach.
Konstruktor, projektujc elementy mikrohydrauliczne, musi jednagie dba
0 minimalizacg przeciekdéw oraz oporéw przeptywu. Aby sprésiamn wymaganiom,
zastosowanie konstrukcji wykorzystywanej w zwyktej hydraulice ze zmniejszonymi
wymiarami mae okaza sic pomystem nietrafionym. Dlategoztebserwuje si zasto-
sowania zupetnie nowych innowacyjnych konstrukcjknigcych sé materiatami,
zasadadziatania, rodzajem sterowania i przeniesienia dapdest to szczegdlnie za-
uwazalne w mikroelementach hydraulicznych o wymiarach mierzonych w mikrome-
trach, gdzie agto spotykanegsnowatorskie konstrukcje, w ktorych do sterowania
elementami mikrohydraulicznymi stosuje gjawiska magnetoelektryczne, piezoelek-
tryczne, termoelektryczne itp. [2.14, 2.15].
W obydwu przypadkach mate wymiary elementéw mikrohydraulicznygbaveie
z wicksz doktadnogia wykonania. Dlatego tekonieczne maz by bazowanie na
innych technologiach orazeginiccie po inne materiaty konstrukcyjnezmiv przypad-
ku klasycznej hydrauliki.

2.2. ZALETY | WADY MIKROUKEADOW HYDROSTATYCZNYCH

Najwicksz zalet nagdu hydrostatycznego jest miswos¢ uzyskania wyjtkowo
duzej gestoki strumienia przekazywanej mocy, tj. matej masy na jedaagtkero-
wanej lub przenoszonej mocy. Dlatege teozliwe jest wykonywanie znacznej pracy
przy zachowaniu minimalnych wymiarow, aumniejszych ri gdyby ukyto napgdw
elektromechanicznych Bz pneumatycznych. Na przyktactsjos¢ mocy dla pomp
i silnikbw hydrostatycznych me dochodz nawet do 10 kW/kg, podczas gdg-g
stos¢ mocy przegitnych silnikbw elektrycznych wynosi 0,1-0,15 kW/kg. Elementy
hydrostatycznego uktadu najmwego cechyj sie zatem zwagt budows oraz mad
mas,.

Wymieniona wtaciwos¢ uktadéw hydrostatycznych sprzyja nlieéosci ich minia-
turyzacji oraz stosowania tam, gdzie do tej pory sprawdzalyegigly elektromecha-
niczne i pneumatyczne o dich gabarytach. Napy mechaniczne wymagaprze-
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ktadni, ktére g ciezkie i map duze gabaryty. W nagiach pneumatycznych nakiem
energii jest sgrzone powietrze, ktére cechuje siizszymi cénieniami roboczymi ri
ciecz w uktadach hydrostatycznych, dlatego destas¢ przenoszonej mocy jestzAi
sza. Uklady hydrostatyczne maym wieksz gestosé¢ przenoszonej energii, im wyz
sze g cisnienia robocze.

Dodatkowo mata masa ruchomych elementéw hydraulicznych wpltywa na igh mat
bezwtadnos¢ Skutkuje to maliwoscia rozwijania oraz zmiany pdkosci odbiornika
hydraulicznego, jakim jest sitownik lub silnik hydrostatyczny, w bardzo krétkim cza-
sie.

Uktady hydrostatyczne doskonale nadsig do automatyzacji z yziem sterowa-
nia elektronicznego. Zaréwnogokosé, jak i przemieszczenie sitownika digsilnika
hydraulicznego mma nastawi& bardzo precyzyjnie. Zwkszenie doktadnas uzy-
skuje st dzicki ukladom automatycznej regulacji, ktére obecniszeroko stosowane
w hydraulice. Mofiwosci automatyzacji mikrouktadow hydrostatycznychréwniez
bardzo due. Elektroniczne mikroczujniki przemieszczeniagdBiosci oraz sity §
coraz powszechniejsze. Brak jest natomiast mikrozaworéw elektrohydraulicznych,
w szczegolnasi takich, ktére cechowalyby esiduza predkosciag dziatania. Dlatego
powinno s¢ dotozy¢ wszelkich stang aby rozwija@ ten rodzaj elementow.

Przewody hydraulicznea przewanie elastyczne, wtc momna je swobodnie wygi-
nat i uklada& jak przewody elektryczne. Elementy mikrouktadu hydrostatycznego
mog wiec by¢ dowolnie rozmieszczone. Naiejednak panmitat, ze w ukladach mi-
krohydraulicznych przewody powinny ndi@dpowiednio duzgrednic i by¢ mazli-
wie krotkie, gdy pozwoli to uniknaé¢duzych strat hydraulicznych. Z wymienionych
wzgledéw najkorzystniejszym rozgaaniem g konstrukcje bezprzewodowe.

Oprécz niewtpliwych zalet, uktady hydrostatyczne majoéwniez wady, ktére
szczegOlnie dajsic zauwayc¢ przy prébie miniaturyzacii.

Napg hydrostatyczny zawsze wymaga pierwotneégadta energii (na przyktad
silnika spalinowego lub elektrycznego) oraz zbiornika cieczy. Pierwofao energii
pracuje z pewngprawnosgia, ktéra wptywa na sprawno&atego uktadu. Ponadto oba
te elementy zwkszap mas i przestrzé zabudowy uktadu nadowego. Mona jed-
nak pierwotnezrédio energii wraz ze zbiornikiem usytuoéva dala od pracagego
uktadu oraz z jednegaddia zasila wiele uktadéw mikrohydraulicznych.

Sprawnosénagdu hydrostatycznego spetrjaggo roé przektadni moe by wy-
raznie mniejsza ri sprawnoscuktadu elektromechanicznego. Szczegdlnie dotyczy to
uktadéw sterowanych dtawieniowo. W uktadach mikrohydraulicznych, zecdzgia
mate powierzchnie przeptywowe i wynikag z tego niebezpiearstwo dujch strat
hydraulicznych, wysoka sprawnojgst trudna do osgniecia. Z drugiej strony istnieje
takze problem zminimalizowania przeciekow, ktore przy bardzo matych przeptywach
powinny mi€ taky samy wzgledna procentow wartos¢jak w przypadku przeptywow
w tradycyjnej hydraulice.
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W mikrouktadach hydraulicznych przenoszone moce giguse, tak wec spraw-
nos¢ ukltadu nie jestatak istotna. Waniejsza wydaje gipewnd¢ dziatania oraz nie-
zawodnos¢ Jezeli jednak uktad bgzie miat bardzo matsprawnos¢ to straty energii
beda skutkowd& wzrostem temperatury czynnika roboczego. Zmiany temperatury
skutkowa beda zmianami lepkasi, co z kolei moe przyczyné sie do niekontrolowa-
nych zmian takich parametréw cieczy roboczej, jdkienie lub natzenie przeptywu.
Konieczne moe by wigc stosowanie zbiornikbw o dezpowierzchni lub dodatko-
wych elementow, np. chtodnic, zkszajcych mag oraz stopié@ skomplikowania
uktadu.

Elementy hydrauliczne, szczegélnie te, w ktérych wykorzystujestsrowanie
elektroniczne, s bardzo wraliwe na zanieczyszczenia czynnika roboczegozdga
uktad hydrostatyczny musi ndieodpowiedni system filtracji usuwgly zanieczysz-
czenia dostgfe s¢ do cieczy roboczej z zewmz lub w wynikusciernego zuycia sk
jego ruchowych elementéw. Przy miniaturyzacji uktadu hydrostatycznego problem
zanieczyszcze staje s¢ bardzo powany. Wymaga on stosowania bardzo doktadnej
filtracji, gdyz czstki zanieczyszcze ktérych znaczenie jest pomijalne w klasycznej
hydraulice, mog zaburza w wyrazny sposob prac uktadu mikrohydraulicznego
i powodowa szybkie zuycie st mikroelementow.

Z wymienionych wzgidow uktady mikrohydrauliczneasieszcze bardzo rzadko
stosowane, a producenci i badaczgle ulepszaj konstrukcje mikroelementéw oraz
tworza nowe niekonwencjonalne rozygania nieobecne w tradycyjnej hydraulice.
Waznym zagadnieniem jest rodzaj czynnika roboczego. Powiniéroytraktowany
jako kluczowy element uktadu hydrostatycznego, zgddpowiada za przenoszong
moc. Popularne oleje hydrauliczne, szeroko stosowane w klasycznej hydraulice, nie
zawsze rownie dobrze spetsigwop funkcje w mikrouktadach. Opracowanie inno-
wacyjnych cieczy roboczych, ktére mogltyby zapeiminimalne straty hydrauliczne
i objetosciowe, duzgdokladnosépozycjonowania elementu wykonawczego niezale
nie od jego obazenia oraz dobre odprowadzanie ciepta i smarowanie spowodowato-
by duzo bardziej dynamiczny rozwoj mikrouktadéw hydraulicznych. Idealne medium
robocze to takie, ktére miatoby makisliwos¢, stosunkowo matlepkosé(ma to dug
znaczenie, gdyw mikrouktadach przeptywyasprzewanie laminarne), a jednocze-
snie zachowywaltoby dobre wlasitd smarne, duzgprzewodnosécieplng oraz dug
ciepto wigciwe. Warto podkrdi¢, ze cena czynnika roboczego ma mniejsze znacze-
nie w mikrohydraulice i w hydraulice klasycznej, gdycieczy w mikrouktadzie jest
duzo mniej.

Napgly hydrostatyczne majeszcze jednwade Ze wzgkdu na to,ze stosuje si
oleje hydrauliczne, ewentualne wycieki zewnne mog wptynaé¢ niekorzystnie na
srodowisko naturalne, bezpiedztwo oraz higiengracy. Wada ta nie jest tak istotna
jak przy klasycznej hydraulice, geylos¢ medium roboczego w mikrouktadach hy-
draulicznych jest niewielka. Wiptiek stanowi zastosowanie mikrouktadéw hydrosta-
tycznych w ingnierii medycznej, gdzie wymagana jest dwezystos¢ Nalezy jednak
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dolozy¢ wszelkich stams, aby wadete wyeliminowa, poprawiagc niezawodnosé
ukltadow bglz stosujc jako ciecze robocze substancje zupetnie nieszkodliwe dla
cztowieka.

2.3. ZASTOSOWANIA MIKROUKLADOW HYDROSTATYCZNYCH

Miniaturyzacja maszyn wymusza miniaturyza@gdnego z najpopularniejszych
napgldw maszyn — napkl hydrostatycznego. Warto przypomniee uktady hydro-
statyczne pasgjidealnie do trendu miniaturyzacji, gdp#zenosz duze ilosci energii,
cechugc sk jednoczénie zwarg, malogabarytow oraz leklg budows. Mikrohydrau-
lika moze wigc zasgpi¢ hydraulike klasyczng j&sli jej stosowanie jest nieoptacalne ze
wzgledu na zbyt dug wymiary oraz zbyt duzprzenoszongnoc wzgédem tej, na
ktora jest zapotrzebowanie. Ma ona zastosowanie we wszelkiego rodzaju zminiatury-
zowanych urgdzeniach, gdzie potrzebng duz sily.

Mikrouktady hydrostatyczne sprawdzajic rowniez wszdzie tam, gdzie stosowa-
nie uktadow pneumatycznych lub elektromechanicznych jest ograniczone zelwzgl
na wymagania odnafe do mofiwosci rozwijania duych sit lub momentéw przy
zachowaniu precyzyjnego ruchu elementu wykonawczego orazsttaterowania
tym ruchem. Do przeniesienia tych samych sit n@oivykorzystd duzo mniejsze
uktady hydrauliczne zamiast deeh klasycznych uktadéw pneumatycznychdiba
elektromechanicznych, przy zachowaniu dotychczasowejiwasci automatyzacii.
Mikrohydraulika moz mi& zastosowanie w tych obszarach, w ktérych do tej pory
jedynym maliwym rozwigzaniem byty ukfady pneumatyczne i z powodzeniem wy-
petnic pewnaluke na rynku.

Mikrohydraulika jest wykorzystywana nie tylko w uktadach rdgwgych, ale take
sterupcych rénego rodzaju maszyn. Uktady mikrohydrauliczne mbgz przeszkdd
wspotpracowa z innymi rodzajami sterowia zarbwno konwencjonalnymi, tj. elektro-
nicznym i pneumatycznym, jak i niekonwencjonalnymi, tj. piezoelektrycznym, ma-
gnetostrykcyjnym, termicznym, elektrostatycznym itp.

Uogdlniagc, momna stwierdat, ze mikrouktady hydrostatyczne znajdujastoso-
wanie w mechanice precyzyjnej, w ktérej wymagandige sity, bgdz wszdzie tam,
gdzie wymagana jest miniaturyzacja atfzear i maszyn. Przydatnosdktadéw hydro-
statycznych jest wt bardzo dua. Niektore meliwosci ich zastosowania zostaty
przedstawione w tym rozdziale (por. dalej).

Pierwszym polem zastosoivanikrouktadéw hydraulicznychgselementy stuzme
do sterowania zaworami dwustopniowymi klasycznej hydrauliki, tzw. piloty. Elementy
te g juz dosy¢ powszechne. Warto zwrécuwag, ze prébie miniaturyzacji zaworéw
dwustopniowych, w ktorych stopiggtdwny ma wymiary milimetréw lub dziegiych
czgsci milimetra i moz mig jeszcze konwencjonalrkpnstrukcg, stopié sterowania
wstepnego musi bl jeszcze mniejszy. Tak wg przy realizacji wsipnego sterowania
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nalery brat pod uwag mikrozawory rozdzielage lub zwrotne o rozmiarach mierzo-
nych w mikrometrach i 0 nowatorskich konstrukcjach (np. membranowych przytoczo-
nych w podrozdziale 2.4.3). Piloty takie mogiec by sterowane piezoelektrycznie,
elektrostatycznie, termicznie, magnetostrykcyjnie itp. Nie mateeciwwskaza do

tego, aby nowatorskie konstrukcje mikrozaworéw hydraulicznych petnigypitdtow
elementéw pneumatycznych.

Mikrouktady hydrostatyczne madoy¢ stosowane we wszelkiego rodzaju maszy-
nach technologicznych, szczegdlnie w przémyekkim, m.in. widkienniczym, tek-
stylnym, tworzyw sztucznych, w ktérym klasyczne maszyny hydrauliczne bylyby
przewymiarowane.

Mikrouktady hydrostatyczne magstanowé element wyposania zautomatyzo-
wanych linii montaowych oraz produkcyjnych. Magoy¢ takze aplikowane do nape
du elementéw wykonawczych m.in. w procesach technologicznych, mortans-
porcie, nadawaniu orientacji oktenym przedmiotom, podawaniu przedmiotow,
sortowaniu itp.

Obecnie w kadym rodzaju przemystu, m.in. przeshy obrabiarkowym, lotni-
czym, chemicznym, maszynowym, gérniczym, hutniczym, biomedycznymyspo
czym, witdkienniczym, istotngole odgrywap manipulatory lub roboty przemystowe,
gdyz zapewniaj one wysok jakosé¢ i duza wydajnosé produkcji. Tendencje rozwoju
manipulatoréow, podobnie jak innych maszyn, zmieraaj kierunki miniaturyzacji,
czyli zmniejszenia wymiarow i masy.

Manipulatory przemystowe powinny zapewmhoAaiwos¢ osiagniecia wymagane-
go potozenia i orientacji kici, do ktérej np. mag by zamocowana gtowica technolo-
giczna. Czynnosda powinna b§ wykonana z duzaloktadnogia, z wykorzystaniem
kinematycznych par pagiowych oraz obrotowych. 2ycie uktadu mikrohydraulicz-
nego z sitownikami bdz silnikami hydrostatycznymi zamontowanymi w parach ki-
nematycznych zapewnia mwos¢ przeniesienia dyzh sit w obebie tych par, fa-
twos¢ sterowania ich ruchem oraz jego dudgktadnos¢ Napegl hydrostatyczny jest
napglem o najmniejszym stosunku masy do przenoszonej mocy, dlategoasa
manipulatora maz by mata. Zasilacz hydrauliczny mezby¢ zamontowany poza
manipulatorem i poprzez przewody hydrauliczne zé&silazystkie sitowniki i silniki
zamontowane w parach kinematycznych.

Obecnie prowadzoney prace nie tylko nad manipulatorami i robotami przemy-
stowymi, ale réwnie nad robotami podobnymi do czlowieka, ktére pracowatyby au-
tonomicznie lub z cztowiekiem. Mbtwosci ukladu kinematycznego cziowieka nie
mozna réwna pod ktem jego zdolnad ruchowych z ukladami jakichkolwiek innych
maszyn. Dlatego fetrwaja prace nad robotami podobnymi do czlowieka, ktére mo-
glyby wykonywa np. prace domowe, bBywykorzystywane w medycynie, w rehabili-
tacji oraz dziatalnad rozrywkowej. Najwaniejszym elementem w wykonywaniu
czynnog<i manipulacyjnych jest dion ludzka. Gdyby udale skonstruowé czesé
robota podobnglo dtoni ludzkiej, wéwczas w pg#zeniu z odpowiednim systemem
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sterowania robot mogtby wykonywaczynno€i manualne i operowa réznymi
przedmiotami tak jak cziowiek. Moa tu nawet przytocgytakie przykilady, jak na-
prawianie urgdzex czy wykonywanie operacji chirurgicznych. Jak skazuje, uktad
mikrohydrauliczny moe napelza tak skomplikowangzs$¢ robota, jak ta imitujca
dion ludzlg. Prototyp urzdzenia wykorzystuicego uktad mikrohydrauliczny imitay
cego dton ludzk zostat przedstawiony na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Sztuczna dipw ktorej wykorzystany zostat
uktad mikrohydrauliczny [2.7]

Diton robota z wygjdu bardzo przypomina dton ludgklest rownig pieciopalcza-
sta. Do jej produkcji wto bardzo lekkich materiatéw, gtéwnie stopéw aluminium
0 bardzo podwiszonej wytrzymatasi, zapewniajcych duza wytrzymatos¢ oraz
sztywnosc¢konstrukeji. Diar sktada si z 11 par kinematycznych, z ktérych 8 jest na-
pedzanych przez mikrohydrauliczne elementy wykonawcze. Liczba par kinematycz-
nych zostata zoptymalizowana pogtdm dynamiki oraz funkcjonalnosmechanizmu
sztucznej dtoni. Wszystkie pary kinematyczne orazqauaine z nimi elementy wyko-
nawcze g zamienne, co utatwia ewentualnapraw uktadu oraz obua koszty pro-
dukcji. Wiecej informacji na temat uktadu kinematycznego oraz konstrukcji sztucznej
dtoni znajduje si w zrodle [2.7].

W poréwnaniu do innych rodzajow ukfadéw mdpwych, pod wzgidem takich
kryteridw, jak np. pasmo przenoszenia, dobra dynamika, maty stosunek przenoszonej
mocy do masy, zwartoskonstrukcji, dokltadn& pozycjonowania, najlepszy okazat
si¢ mikronapg hydrostatyczny. D znaczenie ma rowrido, ze hydrauliczne ele-
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menty wykonawcze odznaczagic matym wspotczynnikiem tarcia, a ich koszty pro-
dukcji 3 nizsze nk w przypadku konwencjonalnych ngdw elektromechanicznych.

Mikrouktad hydrauliczny stuzgy do napgu par kinematycznych skladae ste
zbiornika, mikropompy ebatej o zagbieniu zewntrznym, przewodéw hydraulicz-
nych, specjalnych mikrozaworéw oraz mikrohydraulicznych elementéw wykonaw-
czych. Watek pompy jest nagigany silnikiem elektrycznym pdu statego. Sterowa-
nie prdkoscia tego silnika odbywa siz wykorzystaniem modutu PWM. Elektroni-
czny uktad steracy steruje wgc nie tylko mikrozaworami, ale rowniepredkoscia
watka pompy. Daje to dodatkowe nfi@éosci w zginaniu i prostowaniu palcow z oz
nymi predkosciami. Elektroniczny uktad stermgy wykorzystuje sygnaly pochogtze
z nadrednego systemu stengiego robota, z czujnikbw przemieszczenia par kinema-
tycznych oraz panagych w tych parach sit. Elementy mechaniczne, hydrauliczne
i elektroniczne tworz zintegrowany uktad znajdagy sie w srédreczu (rys. 2.2).

Opisana powsej sztuczna dion mez stuy¢ do chwytania oraz manipulowania
przedmiotami o raGiym ksztaitcie i réaych wymiarach. Kady przedmiot jest chwyta-
ny w inny, najbardziej optymalny sposéb, co jestlme dzieki niezaleznemu stero-
waniu wszystkimi parami kinematycznymi. Move tez jest wykonywanie takich
czynnogi, jak nacéniecie guzika czy operowanie wignia.

Masa sztucznej dtoni wynosi 0,67 kg, z czego waga mikrouktadu hydraulicznego
wynosi zaledwie 0,16 kg. Sztuczna dion m@odniéc za uchwyt i utrzymawalizke
0 masie 11 kg. Minimalny czas, z jakim otwarta sztuczna dtaterap zamknacéwy-
nosi 2 s. Do napu wykorzystywane jest naggie state o wartai 10 V. Poziom emi-
towanego hatasu wynosi 47 dB.

Ciekawe zastosowanie mikrouktadu hydraulicznego stanowe tagecjalnie za-
projektowany robot kanatowy przystosowany do naprawy lub remontu rur kanaliza-
cyjnych (rys. 2.3).

Rys. 2.2. Przyktadowe elementy uktadu elektrohydraulicznego
zastosowanego w sztucznej dioni: a) mikropomybeata,
b) mikrozawdr, c) elektroniczny uktad steyecy [2.7]
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Rys. 2.3. Robot kanatowy przeznaczony do naprawy i remontu
rur sciekowych [2.10]

Ze wzgbkdu na najmniejszy stosunek masy i wymiaréw do przenoszonej mocy oraz
tatwas¢ sterowania mikrohydraulika ma ogromne znaczenie révwmitakich dziedzi-
nach, jak lotnictwo i astronautyka, gtéwnie w uktadachedaprych i sterowniczych
samolotéw, promow kosmicznych i rakiet. 2@ zmniejszenie masy pojazdu lataj
cego ma bowiem ogromne znaczenie, gdyiaze Sk z energooszerinoLia. Prze-
strzeh przeznaczona na uklady ndpgve i sterujce w jednostkach latgych jest
bardzo mala, jednocéaie jednak wymagane jest zainstalowanie dodatkowych ukila-
dow awaryjnych, ktére pracyjjedynie wowczas, gdy nagi uszkodzenie uktadu
gtéwnego. Dlatego wiaie wymiary elementow makluczowe znaczenie.

W samolotach instalacje hydrauliczne wepslia m.in. w zespotach podnoszenia
i opuszczania podwozia, adzeniach mechanizacji skrzydta, hamulcach aerodyna-
micznych, zespotach hamowania k6t podwozia, instalacjach uruchawaljdrzwi
komor romnego przeznaczenia, instalacjach steygh wlotem powietrza do silnikéw,
urzadzeniach chtodgcych. W ich skfad wchodzelementy klasycznej hydrauliki, co-
raz czsciej w wersji zminiaturyzowanej. Przyktadem mdgy¢ montowane w samo-
lotach hydrauliczne uktady regulacji — serwomechanizmy elektrohydrauliczne [2.8].
Informacje o rodzajach mikroelementéw hydraulicznych oraz miejscu ich umieszcze-
nia w samolotach pagerskim oraz wojskowych nina znale¢ w [2.11].

W sktad konstrukcji pojazdow samochodowych maghodzé elementy zminia-
turyzowane hydrauliki mobilnej. Cechuja¢ sone zwari, matogabarytow i lekka
budow, co jest bardzo korzystne, gdw przypadku pojazdéw niezwykle istotna jest
ich masa. Im jest ona mniejsza, tym lepsza jest dynamika okk®2ai energoosz-
czednosé

Elementy mikrohydrauliczne megby¢ wykorzystane w serwomechanizmach
wspomagajcych uktad kierowniczy i hamulcowy, w automatyzacji skrhjegow,

w uktadzie napgu na cztery kota, w mechanizmachni@owych, w sterowaniu popy-
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Rys. 2.4. Szyba okna pojazdu opancerzonego oraz elementy mikrouktadu
hydraulicznego realizagego jej opuszczanie i podnoszenie [2.10]

chaczy zaworowych, jako naghespezarki wyréwnupcej cénienie powietrza w ko-
tach, w zawieszeniach hydropneumatycznych, wadmeniach podnoékowych,

w konstrukcjach foteli kierowcy, oraz innych elementach popraeyah komfort

badz bezpieczastwo jazdy.

Przyktad mikrozespotu zasitgjo-sterugcego dla pojazdéw samochodowych zostat
opisany w [2.2]. Natomiast w [2.11] przedstawiono rodzaje elementéw mikrohydrau-
licznych oraz miejsca ich rozmieszczenia w samochodaébtigowych.

Ciekawym rozwizaniem jest mikrouktad hydrostatyczny odpowiedzialny za
opuszczanie i podnoszenie szyb w pojazdach opancerzonych. Drzwi pojazdu wyposa-
zone w taki mechanizm wraz z przyktadami zastosowanych elementéw mikrohydrau-
licznych zostaty przedstawione na rysunku 2.4.

Mikrouktady hydrostatyczne znajdufjakze zastosowanie w pojazdach przystoso-
wanych dla oséb niepetnosprawnych. Mdxy¢ wykorzystane do napiel wszelkiego
rodzaju urzdzen utatwiajpcych osobie niepetnosprawnej wsiadanie do samochodu czy
tez zatadunek wozka. Przyktady tego rodzaju zastosomeestaty przedstawione na
rysunku 2.5.

Oprécz lotnictwa i motoryzacji z agjiniec mikrohydrauliki korzystaj takze kon-
struktorzy oketéw lub matych jednostek ptywajych. Na rysunku 2.6 przedstawione
zostalo zaaplikowanie uktadu mikrohydraulicznego doedapmechanizmu steru
w motorowce.

Mikrouktady hydrostatyczne magnie¢ zastosowanie w nagzie romnego rodzaju
mechanizmdw matych maszyn roboczych. Warto przytbtzyprzyktad podnoszonej
kabiny — platformy roboczej, ktérej bardziej szczeg6towy opis znajduje .10].

Uktad mikrohydrauliczny decyduje rowmieo dziataniu urgdzea zabezpieczaj
cych w kolejkach w parkach rozrywki unienti@dajacych wypadnjcie pasaera.
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Rys. 2.5. Zastosowanie mikrouktaddw hydrostatycznych w pojazdach przystosowanych
dla oséb niepetnosprawnych [2.10]

Rys. 2.6. Motoréwka z ngdem mechanizmu steru
wyposaonym w mikrouktad hydrostatyczny [2.10]

Rys. 2.7. Zastosowanie zespotu mikrohydraulicznego
do zapinania paséw bezpietgava w kolejkach [2.10]

Zapinanie i odpinanie specjalnych sztywnych paséw bezpistza odbywa si bo-
wiem za pomog cylindra hydraulicznego (rys. 2.7). Warto dédze do tej pory sto-
sowane byly mechaniczne uktady ze specjaipgzyna badz uktady pneumatyczne.
Ukfad hydrauliczny jest jednak od nichadubezpieczniejszy.
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a)

———
b) | =20 |

Rys. 2.8. Mikrozesp6t hydrauliczny (a) oraz sposéb pmitpi
mikrozespotu do paséw bezpieggawva (b) [2.10]

Spos6b podpcia mikrozespotu hydraulicznego do mechanizmu paséw bezpie-
czenstwa przedstawia rysunek 2.8. Ekienergii doprowadzonej z zewinz nasgpuje
wsuw sitownika powoduacego zapicie pasow. Jednoc@die ciecz przeptywa spod
ttoka do akumulatora, tadi§ go. Pasy bezpiearstwa g otwierane dzki energii
z akumulatora. W celu zapewnienia jeszczekedego bezpiecistwa mog zosta
zastosowane dwa uktady (redundancja).

Waznymi dziedzinami, w ktérych stosujezsnikrouktady hydrostatyczneg snzy-
nieria i technika medyczna. Elementy mikrohydrauliczne wchedsktad mechani-
zmu napelowego stotéw operacyjnych i rentgenowskich, foteli dentystycznych, protez
itp.

Przyktadowy projekt rozwizania stosucego mikroelementy hydrauliczne w pro-
tezie konczyny dolnej lmigcej w réanych fazach ruchu przedstawiano schematycznie
na rysunku 2.9. Mikroelementy ptynowe zngmz usprawniaj dziatanie protezy,

a take minimalizup jej wymiary i mas.

Na rysunku 2.10 przedstawiono gnizenie umotiwiajace pozycjonowanie ek
pacjentéw podczas operacji chirurgicznych lub hadlikrzadzenie to sklada siz mi-
krohydraulicznych elementéw wykonawczych, w ktérych zgveme sterowanie od-
bywa st na drodze elektronicznej. Do zadawania odpowiednich pozycji stotlu opera-
cyjnego stuy specjalny pilot (rys. 2.10b)

Elementy mikrohydrauliczne mgdy¢ instalowane tate w uradzeniach wenty-
lacyjnych i klimatyzacyjnych. Pozycja [2.10] podaje przyktad mikrouktadu hydrosta-
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Rys. 2.9. Proteza kazyny dolnej z elementami hydraulicznymi
w réznych fazach chodzenia [2.19]

PENINHNEEA
CION R7lE BN 4

.(

Rys. 2.10. Kompletny system pozycjonowania stotéw operacyjnych
badz t6zek pacjentéw, w ktdrym zastosowano mikrouktad hydrostatyczny [2.10]

tycznego odpowiedzialnego za gdpmechanizmu stuzego do otwierania i podno-
szenia szklanych dachoéw w szklarniach.

Szerokim polem zastosowanikrouktadow hydrostatycznych svszelkiego rodza-
ju narzdzia eczne. Przykladem magdoy¢ kombinerki, nargdzia stuzge do przeci-
nania materiatow czy nagdzia chirurgiczne, w ktérych nadg jednak zwroai uwag
na ciecz roboeg ktéra nie mae w zaden szkodliwy sposéb wplywaa pacjenta.

W specjalnym mikrouktadzie hydraulicznym, zaprojektowanym przez jedinm,
ktéry maze by stosowany w rdzego rodzaju naggziach gcznych, ugto zupetnie
nowatorskiego rozwrania zamiast konwencjonalnych elementéw hydraulicznych
i uktadow w skali makro. Na rysunku 2.11 znajdgje kombinerki z wbudowanym
mikrouktadem hydraulicznym. Kombinerki zasilargenergi pochodacy z ludzkiej
dioni i nie maj zadnego zewrteznegozrodia zasilania. Zintegrowany uktad mikro-
hydrauliczny wewntyz kombinerek sktadagiz pompy ttokowej, akumulatora pedni
cego take funkcg zbiornika cieczy, cylindra oraz specjalnych zaworéw typu Fast-
Flow. Uktad ten nie zawiera przewodow hydraulicznych.
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Rys. 2.11. Kombinerki zasilane energidzkiej dioni [2.13]

Zawory typu FastFlowgsinnowacyjnymi zaworami o bardzo matej masie, skfada-
jacymi sk z ruchomego uszczelnienia. Zapewqiape doskonatszczelnoséw kie-
runku zaporowym i minimalne straty hydrauliczne w kierunku przeptywu poprzez
utworzenie dugj powierzchni przeptywowej. Magby¢ stosowane jako zawory
zwrotne lub przelewowe.

Mikrouktad pracuje w trzech trybach. Zmiany trybow realizowanevssposéb
automatyczny, w zaklmosci od sity obcizajgcej cylinder — w tym wypadku sity dzia-
tajacej na kombinerki. Tryb pierwszy jest wtedy, kiedy kombinerki pi®lscghzone,

a polega na szybkim zdnieciu s szczk. Gdy sita dzialajca na kombinerki prze-
kroczy pewnagwartc¢, wtedy szcgki zaciskaj si¢ wolniej, a warté¢ sity, jakg zadaje
cztowiek, jest zgodna z pewnym z gory ustawionym pesgtiem. Po przekroczeniu
kolejnej wartog£i granicznej nagpuje bardzo silne wzmocnienie sity zadawanej przez
cztowieka. Na kombinerkach mioa wtedy uzyskasite dochodzca nawet do jednej
tony — oczywécie kosztem niewielkiego przemieszczenia ské&mmbinerek.

Wartaici sit, ktére powoduj przefcie midzy poszczegdllnymi trybami, madpy¢
nastawiane przez ytkownika. Warto zwr6@ uwag, ze wszystkie trzy trybysgswaz-
ne. Na przyktad odpowiednie ustawienie sity i przemieszczenia w drugim trybie ma
kluczowe znaczenie w nadziach przecinagych, gdy potrzebna jest odpowiednie
odksztalcenie przecinanego materiatu.

Opisywany mikrouktad hydrauliczny cechuje biardzo duzgsprawnogia. Straty
hydrauliczne s niewielkie, gdyzbrak jest przewodéw, a powierzchnia przeptywu
zaworow jest due. Straty ohjtosciowe g réwniez niewielkie, gdy element zamyka-
jacy zawor jest jednoczeie uszczelnieniem.

Warto zauway¢, ze rozwhzanie zaproponowane w przytoczonym przyktadzie
moze zwrécé rozwdj mikrohydrauliki w kierunku odgégia od klasycznych uktadow
i tworzenia zintegrowanych uktadéw niewykorzystyjch przewoddéw hydraulicz-
nych. Ze wzgldu na maie straty mocy orazz@uwzmocnienie sity rozwzania takie
mog sta sie w przysztogi bardzo popularne.

Narzdzia eczne mog by¢ zasilane nie tylko energpochodaca z ludzkiej dtoni.

W publikacji [2.9] przestawiono nagdzie, ktore zasilane jest baterélektryczng
0 napéciu 12 V. Pozwala ono agjnac¢ site do 6 ton i mae by wykorzystywane do
operacji, takich jak: ecie, zgniatanie, wkicanie, §czenie i rozdzielanie mechaniczne
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itp. Mikrouktad hydrauliczny zasilany jest mikropomp wydajndgci 0,08 cniobr,
ktora pracuje z gdkosciag obrotows 2000 obr/min i mee by obcihzona cgnieniem
do 5,5 MPa.

2.4. PODSTAWOWE ELEMENTY MIKROHYDRAULICZNE

2.4.1. CHARAKTERYSTYCZNE WIELKGCI NOMINALNE STOSOWANE
W MIKROHYDRAULICE | HYDRAULICE KLASYCZNEJ

W hydraulice klasycznej dla danego typu elementéw stosowpoemwiednie
typoszeregi wielkasi nominalnych NG — NenngrosseWN — wielko&i nominalne).
Dokonuje st tego na podstawie charakterystycznych wiatka¥ominalnych dla po-
szczegoblnych elementéw hydraulicznych twoszh typoszereg. Dla zawordwy
srednice nominalne otwordw przeptywowych, dla cylindréw hydrauliczriyetinice
ttoka, dla silnikbw hydraulicznych chtonfm wiasciwe, natomiast dla pomp wypo-
rowych wydajnéci wiasciwe. TyposzeregiWN stosowane w hydraulice klasycznej s
ograniczone minimalnymi wielkegami nominalnymi, np. nominalna wielkogaini-
malna otworu przeptywowego dla zaworéw wynosi 6 mm [2.20, 2.21].

W tabeli 2.1 przedstawiono typowe elementy hydrauliki klasycznej, dla ktérych
podano wielkogi nominalne WiNoraz odpowiadage im parametry charakterystyczne
i maksymalne éhienia.

Jak wynika z tabeli 2.1, hydraulika klasyczna obejmuje elementy o wielko$
minalnej nie mniejszej ni6 mm. Wszystkie elementy hydraulicznes@dnicach
mniejszych od 6 mm zaliczagszatem do mikrohydrauliki. W tabeli 2.2 przedstawio-
no przyktadowe parametry charakterystyczge-(chtonné¢ wiasciwa, Q — wydaj-
nos¢, d — srednica nominalnapmax — cnienie nominalne) i wymiaryL(— diugosé
B — szeroko$¢m — masa) elementéw hydraulicznychMN < 6, a zatem zaliczanych

Tabela 2.1. Parametry wybranych elementéw hydrauliki klasycznej [2.2-2.6]

Elementy hydrauliczne NGnin charzstr:rystt;czny ;:::I&nplz
Sitownik typu LZO 25 @ =25 mm 5
Silnik gerotorowy 80 Q=80 cnilobr 16
Zawor przelewowy 6 Qmax= 40 dn¥/min 31,5
Zawor przelewowy proporcjonalny 6 Omax= 4 dnmi/min 31,5
Zawor redukceyjny 10 Qmax = 40 dni/min 31,5
Zawor rozdzielajcy 3/2 suwakowy 6 Omax= 16 dni/min 10
Regulator przeptywu dwudrogowy 6 Qmax= 16 dni/min 315
Zawor zwrotny 10 QOmas = 10 dni/min 31,5
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Tabela 2.2. Wybrane mikroelementy hydrauliczn&ld < 6 firmy Mannesmann Rexroth

[2.21,2.22, 2.26]
Element Parametr ma L, B, m,

hydraulicz);le P | Whuin charakterystyczny ::\)/'pa mm | mm kg
Pompa zbata PG2 4 q= 4 cnilobr 25 88| 42| 24
Silnik wielotlokowy | A2FM 5 q= 5,9 cri/obr 31,5| 121| 50| 25
Zawor zwrotny YC 4 Q= 4 dni/min 21 25 15 | 0,16
Zawor redukcyjny DRE 4 d=4 mm 10 67 28| 0,5
Zawor Cartridge FTWE 2 d=2mm 10 47 25 | 0,12

do elementéw mikrohydraulicznych, produkowanych przez ¢firMannesmann
Rexroth. Parametrem, ktory po¥dN pozwala wyodgbni¢ mikrohydraulile z catego
obszaru hydrauliki, jest wielkodtatzenia przeptywu. Klasyfikacji przeptywu, a co za
tym idzie réwnie okreslenia obszaru mikrohydrauliki, mpna dokona wedtug przyg-
tego podziatu [2.21, 2.22, 2.26]:

- przeplywy bardzo mate <2 éfs (120 criymin),

- przeptywy mate 2-50 cffs (120—3000 cfmin),

. przeptywy sednie 50-500 cifs (3—30 drifmin),

- przeptywy duz 500—2000 cis (30—120 drtimin),

. przeptywy bardzo duez>2000 crifs (>120 driymin).

W elementach mikrohydraulicznych realizowaenatzenia przeptywu zawarte
w dwoch pierwszych zakresach, tj. do 50%sm(3000 criimin). Na tej podstawie
mozna stwierdzi, ze przyjmowane w mikrohydraulice typoszeregi poszczego6lnych
elementdéw ograniczone g jednej strony wielkaiami nominalnymiWN, z drugiej
przyjetym zakresem natenia przeptywu.

2.4.2. PRZEGAD PRODUKOWANYCH MIKROPOMP HYDRAULICZNYCH

Podstawowym elementem wdym uktadzie hydraulicznym jest generator energii
hydraulicznej zakumulowanej w przettaczanym czynniku roboczym. Obecnie na ryn-
ku swiatowym funkcjonuy firmy wyspecjalizowane w produkcji mikroelementow
hydraulicznych na skalmasowy. Do najbardziej znanych firm nate Hoerbiger
Micro Fluid z Niemiec, Hydro Leduc z Francji, Mannesmann Rexroth z Niemiec, Lee
z USA, Jihostroj z Czech. $k6d mikropomp wyporowych stosowanych w uktadach
mikrohydraulicznych jako generatory energénienia oraz jako silniki hydrauliczne
nie ma takich typéw pomp, ktére miatyby zdecydowanzewag nad innymi pod
kazdym wzgkdem i mogly je w pelni zagpi¢. Kazdy typ pompy ma swoiste zalety,
ktére sprawiaj, ze w okrglonych uktadach jest on stosowany&dej niz inne. Mi-
kropompy ronig sie wymiarami, budow, zasadagziatania oraz technolagivykona-
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Rys. 2.12. Cgci sktadowe mikropomp gerotorowych
HNP Mikrosysteme GmbH [2.12]

nia. W grupie mikropomp wyporowych, nagéziej stosowanych, mma wyronic:
mikropompy o ruchu posuwisto-zwrotnym elementu wyporowego, tj. pompy ttokowe,
oraz wyporowe o0 ruchu obrotowym, do ktorychzme zalicz¢ pompy zbate o zag-
bieniu zewntrznym oraz wewngznym (w tym gerotorowe). Wymagania stawiane
mikropompom to przede wszystkim: mata wydajng&metryczna, mdiwosé¢ uzy-
skania wysokich énien ttoczenia, niewielkie zmiany wydajéc nastépujace wraz ze
wzrostem dinienia, niska pulsacja wydajéw prowadaca w konsekwencji do niskiej
pulsacji cénienia, wysoka sprawnosdraz trwatéé, odpornoséna zanieczyszczenia
i niski koszt wytwarzania. W znacznej mierze wymagania te speip@apy zbate.
Stosowane ezto nie tylko w napgach hydrostatycznych, ale réwhido dozowania
ptyndéw o duzj lepko&i, m.in. w przemgle motoryzacyjnym, chemicznym, farma-
ceutycznym i biotechnice. Za ich pomomozna dozowa wode, roztwory wodne
olejow i klejéw, farby, lakiery oraz silikony.

Mikropompy zbate maj zasadedziatania tal samy jak jednostki konwencjonal-
ne. Rénice dotyca przede wszystkim technologii wytwarzania oraz pitejjtole-
rancji wykonania, ktéra w gtébwnej mierze decyduje o sprasinayprodukowanej
jednostki. Na rysunku 2.12 przedstawiono kota inwee zbate stosowane w produ-
kowanych obecnie mikropompach gerotorowych. Wykonanie tak matych jednostek
wyporowych wymaga spetnienia wysokich wymogow technologicznych.

Obecnie mikropompy produkowane ® postaci mikroagregatow oraz w wers;ji
klasycznej jako odibne jednostki tego samego typu, twme typoszereg ustawiony
wedtug WNstanowicej wydajnéé¢ wiasciwa (jednostkows) pompy q crifobr.

Mikroagregaty serii A10, produkowane przez frnmiemieckh Hoerbigerer,
wyposaone § w mikropompy ebate o zagbieniu zewntrznym o wydajnodi
0,2-3,5 dri¥min [2.19]. Napelzane s silnikami elektrycznymi na pd staty DC lub
zmienny AC, o nagciach znamionowych 12 V DC, 24 V DC, 220 V AC, o mocy
w zakresie 0,1-1,2 kW. Mikroagregaty budowasedrzech wersjach:
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+ wersji R z mikrorozdzielaczem 4/2 zapewagym dwa kierunki przeptywu,

» wersji H z mikrorozdzielaczem 2/2 realizaym cykl podnoszenia elementu wy-

konawczego,

« wersji Q z jednym kierunkiem przeptywu.

System zabezpieczenia i regulacji mikroagregatéw stanmrozawory bezpie-
czenstwa i zwrotne. Czystoscéieczy roboczej zapewnigfiltry usytuowane po stronie
ssawnej mikropompy. Maksymalng&imienie ttoczenigm.x wynosi 21 MPa, natomiast
predkos¢ obrotowa mikropompy w zateosci od przygtego silnika elektrycznego
wynosi 1500—-3000 obr/min. Zakres temperatury roboczej wynosi 288—353 K. Zakres
lepkosi kinematycznej cieczy stosowanej w mikroagregatach firmy Hoerbiger mie-
sci sie w zakresie 10-500 nfifls. Zbiornik oleju integralnie zwkany z pompav po-
staci kompaktowej, wykonany z polipropylenu, zachowuje &taterymiarow
i ksztattu do temperatury 398 K. Pojemnagiiornika oleju wynosi 1-3 dinObjetosé
oleju znajdujcego st w ukiladzie mikroagregatu ndi@ sie, w zalenosci od jego
wielkosci, w zakresie 0,2-1,2 din

W tabeli 2.3 przedstawiono @bpsci geometryczné/, cnt/obr mikropomp zba-
tych zastosowanych mikroagregatach serii A10.

Stosunkowo niewielka masa poszczeg6inych jednostek, wayasosz zalenosci od
ich typu i wersji 3,8-8,1 kg, oraz niewielkie wymiary gabarytowe 404x125x125 mm
sprawiaj, ze mikroagregaty serii A10 mgdy¢ montowane na podktadkach elastycz-
nych w pozycji pionowej lub poziomej za pomacub M6.

Drugs sere mikroagregatow produkowanych przez firtdoerbiger stanowijed-
nostki AK3 wyposaone w mikropompy ghate o zaghieniu zewntrznym, o wydaj-
nosci od 0,25-2,5 difmin, pracujce pod cinieniem ttoczeniap= 20 MPa [2.28].

Agregaty typu AK3 wyposane § w mikropompezebaty o zazbieniu zewntrz-
nym. Nap¢lzane s one silnikami elektrycznymi pdu zmiennego o mocy 0,37—
0,75 kW zapewnigfymi uzyskanie gidkaosci nominalnejn = 1400 in = 2800 obr/min.
Pojemnosézbiornika oleju wynosi 2 lub 4 dinwilot i wylot mikroagregatu stanowi
otwory z gwintem calowym unitiwiajace wykorzystanie przytzy o §ednicy 1/4".

W tabeli 2.4 zestawiono aftpsci geometryczne/, cnt/obr typoszeregu mikro-
pomp zbatych zastosowanych w mikroagregatach typu AK3.

Tabela 2.3. Wydajni¢ wiasciwa mikropomp gbatych stosowanych
w mikroagregatach serii A10 [2.28]

Typ
mikroagregatu

A100
A102
A103
A104
A105
A106
A108
A109

Objetos¢ geometryczna

D
mikropompyV, cr/obr 0,18 | 0,27| 0,36 0,48 0,6 o84 097 1,21
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Tabela 2.4. Wydajni¢ wiasciwa mikropomp gbatych stosowanych
w mikroagregatach serii AK3 [2.28]

Typ
mikroagregatu

AK 3 A
AK 3B
AK3C
AK3D
AK3E
AK3F

Obijetos¢ geometryczna

mikropompyV cndlobr 0,18 | 0,27| 0,36 0,48 0,6 0,84

Nastpna grupe mikropomp tworz pompy wielottoczkowe osiowe typu PB 32,5,
PB 33, PB 33,5, PB 36,5 produkowane przez francfiske Hydro Leduc [2.29]. &
to pompy o statej wydajsoi z ruchom tarcz oporovg. Napetnianie komér wyporo-
wych i wyttaczanie czynnika roboczego do uktadu odbywazai pomog rozrzdu
zaworowego.

W nieruchomym bloku cylindrowym znajdugie trzy komory wyporowe wspot-
pracupce z trzema ttoczkami wykorygymi ruch posuwisto-zwrotny wywotany przez
obracajca si¢ tarcz oporows. W typoszeregu znajdupie takze mikropompy wielo-
ttoczkowe osiowe typu PBV 56,5 oraz PBV 57,5 anajpi¢ ttoczkéw. § to pompy
0 zmiennej wydajnad uzyskiwanej za pomadkompensatora. Sposob zainstalowania
tych pomp przedstawiono na rysunku 2.13.

a) *

d)

Ll [

Rys. 2.13. Sposoby instalowania mikropomp wielottoczkowych osiowych
firmy Hydro Leduc: a), b), ) mikropompy zanurzone w cieczy,
d) mikropompa zasilana grawitacyjnie
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Tabela 2.5. Parametry hydrauliczno-mechaniczne mikropomp wielottoczkowych osiowych Hydro Leduc

?e((:)znr];— Predkosé Cisnienie
og' o | obrotowa | nawykciu Masa
Typ Jetose n o pompy | |iczba Wiot Wylot
. robocza m .
mikropompy tloczkow pompy pompy
Vy nom | max| nom max
cnfobr | min? | min? | MPa | MPa kg
PB 33 051750 0,020 30 35 0,3 3x0 6 kolektor
PB 33 054960 0,045 35 100 0,3 3x0 6 M8x1
PB 33 057030 0,054 30 35 0,3 3x0 6 M8x1
PB 33,5 057015 0,070 30 35 0,3 3x0 6 7/16—20UNF
PB 36,5 050720 0,115 | 5000| 6000| 30 35 0,9 3 2x010 M10x1
PB 36,5 057920 0,15 30 35 0,9 2x0J10 3/8-24UNF
PB 36,5 0511585 0,17 30 35 0,9 2x0J10 3/8—24UNF
PB 36,5 050790 0,28 30 35 0,9 2x0J10 M10x1
PB 36,5 057310 0,36 30 35 0,9 2x0J10 M10x1
PBV 56,5 058120 0,0-1,1 | 3150 350 25 35 4,2 5 7/1620UNF  7/16—20UNF
PBV 57,5 051740 0,0-1,5 3500 - 25 35 4,2 5 7/1620UNF  7/1620UNF

W tabeli 2.5 zawarto offjosci geometryczne, parametry geometryczne otworéw
wlotowych i wylotowych, dinienie na wy§ciu (nominalne i maksymalne) orazeg#
kosci obrotowe mikropomp wielottoczkowych osiowych typu PB 32,5, PB 33,
PB 33,5, PB 36,5, PBV 56,5, PBV 57,5 firmy Hydro Leduc [2.29].

Ciecz robocz stanowj oleje hydrauliczne na bazie oleju mineralnegdzsynte-
tycznego, maijce wiasnéci smarne i niewywotuace korozji. Zakres lepkas kinema-
tycznej dla mikropomp PB 32,5, PB 33, PB 33,5, PB 36,5 wynes(1-300) mrfis,
natomiast dla mikropomp o zmiennej wydajcioPBV 56,5, PBV 57,5 lepkoskine-
matyczna wynosv = (1-400) mrfis. Maksymalna temperatura cieczy podczas pracy
mikropomp wynosi 473 K.

Typoszereg mikropompebatych o zagbieniu zewntrznym serii X produkowany
przez Jihostroj A.S. Aerotechnology & Hydraulics w Velesinie w Czechach, przedsta-
wiono w tabeli 2.6, natomiast warunki eksploatacyjne mikropomp serii X w tabeli 2.7
[2.30].

W mikrohydraulice stworzono wiele nowatorskich pomp wyporowych, znacznie
roznigcych s¢ od jednostek konwencjonalnych. Przyktadem tegomskropompy
membranowe o wymiarach mierzonych w mikrometrach, pgagcn pod niskim
cisnieniem i stuzgych do dozowania ptynéw (rys. 2.14).
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Tabela 2.7. Wiiwosci fizykochemiczne cieczy roboczych stosowanych w mikropompetzditych
serii X wyprodukowanych przez Jihostroj A.S. [2.30]

Oleje hydrauliczne na bazie oleju
Ciecz robocza mineralnego mage wtasnéci smarne
i niepowodujce korozji
Zakres lepkéci przy pracy cigtej v, mnt/s 20-100
Lepkas¢ maksymalna v, mnt/s 1200
Lepkas¢ minimalna v, mné/s 10
Zakres temperatury cieczy Tc, K 253++353
Zakres temperatury otoczenia To, K 253++328
Wspotczynnik filtracji Py PBos 75>, gdyp; < 20 MPa
Wspotczynnik filtracii Px S0 75>, gdyp, > 20 MPa
Klasa czystéci cieczy wg 1ISO 4406 19/16, ggy< 20 MPa
Klasa czystéci cieczy wg 1ISO 4406 17/14, ggy> 20 MPa
membrana dysk

piezoelektryczny

[

G )
/ /”

zawdr wejsciowy Zawor wyjsciowy

Rys. 2.14. Pompa membranowa
ze sterowaniem piezoelektrycznym [2.14]

Okresowo zmienny sygnat elektryczny podawany na dysk piezoelektryczny powo-
duje jego cykliczne odksztatcanie, co przektaganai zmiangobjetosci komory wypo-
rowej, a w konsekwenciji na zasysanie i ttoczenie cieczy. Dwa membranowe zawory
zwrotne, znajdujce sé w dolnej czsci pompy ukierunkowuj przeptyw cieczy z ka-
natu ssawnego do kanatu ttoczenia.

W pompach membranowych sterowaniezemmodbywa sie rowniez w inny sposoéb.
Przy sterowaniu pneumatycznym nad kognabocz znajduje si komora sterujca,
do ktérej podawany jest gaz pod odpowiednim, okresowo zmienriymeriem. Przy
sterowaniu elektryczno-termiczno-pneumatycznym zasada dziatania ukladu jest po-
dobna jak przy sterowaniu pneumatycznym, przy czym okresowo zmieimeniz
gazu uzyskuje sipoprzez okresowo zmiennyaplrpodawany na grzajkogrzewajca
gaz. Przy wzrasie temperatury gazu wzrasta rownjego cénienie. W przypadku
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Rys. 2.15. Pompa perystaltyczna dwurolkowa:
1 —dren, 2 — bigia, 4 —rolka, 6 — rargi[2.14]

sterowania elektrostatycznego membrana stanowi odksztalel@ktrodedolna nad
ktéra umieszczona jest nieodksztatcalna elektroda gérna. Membrana odksztalca si
okresowo zmiennie poprzez okresowo zmiennegogppodawane na elektrodorm.

Mikropompy membranowe mgjszerokie zastosowanie w chemii i medycynie.
Wykorzystuje s} je do bardzo doktadnego dozowanianych cieczy — kwasow, roz-
tworow, substancji organicznych.

Kolejnym rodzajem mikropomp pragajych pod niskim énieniem g mikropom-
py perystaltyczne rolkowe (rys. 2.15). Jej dziatanie polega na cyklicznym przesuwaniu
sie rolek po okggtej biezni i ugniataniu drenu, a w efekcie przepychaniu cieczy z ko-
mory ssania do komory ttoczenia.

Mikropompy perystaltyczne rolkowe wykorzystywargens.in. w medycynie jako
sterylne pompy krwi. Cechuje je bardzo duszczelnosd sterylnosé uzyskiwana
dzieki brakowi bezpogedniego kontaktu elementéw ruchomych z lgrwi

2.4.3. MIKROZAWORY

Niezwykle wanym elementem mikrouktadu hydraulicznegp zawory hydrau-
liczne. Obecnie niektére firmy zaczyaajie specjalizowa w produkcji tego rodzaju
elementéw. Przyktadem mezby¢ mikrozawor przelewowy pokazany na rysunku
2.16. Zawor ten wgy zaledwie 20 g. Jego stiienie hominalne wynosi 35 MPa,
a przecieki $ mniejsze ni 2 cni/min.

Ciekawg konstrukcg zaworu dtawicego sterowanego piezoelektrycznie przedsta-
wiono w [2.23] oraz [2.33]. Pogllowy szkic tego zaworu zamieszczony zostat na
rysunku 2.17. Zawor ten zbudowany jest z pary grzybek—gnigzddn{ca gniazda
3 mm). Przemieszczenia elementu domys@jo § na tyle maleze momna zastoso-
waé piezoelektryczny element stegay. Szczelina dtawca moe by w tym zaworze
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Rys. 2.16. Mikrozawdr przelewowy
amerykaskiej firmy The Lee Company [2.11]

wylot

piezoelektryczny element
wykonawczy

|

_ element diawiacy

|

Rys. 2.17. Schemat mikrozaworu dtaeego
sterowanego piezoelektrycznie [2.32, 2.33]

Rys. 2.18. Przyktad rozdzielaczy mikrohydraulicznych
WLAS firmy Hoerbiger Microfluid GmbH

zadawana z duzgoktadndcig. Badania na tym zaworze byly prowadzone dlgasat
przeptywu 0—4,5 difmin oraz dla giniea 0—7 MPa. Elementy piezoelektryczne zain-
stalowane w zaworze cechugic matymi wymiarami, duzgzybkogia dziatania oraz
matym poborem mocy, w zyzku z czym idealnie nadgapic do automatyzacji stero-
wan dtawieniowych uktadéw mikrohydraulicznych. Zawér ten jest na razie jedynie
prototypem.

Rysunek 2.18 przedstawia zminiaturyzowane rozdzielaczegd#34102.
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Rys. 2.19. Zminiaturyzowany sitownik
zintegrowany z zaworem mikrohydraulicznym: 1 — sitownik
mikrohydrauliczny, 2 — zawo6r mikrohydrauliczny

Zawory czterodrogowe odznacgzagic nastépujacymi wartociami parametrow
charakterystycznychrednica nominalna 3 mm,sciienie maksymalne 25 MPa, mak-
symalne natznie przeptywu 8 driimin, budowa kompaktowa i mata masa, korpus
zaworu o powierzchni 26 nfincewki elektromagneséw dziadag pod napgiciem
12/24 V DC, niewielkie przecieki 3—30 émin w zalenosci od warunkéw pracy.
Dzieki matym wymiarom zawory te magdoy¢ montowane bezpoddnio na cylindrze
hydraulicznym, dziki czemu zmniejszajsic gabaryty catego uktadu hydraulicznego.
Rysunek 2.19 przedstawia takvtasnie integragi zaworu ze zminiaturyzowanym
sitownikiem hydraulicznym [2.31].

Oprocz mikrozaworéw magych konstrukcje podobne do tych nalgych do kla-
sycznej hydrauliki, istnigjtakze zawory o konstrukcji nowatorskiej. Nagéziej s to
zawory zwrotne i odcinage. Z uktadu zaworéw odcingych moha stworzy ele-
ment petricy funkcg rozdzielacza [2.15]. Przyktadowe rodzaje mikrozawordéw odci-
najgcych zamieszczone $1a rysunkach 2.20, 2.21 i 2.22, a przyktadowa konstrukcja
zaworu zwrotnego znajdujessia rysunku 2.23.

Zawoér z rysunku 2.20 jest otwarty, gdy komora stgaijest palczona z atmosfe-
ra. Gdy do tej komory zostanie podane powietrze pod odpowiedaimegiem, wow-
czas membrana odksztata szamknie przeptyw z kanatu wlotowego do wylotowego.

i B 7

Rys. 2.20. Mikrozawor odcinggy membranowy ze sterowaniem pneumatycznym:
1 — gbrna cgs¢ obudowy, 2 — dolna e¢ obudowy, 3 — membrana, 4 — plytka
silikonowa, 5 — komora wyporowa, 6 — komora stgraj 7 — kanat wlotowy,

8 — kanat wylotowy, 9 — kanat stegay [2.15]
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Rys. 2.21. Mikrozawor odcinggy piezoelektryczny z wyginarbelks
w stanie otwarcia i zamkggia [2.15]

aj A b) FEER

- T

Rys. 2.22. Mikrozawdr odcinggy kulowy ze sterowaniem elektromagnetycznym:
a) zamkngty, b) otwarty; 1 — kulka, 2 — gniazdo zaworu, 3 — elektromagnes [2.15]

Rys. 2.23. Mikrozawdr zwrotny membranowy: 1 — gérna komora robocza,
2, 3 — dolne komory robocze, 4 — gniazdo zaworu, 5 — membrana,
6 — otwor w membranie [2.15]

Zawoér z rysunku 2.21 odcina przeptywslisna materiat piezoelektryczny dopro-
wadzi sk napkcie. Wtedy belka wygina si dysza zostaje zamlgta.

Zawoér z rysunku 2.22 jest zamkty, jesli na elektromagnes nie jest doprowadzo-
ny prad. Po doprowadzeniu gitu elektromagnes przyga metalow kulke, co powo-
duje otwarcie zaworu i umbwia przeptyw cieczy.

W mikrozaworach zwrotnych wykorzystujeg shajczsciej konstrukcje membra-
nowe. Mikrozawor z rysunku 2.23 undivvia swobodny przeplyw cieczy z exi
dolnej do gornej, gdycisnienie w czsci dolnej unosi membrango gory. Przeptyw
Z czsci gornej do dolnej nie jest mibay, gdyz cisnienie w czsci gornej dociska
membranegdo gniazda zaworu, odcingjprzeptyw. Podane povsgj nowatorskie kon-
strukcje mikrozaworéw mawa stosowa w mikrouktadach hydraulicznych o bardzo
matych wymiarach.
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3. KRYTERIA PODOBIENSTWA PRZEPLYWOW
W ELEMENTACH MIKROHYDRAULICZNYCH
| ELEMENTACH MODELOWYCH

Wactaw KOLLEK, Grzegorz t OMOTOWSKI

Projektowanie oraz badanie zminiaturyzowanego ukfadu hydrostatyczneg® wi
si¢ nieodzownie z pomiarem odpowiednich wiekkio§zycznych. Do najwaniejszych
Z nich naley cisnienie oraz mdkos¢ przeptywajcej cieczy. W tradycyjnym uktadzie
hydrostatycznym pomiar tych wielkgisnie nastgcza zbyt duych probleméw. Bez
wiekszych trudnogi mazemy zaréwno mierzyje globalnie w konkretnych miejscach
uktadu, jak i sprawdzaich rozklad przy jakir interesugcym nas elemencie, np. ru-
chomym grzybku. Pomiar globalny goikosci oraz cénienia umoliwia znalezienie
parametrow uktadu, takich jak np. wspotczynnik przeciekow pompy czy wspotczynnik
strat cénienia w szczelinie rozdzielacza. Pomiar rozktadedkosci oraz cénienia
umazliwia okreslenie sit hydrodynamicznych oraz hydrostatycznych, ktgrkligczo-
wym czynnikiem w dynamice elementu hydraulicznego.

W zminiaturyzowanym ukfadzie hydrostatycznym pomiar przytoczonych wiglkos
moze by¢ utrudniony, gdyavymaga zastosowania mikroczujnikow, ktore augesz-
cze g elementami bardzo drogimi, oraz specjalnego zabiegu technologicznegs, umo
liwiajacego umieszczenie tych czujnikbw w mikroelemencie. Pomiar globabuly pr
kosci oraz cénienia jest wgc dosy trudny, a pomiar rozkladu tych parametrow
jeszcze trudniejszy.

W tej sytuacji mona postuyé sie teori podobigistwa. Umdliwia ona jedno-
znaczne odwzorowanie procesow zbyt szybkich procesami wolniejszymi, proceséw
zachodzcych w dugj skali procesami zachogzymi w skali mniejszej, procesow
zachodzcych w zbyt wysokiej temperaturzedimpod zbyt wysokim éhieniem pro-
cesami o mniejszych tego typu parametrach itp. &lves wydaje si wiec tworzenie
modeli danych mikroelementdéw w gliszej skali. Wyniki uzyskane z badanodelo-
wych mona wykorzystéa do projektowania lub przeprojektowania danego mikroele-
mentu lub interpretacji zachagtz/ch w nim zjawisk.
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Niniejszy rozdziat zawiera rozwania na temat warunkOw, jakie powinnycby
spetnione, aby zjawiska zachade w mikroelementach byly podobne do zjawisk
zachodzcych w modelach, oraz w jaki sposob agl@rzenosi rezultaty z bada
modelowych na rzeczywiste mniejsze elementy.

Jezeli udatoby s zbudow& mikromodel podobny do rzeczywistego uktadu, to
dobrze jest wykortago z przezroczystego materiatu, tak aby méc obserivaaa
chowanie si cieczy (na przyktad obecéd turbulencji czy kt wyptywu cieczy ze
szczeliny).

Tworzenie modeli w mniejszej skali jest désyowatorskim rozwgzaniem. Do tej
pory tworzono przewanie mniejsze modele dy¢eh elementédw. Nasuwaesiviec py-
tanie, czy takie rozwizanie ma sens, czy w skali mikro nie zachodieco inne zja-
wiska ni w skali makro, czy takie same rOéwnania opjspfocesy w skali mikro
i makro, a jéli tak, to czy ze wz@dow technologicznych méwe jest odtworzenie
idealnie podobnych uktadow.

3.1. PODOBINSTWO UKLADOW FIZYCZNYCH

W geometrii bardzo gato uywanym pogciem jest podobigstwo geometryczne.
Oznacza onoze znajc jednabezwymiarow liczbe, czyli skat, oraz wszystkie wy-
miary danej figury lub bryly, maemy jednoznacznie okiie¢ wszystkie wymiary figu-
ry geometrycznie podobne;.

Teoria podobigstwa rozszerza podoligwo geometryczne o zjawiska fizyczne.
Nietrudno zauway¢, ze samo podobiestwo geometryczne dwdch elementow, w kto-
rych zachodg dwa zjawiska, nie gwarantuje podaiseva tych zjawisk. Teoria podo-
bienstwa zaktadaze dwa zjawiska g podobne, jdi skale odpowiednich wielka$
fizycznych, np. dtugas, cisnienia, lepkogi, gestadsci itp., 3 ze sobgpowigzane od-
powiednimi zwazkami. Przez pegie skali rozumié nalezy stosunek danej wielkoi
fizycznej wystpujacej w elemencie rzeczywistym do danej odpowigchgjjej wiel-
kosci fizycznej wystpujacej w modelu. Przykladami skali mpyc:

. skala dtugosi: k = 1,,/l,,, gdziel,, jest dowolnym wymiarem elementu rzeczywi-
stego, a, jednoznacznie odpowiadaym mu wymiarem modelu (skala musi
by¢ jednakowa dla wszystkich wymiaréw elementu),

- skala cénienia:k, = p../pm, gdziep,, jest cknieniem panujcym w elemencie rze-
czywistym, a p jest cénieniem panujcym w elemencie modelowym (skala musi
by¢ jednakowa dla wszystkich zadanycknién),

- skala gstoki: k, = o,/ o, gdziep, jest gstoLia czynnika w uktadzie rzeczywi-
stym, ag, gestogia czynnika w modelu.

Wazna rzeca jest to,ze skala dotyczy zarbwno samych wielkiodak i ich ele-

mentarnych przyrostow.
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Jali powigzemy ze sobgodpowiednimi zwizkami skale wielkasi fizycznych
rzeczywistego uktadu i modelu, to ukladydbgpodobne i interesgga nas wynikovy
wielkos¢ fizyczna bedziemy mogli odczytaréwniez z odpowiedniej skali. Takie po-
dejscie jest poddiiem globalnym.

Czesto zdarza si ze potrzebny jest przestrzenny rozklad danej wialkadstotny
w podegciu lokalnym. Jeeli zostanie zachowane podalsevo geometryczne ele-
mentu rzeczywistego i modelu, to danemu punktowi w elemencie rzeczywistym be
dzie jednoznacznie odpowiadat punkt w modelu. Przy zachowaniu odpowiedniej skali
wielkosci fizycznych (globalnych, np.egtosci, lepkogi, oraz zadanych w odpowiada-
jacych sobie punktach, np.soienia, pedkosci) zajdzie zjawisko podobne, czyli be
dzie zachowana analogia pdl fizycznych. Oznaczaetaye wszystkich odpowiadgj
cych sobie punktach elementu rzeczywistego i modelu wiellizyczne modelu
beda rowne wielko€iom rzeczywistym po jednoznacznym przeskalowaniu. Dodatko-
wo dla stanow nieustalonych mm& wprowadzi skak czasu i przy zachowaniu wa-
runkOw podobiéstwa jednoznacznie odwzorowydvadarzenia czasowe w ukladzie
rzeczywistym zdarzeniami zachadgmi w modelu.

Podobi@stwo geometryczne dwéch elementdw, w ktérych zachodzi dane zjawi-
sko, jest w wgkszo&i uktadow kluczowym czynnikiem podoldistwa tych zjawisk.
Jednak okazuje gize niektére wymiary geometryczne maogie mi€ wpltywu na
zachodzce zjawisko i ména nie stosowado nich podobigstwa geometrycznego
[3.1].

W dalszej cgsci rozdziatu zaprezentowane zostampsoby otrzymywania zale
nosci miedzy skalami danych wielkof aby zaszto zjawisko podobne. W rozdziale
przedstawione zostamgwniez krotkie przyktady moltwosci zastosows teorii podo-
bienstwa.

3.2. KRYTERIA PODOBIENSTWA MODELOWEGO UZYSKANE
NA DRODZE ANALIZY ROWNAN TEORETYCZNYCH
LICZBY PODOBIENSTWA W HYDRAULICE

Jednym z podstawowych réwnapisupcych zachowanie sielementarnej objo-
sci ptynacej cieczy jest rownanie Naviera—Stokesa. Dla uproszczenia analizy rownanie
to zostato zapisane dla przeptywu jednowymiarowego i przedstawione wzorem (3.1).
Nalezy zwrdci uwag;, ze nie ogranicza to wcale ogolmb$vyprowadzonego wzoru.

ov _ov__ 1dp  0°v
+V—=F-="F 4y

— — 3.1
ot ox pox X (3-1)

gdzie:x — wspoétrzdna miejsca, m;, — czas, sy — kinematyczny wspotczynnik lep-
kosci cieczy, mils, p — gestosé plynacej cieczy, kg/my v — predkosé cieczy w okrélo-
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nym miejscu i czasie, m/p, — cknienie w okrélonym miejscu i czasie, P&, — sita
masowa na jednostknasy w okréonym miejscu i czasie, nfls

Jereli 53 dane dwa przeplywy cieczy: w obiekcie rzeczywistym oraz w obiekcie
modelowym, to maza je opisa rownaniami (3.2) oraz (3.3), w ktérych indeksemn
oznaczonegwielkosci w obiekcie rzeczywistym, a indeksamwielkosci w obiekcie
modelowym.

Ny Vg _ 1000, 0°v,,

—n 3.2
My " 0%y " pp Oy 0K 52

aVrz +V aVrz =F _iaprz + azvrz

ot X “op, 0K, XA

4 4

(3.3)

rz

Zgodnie z wczéniejszymi rozwaaniami naley wprowadzé odpowiednie skale.
Niech keda one opisane wzorami:

z d z tz _atrz _Yy
P S . S
X aXm tm atm Ym
kp:&’ kvzﬁ:%’ kp:&:%’ kF :i (34)
P Ym an Pm apm Fm

Po takim zabiegu meimy rownania przeptywu w obiekcie rzeczywistym zapisa
w postaci, w ktérej obecnag svielkosci z przeptywu w obiekcie modelowym:

2 k 2
b OV Ky Oy p o 10B, Kk, OV (3.5)
ko 0t, Kk 0x, Ko K pm 0% K 0%,
tatwo zauway¢, ze réwnanie roagiczkowe czstkowe opisujce przeptyw

w obiekcie rzeczywistym litzie identyczne z réwnaniem ré¢zkowym castkowym
opisugcym przeptyw w obiekcie modelowym, wtedy gdy spetnioagzie warunek:

ﬁ:ﬁ:kF :i:K—szconst (3.6)
k K Kk K

Jezeli wiec przeptyw w obiekcie rzeczywistym jest opisany tym samym réwna-
niem, co przeptyw w obiekcie modelowym, to w obiekcie rzeczywistym i modelowym
zajdzie zjawisko podobne, pod warunkiem zachowania tych samych warunkéw brze-
gowych. ldentycznosévarunkéw brzegowych zajdzie wtedy, gdy zapewnione zosta-
nie podobiéstwo geometryczne powierzchni granicznychedmy ktorymi znajduje
si¢ ptynaca ciecz, zgodnie z odpowiedrskah k;.

Warto zaznaczyjednak,ze przeptywy bea podobne przy zat@niu, ze rownanie
(3.1) wystarczajco doktadnie opisuje badany proces. lMee jest wec pominicie
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takich czynnikow dodatkowych, jalcisliwos¢ cieczy, wpltyw temperatury itp. Zeli
okazaloby si, ze nie mohna zaniedbatych czynnikow, to zjawiska nie bytyby po-
dobne mimo spetnienia warunku (3.6).

Podsumowujc, catkowite podobigstwo fizyczne dwéch przeptywédw (przy zato-
zeniu, ze przeptywy te dostatecznie dokladnie opisanedsvnaniem (3.1)) jest za-
chowane, jdi:

« spetnione jest podohistwo geometryczne powierzchni, gdky ktérymi ptynie

ciecz;

« skale wielko€i bedacych parametrami (np.egtcé¢ lub lepkosg oraz be¢lacych
wielkosciami zadanymi w odpowiadgjych sobie punktach uktadu rzeczywiste-
go i modelu (np. énienia pedkosci lub sit masowych) tdy zachowane zgodnie
z warunkiem (3.6).

Takie warunki jak warunek (3.6) nazywange(sgodnie z [3.3] oraz [3.5]) kryte-
riami podobiéstwa catkowitego. Po pgidzeniu ze sobglwéch dowolnych cztondw
warunku (3.6), otrzymuje si(zgodnie z pozyej[3.3] oraz [3.5]) kryterium podohhe
stwa czsciowego.

Po pohczeniu czionu drugiego i giego mohna otrzyma wzor (3.7), ktéry po
przeksztatceniu moa doprowadZzi do wyraenia (3.8). Wykorzystag zdefiniowang
skak (3.4), moha natomiast otrzyndawyrazenie (3.9) (w ktéryml,, jest dowolnym
wymiarem elementu rzeczywistego|,gjednoznacznie odpowiadaym mu wymia-
rem modelu).

K _kk 3.7
PR (3.7)
L 3.8
" (3.8)

| _ JaVee

oo (3.9)

m rz

Podobi@stwo czsciowe zajdzie wtedy, gdy wyranie Iv/V bedzie stale dla
obiektu rzeczywistego oraz modelu. Nietrudno zawdiaze wyraenie to ma charak-
ter bezwymiarowy i jest znane w hydromechanice jako liczba Reynoldsa oznaczana
wzorem:

Re=— (3.10)

Wyrazenia tego typu zwane iiezmiennikami podobifsstwa lub liczbami podo-
bienstwa (zgodnie z [3.3] oraz [3.5]; w [3.4] oklane g jako kryteria podobigstwa).

Liczba Reynoldsa ma konkretne znaczenie fizyczne. Przedstawia ona stosunek sit
bezwtadnogi do sit tarcia wewngznego spowodowanego lepkis cieczy. Jeeli
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liczby Reynoldsazgtakie same przy przeptywie w obiekcie rzeczywistym i w modelu,
to spetnione jest kryterium podoh@wa sit lepkogi.
Rezultatem patzenia cztonu drugiego oraz czwartego jest wsmee:

kp —
-=1 (3.11)
kK

Po odpowiednim przeksztatceniu wieaia (3.11) moza otrzyma liczbe Eulera
opisanagwzorem (3.12):

Eu=—P_ (3.12)

Znaczenie fizyczne tej liczby jest takigs przedstawia ona stosunek s#n@gnio-
wych do sit bezwladnai. Jeli liczby Eulera g takie same w obiekcie rzeczywistym
i w modelu, to spetnione jest kryterium podatsitva sit cénieniowych w cieczach.

taczac czlon drugi z cztonem trzecim oraz zakladage jedynymi sitami maso-
wymi s3 sity pochodzce od grawitacji, maia otrzyma liczbe Froude’a definiowana
wzorem:

Fr="" (3.13)

Znaczenie fizyczne tej liczby jest takige jest to stosunek sit bezwtadoodo
cigzaru cieczy. Jdi liczby Froude’a g takie same w obiekcie rzeczywistym i w mode-
lu, to spetnione jest kryterium podobgtwa sit grawitacji w cieczach.

W wyniku pohczenia cztonu pierwszego oraz drugiego otrzymujgesizcze jedn
liczbe podobidistwa zwandiczba Strouhala (3.14):

Ho=— (3.14)

Przyjmupc, ze badane zjawisko jest dostatecznie doktadnie opisane réwnaniem
(3.1) oraz zachowa¢ podobi@stwo geometryczne i spetndajwarunek (3.6), otrzy-
mat moma catkowite podobiestwo fizyczne zjawisk zachogzych w badanym
obiekcie rzeczywistym oraz w modelu. Nalgednak zauway¢, ze spetnienie calego
warunku (3.6) jest niezwykle trudne, a przy ograniczonychlimosciach dogviad-
czalnych wecz niemoliwe.

Przyktadowo dobér skali zjawiska rzeczywistego i modelu,anvegkaza, ze aby
speint warunek réwnasi liczby Froude’'a konieczne jest zastosowanie w modelu
innej warto€i wspotczynnikag niz 9,81. Gdyby wic model byt stworzony z pomi-
nigciem liczby Froude’a, jego badania mogtyby zégiezeprowadzone w warunkach
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grawitacji ziemskiej. Jej uwzglinienie wymaga jednak zbudowania specjalnej komo-
ry, w ktérej mokwe bytoby zadanie pola jednorodnego o innym przyspieszghiu
Liczby podobiéstwa opisujce zjawiska, ktore majmaty wptyw na zachowanie¢si
badanego obiektu, powinny w zku z tym zostapominkte.

To samo dotyczy rowmateorii innych nk réwnanie Naviera—Stokesa. M@z zato-
zy¢, ze uktad podlega wptywowi wielu parametréw, a jego opis wymaga zastosowania
wielu réwnai, lecz wtedy tworzenie modelu skomplikowatoby 1sa skutek tworzenia
dodatkowych, ogsto niewygodnych skal wielkog fizycznych kosztem znikomej
poprawy doktadnasi bada modelowych.

Zakladajc, ze przeptyw przez element uktadu hydrostatycznego jest dostatecznie
dobrze opisany réwnaniem (3.1) orzg jest to przeptyw ustalony, na ktéry maly
wplyw ma grawitacja, mara zamodelow@aten element innym elementem z ptgym
przez niego innym medium roboczym, przy zachowaniu podstvi@ geometryczne-
go oraz spetnieniu réwnokliczby Eulera oraz liczby Reynoldsa. Warunek rovanos
obu liczb przy modelowaniu przeptywow przez uktady hydrostatyczne wynikaef duz
roli lepkosci plynacej cieczy oraz wyspowania znacznych raic cisnien miedzy
réznymi punktami uktadu.

Ciekawy rzecz jest,ze przy zachowaniu réwnania Naviera—Stokesa i uydzb-
niu tylko trzech cztonéw w warunku (3.6) (aewistwierdzeniuze istotne znaczenie
ma tylko liczba Eulera i Reynoldsa) liczba Eulera stajdsikcja liczby Reynoldsa:

Eu = f(Re.

Istnienie zalenosci Eu = f(R€ zostanie wykazane w dalszeg&z rozdziatu.

Ciekawym zagadnieniem jest uwggdhienie pulsacji wydajrnigi i zwigzanej z g
pulsacji cénienia pochodcych od pompy wyporowej oraz uwedhienie stanéw
nieustalonych w napizie hydrostatycznym. W tym przypadku ngl¢ednak zwrogi
uwag;, ze réwnanie (3.1) nie tworzyloby wystarcasggo opisu matematycznego.
Opisuje ono bowiem przeptyw cieczy fi&liwej, a wszelka dynamika uktadu hydro-
statycznego jest zgdana zescisliwoscia cieczy, a szczegblnie z modutemespysto-
$ci objetosciowej cieczy oraz przewodow hydraulicznyEhNalezatoby wiec skorzy-
stat ze zmodyfikowanego réwnania teorii lub zupetnie nowych réwnaprowadzt
inne liczby podobigstwa, ktére obejmygjmodut spezystoi oraz parametry mage
wpltyw na dynamik.

W mechanice ptynéw stosowang takze liczby podobigstwa, w ktorych wyko-
rzystane s inne rGéwnania teorii @i rownanie Naviera—Stokesa. Najedo nich np.
liczba Macha, liczba Webera, liczba Archimedesa, liczba Grashofa. Liczby p@dobie
stwa mog pochodzt ze zjawisk termodynamicznych, dyfuzyjnych lukt lmtrzymy-
wane w wyniku dziata wykonywanych na bardziej znanych liczbach podatiiea
(np. liczba Knudsena jest stosunkiem liczby Macha do liczby Reynoldsa).



46 Rozdziat 3

3.3. KRYTERIA PODOBIENSTWA MODELOWEGO
UZYSKANE DROGA ANALIZY WYMIAROWEJ

W podrozdziale 3.3 opisano, jak dohyrbazujc na rownaniach teorii, poszczegol-
ne skale wielkasi fizycznych modelowanego uktadu, aby w modelu zaszto podobne
zjawisko. W tym rozdziale zostanie przedstawionazliwes¢ doboru skali metoda
analizy wymiarowej. Jest ona bardziej przejrzysta i nie wymaga doktadnej znajomos
rownaa teorii, a jedynie znajomes znaczenia poszczegolnych wielkbfizycznych.
Jednak jak podaje [3.3], metoda roviriaorii i metoda analizy wymiarowej ge sobg
tozsame. Pockowo analiza wymiarowa byta stosowana do zmniejszenia praco-
chtonnogi eksperymentalnych baleempirycznych poprzez zmniejszenie w nich
liczby zmiennych niezalmych. Dopiero po jakig czasie stala sipodstaw teorii
podobidstwa.

W rozdziale tym analizwymiarowg omowiono w bardzo skrétowy sposob ¢kst
sz3 wiedz na ten temat czytelnik znajdzie w [3.3].

Kazda wielkos¢fizyczna sklada giz liczby oraz jednostki (np. siimoma przed-
stawi jako F = 10 N). Aby uprogi¢ rozwaania, ograniczono sitylko do jednostek
uktadu SI. Jednostkkazde] wielkogi fizycznej moia zapisé zgodnie ze wzorem
(3.15), jako iloczyn jednostek podstawowych, za ktére praydrog, m, mas, kg
iczas, s. Jeeli analiza wymiarowa dotyczy termodynamiki, to mazjeszcze
uwzgkdni¢ jednostk temperatury, K [3.3].

Zzz[]Eﬁ (3.15)

gdzie: Z — wielkos¢ wymiarowa,Z — wartosc¢liczbowa danej wielkad wymiarowej,
Ex — jednostka podstawowa, — wykfadnik po¢ggowy dla danej jednostki podstawo-
wej, n — liczba jednostek podstawowych.

Site na przyktad maia zapisajako: F =10 kg' Chi 0$?

Niech dany bdzie uktad fizyczny, w ktorym zachodzi zjawisko takie,wielkos¢
wymiarowaZ jest nieznangunkcja s innych wielko&i wymiarowychz,, Z,, ..., Zs
tak jak okréla to wzor:

2=0Z,2,...Z.) (3.16)

Funkcja ta nie maz by dowolna, gdy wymiary po lewej i prawej stronie musz
sie zgadzé. Wiasnie to spostrzeenie ma kluczowe znaczenie w analizie wymiarowej.
Podstaw analizy wymiarowej jest twierdzenig. Twierdzenie to méwize funk-
cje (3.16)s zmiennych wymiarowych moa zasipi¢ funkcja s-mzmiennych bezwy-
miarowych, gdzieam jest liczbag zmiennych niezalaych. Najpierw naley wicc zna-
lez¢ m zmiennych niezalmych tworacych baz wymiarows. Liczba zmiennych
niezalenych m nie moz by wieksza nk liczba jednostek podstawowyeoh Liniowa
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niezalenos¢ zmiennych naley sprawdzé w sposéb opisany w [3.3]. Ponadto zmien-
ne niezalene musz by¢ tak dobrane, aby wymiar kdej zmiennej zalaej mogt by
przedstawiony za pomadloczynu wymiarow zmiennych niezaitgych (zbiér zmien-
nych niezalenych musi by kompletny).

Stosujc odpowiednie obliczenia podane w [3.3], aglé&azdg zmienngzalezng
zapisd@ w postaci uwzgldniajgcej zmienne niezal@e zgodnie ze wzorem:

Zm+j =¢J.|sziJI (317)

gdzie: Zn,; — wielkos¢ wymiarowa zmiennej zateej, Z; — wielkos¢ wymiarowa
zmiennej niezalimej, a; — potga, do ktorej naley podnigc¢ dary zmiennaniezalena,
@ — liczba bezwymiarowa.

Po przedstawieniu wszystkich zmiennych zayeh mana przedstawi zmienng
bedaca wynikiem funkcji wymiarowej w sposéb przedstawiony wzorem:

2=9[]2 =1 b0 b [] 2

z z Zone (3.18)

| Zma Zme | Z ﬁz?
I_l Zlalw ” Z|a2| |_' Ziaji 1=

Potgi a; oraz & naley wyznaczy, postpujac zgodnie z opisem zawartym
w [3.3].

Wz6r (3.18) jest podstawowym wzorem twierdzeniaTwierdzenie to naktada na
szukanafunkcje dodatkowe wjzy wymiarowe, ktére mugzby¢ spetnione, i redukuje
liczb¢ zmiennych w badanych zatesciach empirycznych. W wyniku tego znalezie-
nie funkcji empirycznych staje esimniej pracochfonne. Ponadto po zastosowaniu
twierdzeniar moma operowé na zmiennych bezwymiarowych, a ¢kditemu uwol-
ni¢ si¢ od przygtych jednostek [3.3]. Naky jednak tak dobrabaz wymiarows, zeby
otrzymane zmienne bezwymiarowe @, ..., §s_m mogly mie interpretagj fizyczna
Eksperyment stajegivtedy bardziej przejrzysty.

Analize wymiarowy moma wykorzysté takze do tworzenia modeli, w ktoérych
zachodz zjawiska podobne do zjawisk obserwowanych w ukiadzie rzeczywistym.
Zatézmy, ze obiekt fizyczny, w ktérym jedna z wielkmisjest zwhzana nieznanza-
leznoscia funkcyjrg z innymi wielkogiami: 2% = ®(Z,74 Z,74, ..., Z5%). Tworzymy
wiec model, w ktérym zachodzi ten sam rodzaj zjawiska, tak &nhalogicznie mo-
zemy przedstawi zaleznosé funkeyjrg Z¥ = o(z,™, Z,", ..., zM). Od tej chwili gor-
nym indeksenRZ beda oznaczane wielka$ w obiekcie rzeczywistym, a indeksdvh
wielkosci w modelu.
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W dwdch zapisanych zateosciach funkcyjnych wybierzmyetsamy baz wymia-
rowa. Wtedy wartoéi liczbowe zmiennych niezaleych obiektu rzeczywistego tig
zwigzane z wartasiami liczbowymi zmiennych niezaleych modelu zalanosicia
(3.19), gdzie/; jest skadl danej wielkogi niezalenej. Podobnie warta$ liczbowe
zmiennych zalenych obiektu rzeczywistego tig zwigzane z wartasiami liczbowymi
zmiennych zalenych modelu wyrzeniem (3.20), gdzig4 jest skad danej wielkogi
zaleznej:

zZRe =)z (3.19)

Zpli = HiZms (3:20)

S wi¢c dwie realizacje procesu, w ktorych stosunek warthiézbowych wyni-
kowych warto€i nieznanych funkcji wymiarowych rzeczywistego obiektu i modelu
mozna przedstawi wzorem (3.21). We wzorze tym jest skal wielkosci bedacej
wartadscig nieznanej funkcji wymiarowej opisigej proces:

ZRZ

= (3.21)

Skak A moma zapis& w postaci wyraenia (3.22), jdi skorzystamy ze wzoru
(3.18) dla obiektu rzeczywistego i modelu oraz dokonamy na nim odpowiednich prze-
ksztalc@é. Dokladniejszy opis oraz sposob obliczenia wspétczynajkenajduje si
w [3.3].

/] - f(¢sz 2sz""¢5?rzn) = /]iai (322)

f(4' 87 8eln)

Analizujgc wzér (3.22), mgna zauway¢, ze jelli spetniony belzie warunek
(3.23), to skala wynikowej wielko$ funkcji wymiarowej be¢lzie zaleata tylko od
przyjetych skal wielko&i zmiennych niezal@ych i m@na bgzie opisa ja wzorem
(3.24):

P =g (3.23)

" rj g (3.24)

Tak wiec bezwymiarowe liczby s3 niezmiennikami podobfstwa lub, inaczej
mowiac, liczbami podobigstwa opisanymi w podrozdziale 3.3. Aby uzyskdwnosé
(3.24) gwarantujca réwnosé liczb podobiéstwa w rzeczywistym obiekcie oraz
w modelu, musgby¢ spetnione kryteria podohistwa réwnie opisane we wczaiej-
szej czsci. Kryteria podobiéastwa mona zapis& w postaci wyraenia (3.25). Zgod-
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nie z tymi kryteriami skale zmiennych zahbgch powinny by scisle powhzane ze
skalami zmiennych niezaieych.

u = I_J A% (3.25)

Podane uicie jest zwiazane z eksperymentem. W pracy [3.4] podany jest nieco
inny zapis, bardziej zwzany z warunkami podohistwa, a polegagy na przeksztal-
ceniu wzoru (3.18) do wzoréw (3.26) opigtych uktad rzeczywisty oraz model.
W podejciu tym zawarty jest dodatkowy niezmiennik poddbkigva i nie ma podziatu
na to, ktére wielkasi s3 wielkosciami wegciowymi, a ktore wyjciowymi funkciji
wymiarowe;.

f(@ 957 kT8 )= C
F@ 82 g™ )=0

We wzorze (3.26) wiellici ¢ ** orazg ™ nalezy obliczyé podobnie jak pozostate
wartasci ¢, uznajc zmiennaZ jako normalngzmienngzalezna, a nie wartosavyni-
kowa funkcji wymiarowej.

Przy zachowaniu odpowiednich skal wielgbgizycznych obiekt rzeczywisty
i model opisaneastymi samymi rownaniami bezwymiarowymi, ageis fizycznie
podobne. Liczba skal, ktmaozemy wybr& dowolnie, jest réwna liczbie wielkog
obecnej w bazie wymiarowej. Pozostate skaleadezne od tych dowolnie wybranych.
Nasuwa si wiec tutaj wniosekze im wiccej wielko&i fizycznych uznamy za istotnie
wplywajace na zachowanie uktadu, tym ¢ee] wielkoLi bedzie trzeba dobieéa
z gory narzuconymi skalami. Wniosek ten jesteaviidentyczny z wysugtym
w podrozdziale 3.3.

Dotychczasowe podajie byto podejciem globalnym w analizie wymiarowe;.
Teraz krétko zostanie opisane pada lokalne. Wyobramy sobie,ze w funkcji opi-
sanej wzorem (3.16) zardéwno wielkoddymiarowaZ, jak i wielkosi 24, Z,, ..., Zs
zaleza od wielkogi wymiarowychXy, X,, ..., Xq, bedacych np. wspétradnymi poto-
zenia, oznaczagych czas lub inne bardziej wyrafinowane wielkiof§unkcg wymia-
rowg mozna wtedy zapisawzorem:

Z=0(Z;, Zy 0 Z % Ko X)) (3.27)

Kazda wielkos¢ wymiarowa X, moma zapisé w uktadzie jednostek w sposéb
podobny daZ. Podobnie kada wielkos¢ X, mozna przedstawijako iloczyn wielko-
sci wymiarowych z bazy wymiarowej oraz pewnej liczby bezwymiarofyegggodnie
ze wzorem (3.28). Sposob obliczania wspoétczynnikguwodany jest w [3.3].

(3.26)

X, =fp|ﬁz?p (3.28)
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Zalezne wielko&i wymiarowe bela wigc opisane wzorem (3.29), w ktorym bez-
wymiarowa liczbag zalezy od bezwymiarowych liczlf, , &, ..., &,

Zm+j =¢j(511521-"!£q )” Zia“ (329)
Ostateczna postdunkcji wymiarowej belzie wic opisana wzorem:
Z=1(p, by s 61,65, Ky ” z (3.30)

Aby wzory (3.29) oraz (3.30) statyesbardziej czytelne, natg zatox¢, ze np.
wielkosci X, sa wspotrzdnymi potoznia. Wspotrgdne potoznia moha zatem zapi-
sa w sposob bezwymiarowy zgodnie ze wzorem (3.28), otrzenwppotrzdne &,.
Kazda wielkos¢ bezwymiarowag, bedzie wtedy zalgata od nowych wspoétezinych
bezwymiarowyché,. O wielkogi Z w konkretnym punkcie o wspokanych &, be-
dzie wic decydowat rozktagh w poszczegoélnych punktadh

Jezeli wiec wezmiemy pod uwag obiekt rzeczywisty i model, to aby zaszio podo-
bienstwo, rozktad liczb bezwymiarowych w poszczegdlnych bezwymiarowych punk-
tach musi by taki sam, czyli funkcjeg™ i ¢ musa by¢ identyczne. Zostato to
przedstawione we wzorze (3.31):

8} (&1 &2 &g)= 0] (G620 g ) (3.31)

Aby zaszta réwnos$¢3.31), konieczne jest odwzorowanie odpowiacigh sobie
punktéw uktadu rzeczywistego i modelu w jeden punkt o wsgddzch bezwymia-
rowych &, Jezeli wigc przyjmiemy,ze wspotrzdne w uktadzie rzeczywistym i mode-
lu s3 zwiazane skal u,, jak to przedstawiono we wzorze (3.32), to skala ta rGwnie
powinna by zwigzana ze skalbazy wymiarowej zalaoscia (3.33). Dowodzi toze
niezbgne jest zachowanie dokladnego podasiea geometrycznego:

X =u X (3.32)

U, = ” A% (3.33)

Skale zmiennych niezaleych 44 nalezy dobr& zgodnie ze wzorem (3.30). 28
s3 to zmienne, na ktére moa wptywa w konkretnych punktach obiektu rzeczywi-
stego i modelu, to powingmy je dobré z odpowiednj skah w odpowiadajcych
sobie punktach obiektu rzeczywistego i modelu.

Powyzsze posipowanie gwarantujese w odpowiadajcych sobie punktach obiek-
tu rzeczywistego i modelu wszystkie istotne wietkidizyczne uktadu rzeczywistego
beda rowne wielkogiom fizycznym modelu pomnoaym przez odpowiedsmiskak.
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Stanie s} tak jednak, gdy problem zostanie dobrze sformutowany (poprawny wybor
wielkosci wptywajacych na badane zjawisko).

Przyktadem obrazaggym maliwosé¢ zastosowania analizy wymiarowej do okre-
slenia warunkéw podobistwa moz by element hydrauliczny pgg¢zony z dwoch
stron przewodami o takich samyétednicach, take $rednia pedkos¢ cieczy wptly-
wajacej do elementu jest réwriaedniej pedkosci cieczy wypltywajcej z elementu.
Badanawielkoscia niech beglzie spadek énienia na tym elemencie.

W przypadku, gdy ze wzgllu na zbyt mate rozmiary elementu nie mazimmsci
pomiaru spadku émnienia w rzeczywistym obiekcie, nale skonstruow& model
w wiekszej skali, ale z zachowaniem odpowiednich wiatkdizycznych, zmierz§
spadek @inienia na modelu i pomngé go przez wiéciwa skak.

Zatézmy, ze spadek éhienia na elemencie hydraulicznykp, Pa zalgy tylko od
predkosci wpltywajacej do niego cieczy, m/s, @sto&i cieczyp, kg/n?, dynamiczne-
go wspotczynnika lepkas #, kg/ms oraz jakiego<harakterystycznego wymiaru
w elemencid, m, np. najmniejszejrednicy hydraulicznej w elemencie, przez ktory
przeptywa ciecz. Stusznodych zatoen potwierdzag teorie zarbwno te dotygeze
przeptywéw laminarnych (zataos¢ Hagena—Poiseuille’a), jak i te przeptywdw turbu-
lentnych (zalenos¢ Weisbacha). Spadeksnienia jest wéc nieznanafunkcjg wymie-
nionych parametrow:

Ap=f(v,p,n,1) (3.34)

Analize wymiarows nalezy rozpoca¢ od wyboru bazy. Najlepszbaz w tym
przypadku jest baza, #, |. Zawiera ona parametry cieczy oraz charakterystyczny
wymiar okrélajacy geometg elementu. Wielkasi te g state dla konkretnego ele-
mentu uktadu hydraulicznego.

Kolejnym krokiem jest zapisanie wszystkich wielkioza pomog wyrazen wymia-
rowych opartych na ukladzie jednostek-Ljednostka diugai, m, M — jednostka
masy, kg, T-jednostka czasu, s. Wynikiem tegpzaleznosci:

p=pLMTO (3.35)
n=nLMT™ (3.36)

| = 'MOr° (3.37)
v=vI'MT™? (3.38)
Ap=ApLMT2 (3.39)

Zmiennazalezng v moma zapiséa zgodnie z wyrzeniem (3.40) jako iloczyn liczby
bezwymiarowejp, oraz wielko€i niezalenych okrélonych poprzez baz

V= ¢1pa11,7 alzl A3 (340)
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Spadek énienia moha zapisézgodnie ze wzorem:

Ap= f(g)pn%I* (3.41)

Nieznane wyktadniki pegowe mana otrzyma, rozwigzujac odpowiednie uktady
réwnair. Doktadny opis metody znajdujeesiv [3.3]. Przykltad uktadu rowmadla
przypadku zmiennej zobrazowany zostat wzorem:

—3a,; —a,+ a,;=0,
a,+a,=0, (3.42)
—a,=-1.
Po obliczeniach otrzymujeesialeznosci:
V=g it (3.43)
Ap=f(¢)pnA (3.44)

Niezmiennik podobigstwa ¢, (przedstawiony wzorem (3.45) jest opisywame
wczesniejszej czsci i bardzo dobrze znany mechanice ptynéw liczbiReynoldsa.
We wczéniejszych rozwzaniach zaprezentowano ped) ze wskazane jest, aby
wielkosci bezwymiaroweg, miaty okrelona interpretagj fizyczna Warto zauwayc,
ze wybierajc inng baz wymiarows, nie otrzymano by wielkas bezwymiarowej
o tak istotnym znaczeniu fizycznym. Spadekni@nia na elemencie hydraulicznym
mozna przedstawiza pomog wzoru (3.46).

8, :"Tp':%: Re (3.45)
,72

Przeksztatcag odpowiednio wzér (3.46), mpa wykazd, ze przy przeptywie
przez element hydrauliczny liczba Eulera jest fuplkiczby Reynoldsa (3.47). Zate
nos¢ (3.47) zostata juzasygnalizowana we wcggejszej CgsSCi niniejszego rozdzia-
lu. Poniej przedstawiono jej dowdd w postaci analizy wymiarowej. Dowdd jest wa
ny jedynie wtedy, gdy przyjmiemyze na proces wptywajwielkosci okreslone
w wyrazeniu (3.34).

1 _ n® 1 __ Op _ 1 e
Ap P f(Re v v f(Re e Eu= { Rg (3.47)

Wroémy teraz do problemu podolaswa. Skale lepkai A, gestosci A, oraz dtu-

gosci A, okreslone wzorami (3.48)—(3.50) mpa dobréa dowolnie. Ma to ogromne
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znaczenie, gdyskala dlugosi jest skad najwaniejsz (obiekt jest maty, a model ma
by¢ wickszy w wybranej przez nas skali), eéstpsc czy lepkoséss trudne do dobrania
w narzuconej skali. Dob6r ptynu z narzugdepko<Lia oraz gsto<iag moz nawet
w niektorych przypadkach okazaic niemoiwy. Warto wigc podkréli¢, ze wybor
odpowiedniej bazy wymiarowej ma kolosalne znaczenie.

n=An" (3.48)
p=2,p" (3.49)
|RZ= A M (3.50)

Po wyborze skald,, A, A, momna obliczy scisle uzaleniong od nich skaj pred-
kosci t4 okreslong wyrazeniem (3.51), ktéra zapewni podolsénvo zjawisk. Skala
predkosci powinna by obliczona zgodnie ze wzorem (3.52). Warto zawdaze do-
bor odpowiedniej skali pdkosci cieczy nie jest zbyt klopotliwy, w przeciwistwie
do doboru cieczy o odpowiedniej legka

vRe=p v (3.51)
My = AT (3.52)

Spadek @nienia w rzeczywistym elemencie hydraulicznymzemy wyznaczyé
ze wzoru (3.53). We wzorze tym uwegdhiony jest zmierzony spadeksienia na
elemencie modelowym oraz skal&rienia liczona ze wzoru (3.54).

ApRé= AnpM (3.53)
A=A AN (3.54)

Rozwijagc wyrazenie (3.52) oraz (3.54), otrzymamy wigaie (3.55) oraz (3.56),
ktore ma bardziej praktyczny zapis. Jest ono ponadto identyczne z tym, jakie uzyskano

w [3.1].
Ve[l ) (3.55)
VM pRZ ”M IRZ )

RZ M RZ\2 /| M2
SR e
Mozna by byto postawipytanie, dlaczego spadekmienia zaley tylko od jedne-

go charakterystycznego wymiaru geometryczrie rzeczywistoéi moze wptywa
na niego wiele innych wymiaréw geometrycznych. Przy zastosowaniu analizy wymia-
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rowej do znalezienia zalrosci empirycznej we wzorze (3.34) powinny svigc zna-
lez¢ takze te inne wymiary geometryczne. W analizie wymiarowej wykorzystywanej
do znajdowania zjawisk fizycznie podobnych nie jest to jednak potrzebnezgnlyz
na jednego wymiaru geometrycznego w ékmeej skali pociga za sobagzmiane
wszystkich wymiaréw geometrycznych w dokladnie tej samej skali, zgodnie z warun-
kiem podobiéstwa geometrycznego.

Rozwamy teraz problem, w ktorym interesuje nas rozktathieh w rénych
punktach o wspoétednychx;, %, X, znajdugcych s¢ we wngrzu elementu hydrau-
licznego. Interesgge nas anienie jest wgc nieznangunkcija okreslong wyrazeniem:

p=f(v 07, 1,%,%,%) (3.57)

Zgodnie z wczéniejszymi rozwaaniami mohna wprowadz wspoétrzdne bezwy-
miarowe zapisane w sposéb altomy wzorem (3.58). Skale wsp&éanych elementu
rzeczywistego oraz modelu dig takie same jak skala diugnd s3 opisane wyrze-
niem (3.59). Umadiwia to swobodne przechodzenie ze wspgdreych modelu na
ukfad rzeczywisty i na odwrot:

51=|—X,52=%/,53=|—Z (3.58)

U =U,=U3=A (3.59)

Predkos¢ mozna wiec zapisa wzorem (3.60), a énienie wzorem (3.61). Aby byt
spetniony warunek podolistwa rozktadu énien, tj. aby mana byto odczyta ci-
$nienie w modelu w konkretnym punkcie i poprzez przeimanige go przez skal
otrzyma cisnienie w odpowiadagcym mu punkcie uktadu rzeczywistego, must by
spetniony warunek (3.62). Warunek terdbie spetniony woéwczas, gdyeoikos¢ za-
dana w okrdonych punktach modelu bzie réwna pgdkosci zadanej w odpowiada-
jacych im punktach uktadu rzeczywistego, poaorej przez odpowiedsiskak.

V=¢,(&, & E)p i (3.60)
p= (P&, €20 €2) 0 {2’53)/7_1’72' 2 (3.61)
¢1M (1, €2 53):¢$Z(<(17<(2’53) (3.62)

Wartdéci cisnien w dowolnym punkcie uktadu rzeczywistegedaie mana poli-
czy¢, wykorzystugc wzor (3.56) i podstawiag do niego wart& cisnienia w odpo-
wiadapcym mu punkcie modelu. Analogicznie nglepostpi¢ z predkosciami, postu-
gujac sk jednak wzorem (3.55).

Powysze rozwaania zostaty zobrazowane wynikami symulacji komputerowej,
w ktorej postusno sé metodgobjetosci skonczonych. Badanym zjawiskiem byt prze-
ptyw przez szczelingitawiagca mikrozaworu. Zawor ten sktadaksi gniazda dredni-
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cy 2 mm oraz ze wspotpragapgo z gniazdem stka o kycie wierzchotkowym 60°.
Przyjeto, ze wartoségestaici czynnika roboczego wynosi 880 kgina lepkosékine-

matyczna 30 mfs. W badaniach symulacyjnych zadow, upraszczag, ze ptynga

ciecz jest nigcisliwa, gestosc oraz lepkoséczynnika g state,sciany otaczajce ciecz
s3 idealnie gtadkie.

Na rysunkach 3.1 oraz 3.2 przedstawiony zostat rozkéaieaiw zaworze diavg-
cym dla rohaych przemieszctestoka wzgkdem gniazda. Przeptyw przez badany
zawor jest osiowosymetryczny, co oznaczafozwaania mona ogranicz§ do ana-
lizy dwuwymiarowej. Elementy z rysunkoéw 3.1 oraz 3.2 przy analizie dwuwymiaro-
wej 3 geometrycznie podobne i ceclgie roznymi wartgciami srednic hydraulicz-
nych. Aby w tych dwéch przypadkach zaszly zjawiska podobne, skierowano takie
natzenia przeptywu (okoto 0,4 ditmin), aby liczby Reynoldsa byly zbtine. Ry-
sunki 3.3 oraz 3.4 przedstawaajozkiad pedkosci w szczelinie zaworu dtawgego.
Szczelina zostata na tych rysunkach piazona oraz obrocona w celu zkszenia
przejrzystog&i obrazu.

Wyniki symulacji potwierdzaj prawdziwosé¢ rownar (3.55) oraz (3.56). Spadek
cisnienia na zaworze diawgym przy czterokrotnym zmniejszeniu szczeliny digej
jest okoto 16 razy wkszy, co potwierdza prawdziwo¢éwnania (3.56). Maksymalna
predkos¢ cieczy w szczelinie przy czterokrotnym zmniejszeniu szczeliny gitayvi
jest czterokrotnie wksza, co potwierdza prawdziwo¢éwnania (3.55). Ponadto na
rysunkach 3.3 oraz 3.4, wiélavyraznie, ze rozktady pgdkosci dla dwdch rénych

Rys. 3.1. Rozktad énien statycznych dldrednicy hydraulicznegl, = 20um
oraz liczby Reynoldsa 72,1
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Rys. 3.2. Rozkiad énien statycznych dldrednicy hydraulicznegl, = 80 um
oraz liczby Reynoldsa 73,1

Rys. 3.3. Rozktad pdkosci dlasrednicy hydraulicznegl, = 20 pm
oraz liczby Reynoldsa 72,1 w pakszeniu

szczelin dtawicych romia sie jedynie skalami. Wzo6r (3.56) jest egi prawdziwy nie
tylko dla wartogi predkosci maksymalnej, ale réowniadla pedkosci cieczy w dowol-
nym punkcie potoanym w pobliu szczeliny dtawicej, jezeli wezmie sk pod uwag
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Rys. 3.4. Rozktad pdkasci dlasrednicy hydraulicznegl, = 80 pm
oraz liczby Reynoldsa 73,1 w pakszeniu

Rys. 3.5. Rozktad pdkosci dlasrednicy hydraulicznegl, = 20 um
oraz liczby Reynoldsa 18 w pakiszeniu

dwa odpowiadajce sobie punkty. Dla poréwnania nmazprzeanalizowarysunek 3.5
przedstawiajcy sytuacg, gdy liczba Reynoldsa jest duinniejsza. Pokazane na nim
rozktady pedkosci bardzo s réznig od poprzedniego przypadku.
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Rozwaany przypadek spadkusoienia na elemencie hydraulicznym ina zapi-
s& [4], wykorzystugc wzor (3.26), za pomaaonvyrazenia (3.63). Po dokonaniu odpo-
wiednich przeksztat¢ewe wzorze (3.63), otrzymujeeszaleznosé (3.64).

2
f(ReAp’ZI j:o (3.63)
n
Appl? 1
f| R = _|=0=> f(Re E}=0 3.64
(e 7 RE (Re EY (3.64)

Zaleznosé (3.64) oznaczaze jesli badane zjawisko maa opisé za pomog wiel-
kosci p, v, p, 1, |, to dwie rone realizacje tego zjawiskadyepodobne przy zachowa-
niu liczb Eulera i Reynoldsa. Rowstoliczb Eulera i Reynoldsa mezy wykorzy-
stywana do obliczenia skali odpowiednich widlkiow tworzonym modelu lub do
odczytania wybranej wielka$ uktadu rzeczywistego, gdy znana jest odpowiardaj
jej wielkos¢ w modelu (za pomacpomnoznia jej przez odpowiednskak).

Przy zatogniu,ze badane zjawisko nina opisa za pomog wielkosci p, v, p, 7, |
oraz dodatkowo przyspieszenia ziemskiggan/$, to na podstawie analizy wymia-
rowej zjawisko to bdzie mana okréli¢ zaleznoscia (3.65). Dwie réne realizacje
tego zjawiska &da wiec podobne przy zachowaniu liczb Eulera, Reynoldsa i Frou-
de’a. Jeeli dodatkowo przyjmiemyze zjawisko zalgy od pewnego charakterystycz-
nego czasu, toebizie je mona opisa wyrazeniem (3.66).

f(Re Ey F)=0 (3.65)
f(Re Ey Fr, HQ=0 (3.66)

Poszerzajc liczb¢ zmiennych zaktadanych jako istotne dla danego zjawiska, nale-
zy uwzgkdni¢ wiecej kryteriow podobigstwa, co przektada egsina bardziej rygory-
styczne powjzania skali wielkogi fizycznych médzy obiektem rzeczywistym i mo-
delem. Liczba skal, ktére moa przyj¢ za niezalene, jest cigle taka sama i réwna 3,
natomiast liczba skal, ktéreg galene od tych 3 skal podstawowych, peksza si
w miare zwickszania doktadna@$ modelu. Dlatego tewazna jest doktadna identyfi-
kacja zjawiska i wybér tylko tych zmiennych, ktore istotnie wphaweg proces.

3.4. MCZLIWOSCI WYKORZYSTANIA TEORII PODOBIENSTWA
DO BADAN STATYCZNYCH | DYNAMICZNYCH ZAWOROW

Kluczowym elementem w uktadach mikrohydraulicznygtzawory. W rozdziale
tym zostanie wic podgta proba przybfienia mo#wosci zastosowania teorii podo-
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Rys. 3.6. Schemat zaworu maksymalnego
z uktadem grzybek—gniazdo

bienstwa do tego typu elementéw. Zawory hydrauliczne w klasycznej hydraulice bar-
dzo czsto may odmiany konstrukcyjne, w ktérych wyguje gniazdo oraz element
domykapcy w ksztalcie stdéa, tzw. grzybek. Taka odmiana konstrukcyjna idealnie
nadaje s do mikrozaworow maksymalnych lub diaeych ze wzgidu na duza
szczelnoséw fazie zamknicia oraz tatwe do wykonania ksztatty geometryczne (rys.
3.6).

W przypadku gdy celem jest znalezienie charakterystyki statycznej zaworu dla
pewnego ugicia wstpnego spgzyny X z wykorzystaniem teorii podohistwa, istotna
jest zalenos¢ p= f(Q), gdziep, Pajest cinieniem przed zaworem przy zagmiu,
ze cknienie za zaworem jest réwne zeru, natom@st’/s jest na¢zeniem przeplywu
cieczy plyngej przez zawor. Zeli cisnienie p zaley od gstogi cieczyp, kg/nt,
dynamicznego wspotczynnika lepkog, kg/ms, sztywnasi spizyny k, N/m, charak-
terystycznego wymiaru zawory m oraz naturalnie od raenia przeptywlQ. Zalez-
nos¢ ta zobrazowana jest rownaniem (3.67). Jest ona wowczas zgodna z modelem
statycznym zaworu zawartym w monografii, uwerlyliajjcym rownowag sit dziata-
jacych na element domykggy oraz rownanie oporéw przeptywu w szczelinie diawi
cej zaworu.

p="f(, ndk Q (3.67)

Wielko$¢ d zostata nazwana charakterystycznym wymiarem zaworu. Charaktery-
styka statyczna zatg wprawdzie od wielu rGzych wymiaréw geometrycznych zawo-
ru, jednak tworgc model mikrozaworu w skali wkszej, zakladamyze chcemy go
wykona:, zachowujc podobiéstwo geometryczne. Wielkosd odpowiada wic za
wszystkie wymiary geometryczne modelu wekgzej skali, gdy znapc jej wartosé
mozemy doktadnie odwzorowawszystkie pozostate wymiary.
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Aby uprogi¢ rozwaania, zatoono rownie, ze podobiéstwo geometryczne doty-
czy take ugecia wstpnego spgzyny. Stosunek ugcia spezyny w modelu do ugk
cia spezyny w mikrozaworze musi ldyzgodny ze skalpodobiéstwa geometryczne-
go. Zatoenie to jest dosywygodne: gwarantuje tyle razy sisze przemieszczenie
sruby regulacyjnej, ile razy zostat pakizony caty zawor.

Zgodnie z twierdzeniem, sposdd wielkoLi mapcych wpltyw na zjawisko mma
wybrat trzy wielko&i o dowolnej skali. Pozostate skale riglelobr& w taki sposdéb,
aby bezwymiarowa funkcja opigigia dane zjawisko dla modelu byta podobna jak dla
badanego zaworu. Uktady dg wéwczas podobne i na podstawie wielkiogomie-
rzonych dla modelu loizie mana, mnozg je przez odpowiedsgiskak, uzyska wiel-
kosci w uktadzie rzeczywistym. Aby modelowanie miato sens, skala dtugogo-
winna by dobierana swobodnie. Niech tedzie pierwsza z trzech wielkois
Poniewa fatwiej jest dobra sztywnosésprzyny k niz zmienia czynnik roboczy, aby
uzysk& okreslong lepkos¢i gestosé najlepiej jest przy te parametry jako zmienne
niezalene.

Zatézmy, ze jest to mikrozawor, ktorego model wykonano wksizej skali takze
wszystkie odpowiadage sobie wymiary vgize stosunek okéony réwnaniem:

Ay = e _ const (3.68)
mac
Jereli do modelu oraz do rzeczywistego mikrozawoiywa st tego samego ole-

ju, skale lepkosi oraz gstogi s takie same i rowne 1, co obrazwzory (3.69) oraz
(3.70).

— /7mic —
A, =-me =1 (3.69)
MTmac
— pmic —
A, =Eme =1 (3.70)
lomac

Postpujac zgodnie z algorytmem podanym w pozycji [3.3],zme zapisé sztyw-
nos¢ sprzyny oraz nagzenie przeptywu jako iloczyn liczb bezwymiarowych oraz
wielkosci niezalenych okr&lonych poprzez baz Opisuje to réwnanie (3.71) oraz
(3.72). Funka} wiazaca cisnienie z pozostatymi wielkatami moxa zapisé za po-
moa réwnania (3.73):

k=gpon?d™ (3.71)
Q=go0 'n'd (3.72)

p= f(@.Po)p 'n’d? (3.73)
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Aby funkcja f(¢«@o) opisupca zjawisko w skali makro i mikro byta talsam
funkcja bezwymiarowy, musi by spetniony warunekpwrz = @ 0raz @or= dom (in-
deksyRZ orazM oznaczaj kolejno zawér oraz model zaworu). Warunek tedzie
spetniony, jeeli zostanie zachowana odpowiednia zat&¢ miedzy skah sztywnogi
sprezyny u a skalami wielkodi z bazy oraz mgdzy skah natzenia przeptywuuq
a skalami wielkogi z bazy. Wymagane zaideosci przedstawione zostalty w rowna-
niach:

2 2
Kk dy _ 4
,uk =_RZ - 'OM [”RZJ M = 1 (374)
ku  Prz\m ) drz Add,
Ho = QRz — Pw Mrz d RZ — /l”/]d (3.75)

Qu  Prz Mu dy A,

Przy zatogniu, ze zarbwno w zaworze, jak i jego modelu stosowana jest ta sama
ciecz, skale sztywnoi sprezyny oraz naizenia przeptywu powinny ldyzalezne od
skali dlugogi zgodnie z wzorami:

ey oy 1
—Krz _Ov _ 2+ 3.76
Hy k, d, A ( )
QRZ dRZ
Ho =28 =—Rt=)) (3.77)
°Qy dy ¢

Przy zachowaniu opisanych warunkéw zjawiska zaciuslzv modelu bda po-
dobne do zjawisk zachogtz/ch w rzeczywistym zaworze. fienie zaobserwowane
w modelu belzie moha przetoy¢ na cinienie, jakie bytoby obecne w mikrozaworze,
stosugc wzér:

2
2, —Prz :(d_MJ :iz (3.78)
Pu gz Aj

Aby wyznaczy charakterystyk statyczngmikrozaworu, naley wykona model
w wiekszej skali, dobierag sztywnosésprzyny zgodnie z wzorem (3.76) oraz ustala-
jac jej wstpne napicie zgodnie ze skalwymiaréw geometrycznych. Ngghie nale-
zy podawg okreslone nagzenia przeptywu na zawér modelowy, wiedzze odpo-
wiadap one nagzeniom przeptywu, jakie byloby podawane na zawér rzeczywisty
zgodnie z zalenoscia (3.77) (nagzenia przeptywu kierowane do modelu powinny by
tyle razy weksze, ile razy wikszy jest model). Ghienie zmierzone na modelu nale
przektadé na cknienie rzeczywistego zaworu zgodnie z wzorem (3.78). Warto tutaj
zwrocik uwag;, ze model bezie pracowat pod o wiele z85zym cénieniem ni rze-
czywisty zawor. Na przyktad w wypadku stworzenia 5-krotniekszego modelu,
cisnieniu 10 MPa w rzeczywistym zaworzedaige odpowiadato énienie 0,4 MPa
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w modelu. Zawér modelowy nie bzie wigc pracowat w takich warunkach jak zawoér
rzeczywisty.

Zalozmy do badania wkgiwosci dynamicznych zaworu ma &ywykorzystana
teoria podobiastwa. Badany jest natomiast przebieg czasowwiamia, ktéry jest
odpowiedzi na skokowe wymuszenie pagniem przeptywu. Przebieg tendaée
zalezny od takich parametrow, jakestasé cieczy g kg/n®, dynamiczny wspétczynnik
lepkoki 5, kg/ms, sztywnosésprzyny k, N/m, charakterystyczny wymiar zaworu
d, m, masa grzybkan, kg, wspoétczynnik oporu ruchu grzybka Ns/m, nazenie
przeptywu kierowanego do zawol, nm/s, kapacytancja cieczy i elementy przed
zaworemc, nt/N oraz czas, s. Wykorzystanie teorii podoliistwa w tym przypadku
jest niezwykle trudne, gdygposodd wymienionych parametrow me wybra jedy-
nie trzy, ktérych skal wybiera s¢ dowolnie. Aby zapewii podobigéstwo zjawisk
zachodzcych w modelu oraz rzeczywistym zaworze, skale pozostatych parametréw
beda musiaty by $cisle zalene od wybranych trzech skal parametréw bazowych, co
moze sk okaza wrecz niemaliwe do zrealizowania.

Problemem w stosowaniu teorii podaiseva moe by rowniez idealne odtwo-
rzenie podobigstwa geometrycznego. Powierzchnie mikroelementéw ogragoezaj
ptynaca ciecz maj chropowad struktue, co moe oddziatywa na przebieg zjawisk
w nich zachodgcych. Odwzorowanie chropowatdspowierzchni mikroelementéw
w formie znacznie wkszej chropowataia na powierzchni duiggo elementu mode-
lowego i zachowanie jej struktury i okaza sie bardzo trudne. Mdivosci wyko-
rzystania teorii podobistwa g wiec w tym przypadku ograniczone stopniem wptywu
chropowatéci powierzchni na zjawiska zedane z przeptywem cieczy.

3.5. PODSUMOWANIE

W rozdziale oméwiono modelowanie elementéw mikrohydraulicznych za pomoc
modeli w wikszej skali. Problem ten ma znaczenie z tego gezglze trudno jest
prowadzé badania na rzeczywistym elemencie mikrohydraulicznydz pago mode-
lu w skali 1:1. Chodzi tutaj nie tyle o nlosci finansowe i technologiczne dotyez
ce wykonania modelu w skali 1:1, ale przede wszystkim o téedmopomiarze wiel-
kosci fizycznych, wréd ktérych najwaniejsze § przeplyw cieczy oraz émienie.
Pomiar tych wielkosi w konkretnych punktach uktadwdy rozktadu tych parame-
trow w jakimé konkretnym miejscu wize sk z zakupem bardzo drogich mikroczujni-
kéw iwykonaniem trudnych operacji technologicznych w celu ich umieszczenia
w mikroobiekcie.

Aby poprawnie modelowa mikroelementy bgdz mikrouktady hydrauliczne za
pomoa elementéw bdz uktadéw w wekszej skali i poprawnie interpretowatrzy-
mane wyniki, nalgy postpowa zgodnie z teog podobigéstwa. Teoria ta umdiwvia
ilosciowy i jakociowy opis zjawiska rzeczywistego na podstawie pomiaréw przepro-
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wadzonych w trakcie podobnego zjawiska, ktore zachodzi na elemencie modelowym,
wykonanym w innej skali.

Teoria podobigstwa zaktadaze dwa zjawiska, ktoreggego samego rodzaju, mo-
ga by¢ podobne. Oznacza tee skale wszystkich parametréw oraz wielkid$zycz-
nych mog by¢ stale i niezalene od miejsca i czasu. Dwa zjawiskapodobne, jdi
sa spetnione tzw. kryteria podoliistwa.

Niniejszy rozdziat przedstawia tegrpodobigéstwa ugta na dwa sposoby. Warto
zaznaczy jednak,ze obie przytoczone metody uzyskiwania kryteribw podidtiea
migdzy elementami rzeczywistymi a modelowympize sobgozsame.

Podstaw pierwszej metodyasrownania teorii i warunki, jakie musby¢ spetnio-
ne, aby rbwnania matematyczne modelu dajopsieksztalci do rowna identycz-
nych z réwnaniami matematycznymi procesu rzeczywistego €dajeg chodzi
0 réwnania réniczkowe zwyczajne ly czastkowe).

W drugiej metodzie wykorzystujeesmodiwos¢ zamiany zmiennych wymiaro-
wych, ktore przyjte zostaly jako te wptywage na proces, na mniejsliczbe zmien-
nych bezwymiarowych poprzez uwzdhienie zwizkdéw wymiarowych nmgdzy wiel-
kosciami. Istotha jest przy tym definicja, ktéra olteejako podobne procesyzpdi s3
opisane tym samym réwnaniem bezwymiarowym op&suji proces, oraz podaje
zalenosci migdzy wielkociami w obiekcie rzeczywistym i modelu, ktére uriwia-
ja spetnienie tego warunku.

Przy omawianiu warunkow, jakie musby¢ spetnione, aby model byt fizycznie
podobny do uktadu rzeczywistego warto zagywanastpujaca rzecz: Im wecej row-
nan teorii uwzgkdnimy (metoda ) bdz im wiecej przyjmiemy wielkogi, ktére
wplywajg na badane zjawisko (metoda Il), tym doktadniej badany magtidido od-
wzorowywat badane zjawisko. Jednakiijenodel osignie juzwystarczajcg doktad-
nos¢, to dalsze zwikszanie liczby rowna teorii badz liczby wielkogi, ktére mog
wplywaé na proces spowodujee model bezie trudny do wykonania ze wzgu na
wieksz liczbe parametréw bdz wielkosci fizycznych (lepkos¢ gestasé itp.) z wyma-
ganymi skalami przy jednoczesnym znikomym, a wazli z tym pomijalnym wzro-
scie doktadnéci.

Niezwykle wana kwesth, ktora zostata poruszona w tym rozdziale, jest istnienie
tzw. niezmiennikow podobisstwa czy liczb podobiestwa. Maj, one szczegdlne zna-
czenie fizyczne igwyznacznikiem tego, czy uklad modelowy jest podobny do rze-
czywistego pod wzgtem pewnych aspektow badanego zjawiskaeldgylko jeden
aspekt badanego zjawiska jest kluczowy, to wystarczy spetnienie révimigd jed-
nej liczby podobiastwa. Jéli tych aspektdéw jest wcej, to wkcej ronych liczb po-
dobierastwa musi by zachowanych. W wypadku bardzo skomplikowanych zjawisk, na
ktére wptywa bardzo dw parametrow, mdivosci wykorzystania teorii podobbe
stwa g ograniczone. Powkanie okrélonych parametréw modelu odpowiednimi ska-
lami maze bowiem okazasie niemoziwe. Teoria podobigstwa jest bardziej odpo-
wiednia do badania prostych zjawisk, na ktére oddziatuje mata liczba parametrow.
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Proba wykorzystania teorii podoh&wa do modelowania mikroelementéwdba
mikrouktadoéw hydraulicznych za pompenakromodeli moe nastgczat wiele pro-
blemoéw. Pierwszym z nich madpy¢ trudnogi z odwzorowaniem podohistwa geo-
metrycznego chropowatcis powierzchni. Kolejnymi mog okaz& si¢ dodatkowe
zjawiska, ktore wyspuja w mikroskali, a nie wyspuja w skali makro, np. zjawiska
elektrostatyczne. W tym wypadku teoria poddbteva jest bezyteczna.

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE

| — charakterystyczny wymiar oporu hydraulicznego
n —dynamiczny wspotczynnik lepkoi

v — kinematyczny wspoitczynnik lepé@ cieczy

Ap - spadek énienia na elemencie hydraulicznym

£ — EStas¢ ptynacej cieczy

¢ —liczba bezwymiarowa

A —skala danej wiell§ai niezalenej

M — skala danej wiellkkgi zaleznej

d - charakterystyczny wymiaru zaworu maksymalnego
Ex — jednostka podstawowa

Eu — liczba Eulera

F —sita masowa na jednostknasy

k — sztywndé spreyny

p - cinienie

Q - natzenie przeptywu cieczy

Re - liczba Reynoldsa

t —czas

v — predkosé cieczy

X —wspolrzdna miejsca

Z —wartc¢ liczbowa danej wielkéci wymiarowej

Z —wielkos¢ wymiarowa

7z, — wyktadnik pot¢gowy dla danej jednostki podstawowej
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4. PRZEPLYWY NIEIZOTERMICZNE
W UKLADACH MIKROHYDRAULICZNYCH

Wactaw KOLLEK, Zygmunt KUIZMA,
Grzegorz tOMOTOWSKI, Michat STOSIAK

Istotng zalety napglu hydrostatycznego jest m.in. nieos¢ uzyskiwania wyjt-
kowo duzj gestosi strumienia przekazywanej mocy w ukladzie goagpvym, tj. ma-
tej masy na jednostkgenerowanej lub przenoszonej mocy. Wanitadsnien robo-
czych rzdu 35-40 MPagobecnie uznawane za zupetnie normalne. Pozyalsg
uzyska& moc 1 kW ze strumienia cieczy roboczej ogpaniu obgtosciowym wyno-
szcym zaledwie 30-25 cits (1,8—1,5 driimin). Przyktadowo estos¢ mocy dla
pomp i silnikbw hydraulicznych mez dochodzi nawet do 10 kW/kg, podczas
gdy gstos¢ mocy przegitnych silnikéw elektrycznych méei sie w przedziale
0,1-0,15 kW/kg. Trwajce nieprzerwanie prace nad konstrgkicimodernizagj pod-
stawowych elementéw hydraulicznych koncentrsig gidwnie na podnoszeniu para-
metrow eksploatacyjnych urdawiajacych przenoszenie wkszych mocy z jak naj-
mniejszymi stratami oraz spelnigych wymogi norm stawianych przez Wni
Europejsk, w szczeg6lnad w zakresie emitowanego hatasu i poziomu drgezez
uktady czy elementy nowoczesnej hydrauliki. Dynamiczny rozwdj mikroelektroniki
oraz mikromechaniki stworzyt nowe mivosci do rozwoju mikrouktadow ptyno-
wych, czyli mikrohydrauliki. Mikrouktady hydrostatyczne nmaogy¢ stosowane wgz
dzie tam, gdzie stosowanie ukladéw pneumatycznych lub elektromechanicznych jest
ograniczone ze wzgllu na wymagania odnoie do mofiwosci rozwijania dugch sit
lub momentéw przy zachowaniu precyzyjnego ruchu elementu wykonawczego oraz
tatwasci sterowania tym ruchem. Do przeniesienia tych samych sihanag/korzy-
sta&¢ znacznie mniejsze uktady hydrauliczne zamiastyduzklasycznych uktadéw
pneumatycznych laz elektromechanicznych, przy zachowaniu dotychczasowej mo
liwosci automatyzacji.

Mikrouktady ptynowe moggastpowa uktady pneumatyczne stanawse dotych-
czas cesto jedyne mdiwe rozwigzanie. Pomimoz nie § one jeszcze stosowane ha
szerolg skak, ciesa sie bardzo duym zainteresowaniem badaczy i firm innowacyj-
nych, ktére probuj wprowadzé tego rodzaju produkty na rynek.
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Klasyfikacji przeptywow, a co za tym idzie oklkenia obszaru zastosowania mi-
krohydrauliki, moiha dokoné wedtug [4.1] naspujaco:

. przeplywy bardzo mate <2 éfs (<120 criymin),

. przeptywy mate <2-50 cifs (120-3000 cifmin).

W hydrostatycznych nagach klasycznych stosujeesbdpowiednie typoszeregi
wielkosci nominalnychWN. Dla zaworéw wielkogia nominalnajest srednica nomi-
nalna otworow przeptywowych. Wszystkie elementy hydrauliczéreadnicach nomi-
nalnych mniejszych ni6 mm WN< 6 mm) zalicza sido elementéw mikrohydrau-
licznych [4.2]. Wielkogia nominalry dla mikropomp gbatych jest geometryczna
objetos¢ roboczaVg cni/obr. Nastpny rozdziat péwiccony jest problemom zwia-
nym z przeptywami w mikroprzewodach hydraulicznych stosowanych w tego typu
uktadach.

4.1. BADANIE PRZEPLYWOW W MIKROPRZEWODACH

W hydraulice konwencjonalnej wymiarowanie przewoddéw hydraulicznych stano-
wi, w pewnym sensie, kompromis pauzy minimalizacy wartogi strat cénienio-
wych a cézarem instalacji. Wgpnego doborwrednicy nominalnej dokonuje ¢si
Z rOwnania cigtosci przeptywu, przy zal@niu dopuszczalnej gakosci sredniej prze-
ptywu v. Dla przewodow ttocznych zalecana jestdBios¢ v 5-6 m/s. Uwzgldniajgc te
wytyczne i tok posfpowania w zakresie mikrohydrauliki, dla gzgnia przeptywu, np.

Q = 0,3 dn¥min, moma wyznaczy wartdi¢ srednicyd przewodu ttocznego. Wyniesie
ona okoto 1,1 mm. W celu olélenia oporéw przeptywu i zjawisk cieplnych zwa-

nych z przeptywem cieczy rzeczywistej w mikroprzewodzie hydraulicznym przepro-
wadzono badania dwiadczalne. Badania te polegaly na pomiarze stratieiia

w funkcji natzenia przeptywu oleju HL68 w przewodzie stalowym (stal H18N9)

Rys. 4.1. Kacowki przewodu mikrohydraulicznego
d=1,1 mm
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od = 1,1 mm oraz rozktadiemperatury na dtugok przewodul = 1 m. Schemat hy-
drauliczny uktadu pomiarowego przedstawiono nanku 4.2. Rozktad temperatury
wzdtuz przewodu mikrohydrauliczneg@okazanego na runku 4.3, dokonano za
pomoa kamery termowizyjnej. Rysunek# przedstawia wzrost temperatury ro-
czgtku badanego przewodu mikrohydraulicznego w funkcji czasu trwania przey
natomiast rysunek 4.5 jest przyktadowym oleraz kamery termowizyjnej.

Sposéb mocowania (poprzez lutowanieikroprzewodéw do typowych adzek
hydraulicznych pokazano na rysunku 4.1 [4.3].

3 6 7 8

PG e
(/5

mikroprzewdd

E

Rys.4.2. Schemat hydrauliczny uktadu do tnia zjawisk przeptywu
w mikroprzewodzie: 1 pompa statej wydajrigi, 2 — zawor bezpieczstwa,
3 — filtr ttoczny, 4 — filtr ssawny, 5 rastawny zawor diawty,
6, 8 — termometr, 7 manomet

Rys. 4.3 Rozktad temperatury wzdiunikroprzewodu hydrauliczne:
1 — pomiatez przeptywu czynnika roboczega 3, 4 — pomiar
z przeptywem czynnika roboczego dokonywany co kilkadgisskund
5 —pomiar z przeptywem czynnika roboczego po 6utach trwania przeptywu
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Rys.4.4. Zmiana temperatury pagkowego odcinka mikroprzewoc
stalowego) = 1000 mmQ = 300 cn*/min, Ap = 10 MPa

36,0°C

imikroprzewod

20,0°C

Rys.4.5. Kaicowy odcinek mikroprzewodu hydrauliczne
(obraz zarejestrowany kametiermowizyjra)

Wychodzc z zatognia,ze catkowita strata mocy przy przeptywie priprzewod
prostoosiowy 0 matlejrednicy jest zamieniana na ciepto oddav cieczy roboczej,
z zasady rownowanosci energii mechanicznej i ciepta arawyprowadzé rownanie:

QR-P=QqT-7) (4.1)

gdzie:p — gstosé ¢ — ciepto wiaciwe cieczy roboczejp; — wartg¢ cisnienia na po-
czgtku mikroprzewodup —wartosé cisnienia zmieniajca st z dlugogcia mikroprze-
wodu, T —temperatura czynnika roboczego na koncu mikroprzewT, — temperatu-
ra czynnikaroboczego na pogiku mikroprzewodt

W wypadku olejow 0p =900 kg/n? i ¢ =2,1kJ/kgdK [4.4] z zalenoski (4.1)
mozna otrzymd wzor wielkoLiowy wiazacy przyrost temperatur AT czynnika ro-
boczego powstaty w trakcie przeptywu przez mikroprzewodzoicy cisnien Ap :

AT =% (4.2)
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4.2. WPLYW ZMIAN LEPKOSCI NA NATEZENIE
PRZEPLYWU W MIKROPRZEWODZIE

Objetosciowe nagzenie przeptywu uwarstwionego przez przekrdj mikroprzewodu
mozna wyznaczy z wzoru Hagena—Poiseuille’a:

_ 4
o="R—P)d (4.3)
128u|
gdzie: d — srednica wewetrzna mikroprzewodu — wspotczynnik lepkas dyna-

micznej, I- dlugosémikroprzewodu.
Réwnanie (4.3) mara zapisaw postaci roniczkowej jako:

g=-9P1, (4.4)
dx u
nd*
gdzie: A= 128 stata warto$¢x — wspétredna wzdtuzosi mikroprzewodu.
Po uwzgédnieniu zalenosci lepko&i od temperatury [4.4] otrzymano:
k
TO
= Uy = 4.5
M=y ( T j (4.5)

gdzie: 1 — lepkosédynamiczna w temperaturze, kK — wspotczynnik.

Wartas¢ liczbowa wspotczynnikek jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej
obrazujcej w uktadzie prostaitnym o podziatce logarytmicznej zmienndépkoLi
z temperatuy. Dla olejow hydraulicznych wspétczynnik przyjmuje wartogi 2—3
[4.4].

Po wyznaczenil z rownania (4.1) i podstawieniu do réwnania (4.5) otrzymano po
przeksztatceniu:

1

Nk
1+ PP
coT,

W wyniku rozwinicia mianownika wyrzenia (4.6) w szereg pggowy uzyskano:

1
H=py———— 4.7)
1+k PP

coT,

= L (4.6)

Po wstawieniu wyrzenia (4.7) do rownania w§giowego (4.4) i rozdzieleniu zmien-
nych otrzymano:
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Qadx=- AP P KR~ B 4, (4.8)
HoCPTo

Po scatkowaniu obustronnym wyegia (48) w granicach—l i p, do p

P2 _
Aj coTy + k(R p)dp (4.9)

|
Qdx= -
}[ HoCP Ty

P

otrzymano ostatecznpost& rOéwnania opisujcego nagzenie przeptywu uwarsho-
nego w mikroprzewodzie z uwzglnieniem zmian lepkas wynikajacej z przyrostt
temperatury czynnika roboczego:

nd"’(pl_ p2)+ k Dnd“(pl_ pz)z
1284  ZpT, 128

Jak wynika z réwnania (4.1Q)wzgkdnieniezroznicowania lepkosi spowodowa-
nego zmianagtemperaturyw mikroprzewodzie prowadzi do wzrostu ¢@nia pre-
ptywu w stosunku do natenia wyznaczanegp rOwnania Hagel—Poiseuille’a, gdy
zaloy si¢ stah wartas¢ wspotczynnika lepkad dynamicznej odpowiadggjej temje-
raturze na poatku mikroprzewodu. Wzrost ten wynosioto 20% przy rénicy ci-
snien 10MPa. W rozwaaniach nie uwzgldniono zmian lekosci pod wpltywem
wzrostu cénienia opisanej zak@oscia:

= pe” (4.11)

Q:

(4.10)

Wyktadnik potgowy b zalezny jest od rodzajuleju i dla olejéw mineralnych przyj-
muje wartoséb = (2-3) 10* MPa™ [4.5]. Poniewa zmiana lepkasi wynikajaca ze
zmian cgnienia w zakresie 0 MPa jest niewielka, czynnik ten w obliczenii
wstgpnych moz by pominkty.

12,00 d=1.1 mm

=]
=

L

roznica cismen, MPa
om
8

oy
e * wyniki pomiardw
4.00 .“
L]
-
2.00 4 s 2 .
f = wynikdi bliczen
0.00 T T + T T
0 1 2 3 4 5 3,6
natezenie przephywu cm /s

Rys. 4.6. Zalenos¢ roznicy cisnien od natzenia przeptywt
w mikroprzewodzie hydraulicznym o diugnl =1 m
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W celu potwierdzenia poprawreswzoru (4.10) poréwnano wyniki pomiarow
obrazujcych zalenos¢ réznicy cisnien od nagzenia przeptywu w mikroprzewodzie
ol=1mid= 1,1 mm z danymi uzyskanymi analitycznie, co przedstawiono na ry-
sunku 4.6. Jak wynika z wykresu, nice pomédzy wynikami obliczeniowymi i do-
Swiadczalnymi mieszegzsic w zakresie niepewnogpomiarowej. Pomiaréw natenia
przeptywu dokonano metodabjetosciowa z doktadnogia 1,5%, natomiast &nienie
sprawdzano manometrem klasy 0,5.

4.3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono problemy zwane z budow i eksploatacj uktadow
mikrohydraulicznych, szczegélnie ze zjawiskami wpsfacymi w trakcie przeptywu
czynnika roboczego w mikroprzewodach. Dokonano klasyfikacji przeptywow, a co za
tym idzie, okrélono obszary zastosowania mikrohydrauliki. Za uktady mikrohydrau-
liczne uwaa st takie, w ktorych maksymalna wartodétzenia przeptywu nie prze-
kracza 3 drfimin. W badaniach dwiadczalnych okrdono opory przeptywu w mi-
kroprzewodzie hydraulicznym drednicy wewngrznej d=1,1 mm i dtugosi
| = 1000 mm w funkcji nakenia przeptywu oraz rozktad temperatury wzdbadane-
go przewodu. Stwierdzono zates¢ proporcjonalngprzyrostu temperatury oleju od
spadku dinienia w mikroprzewodzie. W postaci zatesci analitycznej (4.10) opisa-
no zwizek nagzenia przeptywu z rdica cisnien w przewodzie mikrohydraulicznym,

z uwzgkdnieniem zmian lepkas wynikajgcej z przyrostu temperatury czynnika ro-
boczego. Ze wzgtlu na stosunkowo dazstraty cinienia, jakie stwierdzono w trakcie
bada mikroprzewodu, przy wymiarowaniu tego typu elementuayakakiada pred-
kos¢ przeptywu nie wgksz niz 2-3 m/s oraz stosowaczynnik roboczy o lepka$
mniejszej nt np. lepkosdoleju HL 68.

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE

Q -—objetosciowe nagzenie przeptywu

d —srednica mikroprzewodu hydraulicznego

Ap —rdznica cénien

L —gestas¢ oleju

¢ —cieplo wigciwe cieczy roboczej

p: — cinienie na pocgku mikroprzewodu

p —cisnienie zmieniajce s¢ z dtugdcia mikroprzewodu

T —temperatura czynnika roboczego nadw mikroprzewodu
To — temperatura czynnika roboczego na ptiaz mikroprzewodu
Lo — lepka¢ dynamiczna

X —wspotrzdna wzdta osi mikroprzewodu
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5. IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW ODDZIAtUJ ACYCH
NA ELEMENTY MIKROHYDRAULICZNE
BADANIE DO SWIADCZALNE ZAWORU MODELOWEGO

Zygmunt KUDZMA

Zawory stanows najbardziej rozbudowangrupe elementéw hydrostatycznych
uktadéw napdowych. Ich dua rénorodnd¢ wynika z wielu funkcji, jakie majdo
spetnienia w uktadzie. Ogoélnie unioziaja one uruchomienie, zatrzymywanie
i zmiane kierunku ruchu silnika, sterowanie i regutaciatzenia przeptywu oraz ci-
$nienia czynnika roboczego podawanego przez gomyporowy. Od elementdéw tych
zalery funkcjonalnoscéuktadu oraz jego trwatoséksploatacyjna. Wybor typu i wielko-
§ci zaworu jest zdeterminowany wymaganiami riganej maszyny lub wdzenia,

a take warto€iami natzen przeptywu i cénienia czynnika roboczego, ktorych ilo-
Czyn wyznacza moc przenoszagprzez napd. Zauwaalna w ostatnich latach tenden-
cja do miniaturyzacji elementéw i uktadéw hydraulicznych data giekmnowej dzie-
dzinie napeldw — mikrohydraulice [5.2, 5.3].

Kryterium klasyfikacji przeptywéw, a w zaizku z tym okrélenia obszaru zasto-
sowania mikrohydrauliki jest ich wielkos®rzeptywy mog wigc byc:

- bardzo mate <2 cifs (<120 criymin),

- mate 2-50 crits (120-3000 cifmin),

- $rednie 50-500 cifs (3—30 drifmin),

« duze 500-2000 cfifs (30—120 driimin),

- bardzo due >2000 crifs (>120 driymin).

W napglach hydraulicznych przglp si¢, ze do grupy elementéw mikrohydraulicz-
nych zaliczanesste o zakresie przeptywu do 50 ¥&[5.1].

W zminiaturyzowanym uktadzie hydrostatycznym pomiar wigkdydraulicz-
nych, takich jak @nienie czy pgdkosé¢ przeptywu, mae nastecza® trudndci, gdyz
wymaga zastosowania weijeszcze bardzo drogich mikroczujnikéw, oraz specjalne-
go zabiegu technologicznego urhiaiaj gcego umieszczenie tych czujnikow w mikro-
elemencie. Pomiar globalnyeaikosci przeptywu oraz énienia jest wgc dosy trud-
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ny, a pomiar rozktadu tych parametréw, np. w zaworgeiemiowym o ¢ednicy no-
minalnej WN< 2 mm, praktycznie niembwyy.

Ze wzgbkdu na trudnodi zwigzane z przeprowadzeniem badgawisk towarzy-
szcych przeptywowi czynnika roboczego w mikroelementach hydraulicznych, bada-
nia eksperymentalne przeprowadzarsekiedy na elemencie modelowymekézym
od elementu roboczego i stosuje edpowiednie kryteria podohistwa [5.4]. Roz-
sadne wydaje si wiec tworzenie modeli danych mikroelementéw weksgizej skali.
Wyniki uzyskane z badamodelowych moda wykorzystd do projektowania lub
optymalizacji danego mikroelementu.

W odniesieniu do badadodwiadczalnych mikroelementéw hydraulicznych nie
zawsze mog by¢ doktadnie spetnione kryteria podofisbwa geometrycznego. Pro-
blem ten poruszono w rozdziale 3. Badaniom poddano podstaweret Wonstruk-
cyjny zaworéw wzniosowych.

5.1. OBIEKT BADANY

Przedmiotem analizy uczyniono grzybek &tmay ze wzgédu na to,ze jest
w praktyce najchigiej stosowany w zaworach wzniosowych. Uzasadriajzalety
zaworow grzybkowych, wod ktérych wymieni nalezy przede wszystkim fatwosé
wykonania, a wic niski koszt, odporngé na zanieczyszczenia oraz duwgzczelnosé
zaworu w stanie zamkgtym.

W trakcie bada witasndgci zaworu zmieniane byty:ak wierzchotkowy grzybka @
oraz dlugosétworzcej | gniazda zaworowego. Twa bada eksperymentalnych,
a take analizy teoretycznej jest:

« wyznaczenie charakteru przeptywu w szczelinie zaworowej,

« ustalenie zalmosci wspoétczynnikagu od ksztattu i liczby Reynoldsa,

« wyznaczenie wart@ kata S wypltywu strugi ze szczeliny diawgej,

- okreslenie warunkow réwnowagi sit dziatgych na grzybek.

Przekrdj osiowy zaworu modelowego prtgigo do bada eksperymentalnych
pokazano na rysunku 5.2. W korpusie umieszczona jest wymienna tuleja, ktéra tworzy
gniazdo zaworu. Grzybek, olggony od goéry spizyng, stanowi element zamykgatjy
(zawieradto). Napicie wstpne spgzyny ustalane jestrubg regulacyjng Poprzez
wymiang tulei i grzybka uzyskuje sir6zne kombinacje uktadu grzybek—gniazdo.
Z grzybkiem padczony jest sztywno rdaeferromagnetyczny, ktory z cewkworzy
czujnik do pomiaru przemieszazgyrzybka. Do zerowania czujnika sjuiacznik
Z naceétym gwintem drobnozwojnym. Do uszczelnienia otworu, przez ktéry wyprowa-
dzone s przewody czujnika przemieszeézezastosowanaywice epoksydow, nato-
miast pozostate elementy zaworu zostaty uszczelnionécigieiami gumowymi ,O”.
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Rys. 5.1. Uklad grzybelgniazdo przyty do bada:
d —érednica gniazdd,— dtugas¢ tworzcej gniazdo
z— wznios grzybka, & —kat rozwarcia grzybka sirowegc

Rys. 5.2. Przekroj osiowy zaworu
eksperymentalnego: 1 — korpus, 2 — tuleja,
3 — grzybek, 4 — spryha, 5 —$ruba regulacyjna,
6 — rdzé ferromagnetyczny, 7 — cewka czujnika
przemieszcag 8 — hcznik
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Srednica kanatu doprowadzapgo cieczd do zaworu wynosita 10 mm. tulei
i korpusie wykonano otwér promieniowy, ktory spido montau czujnika cénien.
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5.2. POMIAR WSPOLCZYNNIKA 7 WYPLYWU
ZAWORU MODELOWEGO

Przeptyw cieczy lepkiej przez element digevi dowolnego ksztattu mezby
opisany wedtug twierdzeniél teorii modelowej (twierdzenia Buckinghama) [5.13]
za pomog roéwnania:

f| Re Eui—Zi =0 (5.1)
D, D, D,
.o VD, , _Np . , .
gdzie:Re= — liczba ReynoldsaEu——2 — liczba EuleraDy — srednica hy-
U yo )

draulicznaly, Ly, ..., Ly — wymiary kanatu, w ktérym odbywaesprzeptyw, v — pgd-
kos¢ przeptywu, v lepkosékinematycznajp — rdzica cénien.
Wspdtczynniku przeptywu wyznaczono na podstawie relaciji:

Q
H=—T= (5.2)
g |28p

0

gdzie: S — powierzchnia przeptywu w szczelinie ddaej, Q — natzenie przeptywu.
Do obliczenia powierzchrg wykorzystano réwnanie:

S=n( d- mina com) zsim (5.3)

Liczbe Reynoldsa dla przeptywu przez przekréj niekotowy, wysfacy w ukta-
dzie grzybek—gniazdo, obliczassivprowadzajc pogcie promienia hydraulicznego:
S

T (5.4)

ry, =
gdzie: L, — obwdd zwikony.
Znajc promier hydrauliczny, liczbeReynoldsa maia wyznacz§ z zalenosci:

var,
%

Re= (5.5)

Po wykorzystaniu definicyjnej zalrosci na pedkosé sredni cieczy w szczelinie:

=Q
v= s (5.6)

oraz zwizkéw (5.5) i (5.6), liczbReynoldsa wyznaczono na podstawie rownania:
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Re= 2Q; (5.7)
n(d - zsina cosr)v

Zawoér eksperymentalny (rys. 5.2) poddano badaniom na stanowisku pomiarowym,
ktérego schemat przedstawiono na rysunku 5.3. Porlmtaz zabezpieczona zawo-
rem maksymalnym ttoczy olej przez nastawny zawor dieywviPoprzez zmianga-
stawy tego zaworu zmieniano w ukfadziéngénie p; i natzenie przeptywuQ, przez
badany zawér. Temperatupleju mierzono termometrem termistorowymsngenie
przed i za zaworem manometrami klasy 0,5.ck&tie przeptywu przez zawor mie-
rzono przeptywomierzem turbinkowym typu PT-M1 z czujnikiem przeptywu typu
PT15-150, o zakresie pomiarowym 0—100°tnin, produkcji MERA PIAP Warsza-
wa. Pompa gtébwna nagzana byta silnikiem pdu statego z ptynngastawy predko-
sci obrotowej. W celu wyeliminowania kawitacji w przewodzie ssawnym pompy
gtéwnej zastosowano pompmiptadowujca napgzary silnikiem elektrycznym pdu
zmiennego. Ghienie w przewodzie ssawnym ustalono za panmaevoru dtawicego
oraz zaworu przelewowego. Odczytéw wécidego cénienia dokonywano za pomo-

Ca manometru.

W badaniach stosowany byt olej HL 68. Temperatura oleju utrzymywana byta
w zakresieT = 313! K za pomog chiodnicy. Do pomiaru przemieszdézgrzybka
zastosowano czujnik transformatorowy solenoidalny wiasnej konstrukcji. Zasad
dowy i pomiaru tym czujnikiem ilustruje rysunek 5.4

/§
lzawér badany |
e
[ ==
L

|
|
I
7,i,J

o

Rys. 5.3. Schemat hydrauliczny stanowiska
do bada statycznych zaworu modelowego:
1 — pompa ghata, 2 — silnik prdu statego,
3 — zawodr dlawdcy, 4 — termometr,
5, 6 — manometry, 7 — przeptywomierz,
8 — chiodnica, 9 — zawdr maksymalny,
10 — pompa dotadowaga, 11 — silnik prdu
zmiennego, 12 — zawor diayey,
13 — zawér maksymalny, 14 — manometr,
15 — filtr ssawny
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Rys. 5.4. Przekroj osiowy czujnika
do pomiaru przemieszazgrzybka

Czujnik przedstawiony na rysunku 5.4 zawiera uzwojenie pierwatngoKowane
w srodku dwoch jednakowych cewek wtérnych. ZV srodku cewek znajduje i
rdzea ferromagnetyczny, ktéry na sztywno gatony jest z grzybkiem. Wedtug [5.5]
ogolna doktadnosgpomiaru tego typu czujnikiem wynosi 1%, co potwierdzito si
w czasie wzorcowania czujnika. Sygnat z czujnika wzmacniany byt w mierniku wiel-
kosci mechanicznych N101 produkcji ELPO Wroctaw, natomiast odczytow wskaza
dokonywano za pomaanoltomierza cyfrowego typu V-552, o zakresie pomiarowym
0,001-2 V (I podzakres) i 0,01-20 V (ll podzakres) oraz klasie dokdedt6,1%,
produkcji ELPO Wroctaw.

Przed przygpieniem do pomiaréw dokonano wzorcowania toru pomiarowego
przemieszcaegrzybka za pomacczujnika zegarowego o wartdziatki elementar-
nej& =1-10°m.

Z praktyki pomiarowej wynikaze bhd wskaza przeptywomierza turbinkowego
uzalezniony jest m.in. od lepkas czynnika roboczego. W celu zminimalizowania
tego bkdu przeprowadzono wzorcowanie czujnika turbinkowego naettktoscio-
wa z dokfadnogia 1%.

Wyniki pomiarow wspoétczynnika przeptywmuprzedstawionegsna rysunkach 5.5—
5.8, w funkcji wartogi pierwiastka kwadratowego z liczby Reynoldsa. Przebieg za-

leznosci p=f (\/Ee) dla poszczegolnych uktadéw grzybek—gniazdo aproksymowano
dwoma prostymi metodgajmniejszych kwadratéw. W zakresie przeptywu laminarne-
go przygto prosy aproksymujca w postaci u:k(\/ﬁe), a w zakresie przeptywu
burzliwegou = const. LiczbeReynoldsa, odpowiadgia punktowi przegijcia sk tych
prostych przyjmuje sipowszechnie jako krytyczriiczbe Reynoldsa rozgraniczgi

zakres przeptywu laminarnego od burzliwego. W zakresie przepltywwsgiomeggo
réznica pomédzy wynikami dowiadczalnymi a wartaiami wspotczynnika prze-
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ptywu i wyznaczonymi wedtug prostyciproksymuicych ma warté& maksymaln:
~10%. Nie poszukiwano jednak dokitadniejszej funkcji aproksyoej, poniewa
przy takim sposobie przygia zmiennoéi wspoéiczynnika przeptywiy, w zakresie
przeptywu laminarnegozachowana jest liniowa za®os¢ pomidzy nagzeniem
przeptywu Qa réaica cisnien Ap w szczelinie dlawgcej zawort

W wypadku przeptywu laminarnego gagnie przeptywu przez szczelidéawiaca

zaworu przy wykorzystaniu zaleosci ,u=k(\/ﬁe) obliczane bezie z wzoru:

a7 4 |, u=064 !
2 05 S w051
= L— o
z x " A o0 ® lg 5l
205 4 2. V| a-052
E’LQ‘ | é&/‘ /1/( i M a"'I
g | - - -
£ 9’ 4-u.= 0040VRE ;=040 m |
g g2 ;/ > 2- u=0033VRe ; L=440%m
B 3-u-0028VRe ; L=240>m
2 t ]

0 | | | |

0O 2 4 6 8 0 2 # H B 20 22 24 26

VRe

Rys. 5.5. Zalenos¢ wspotczynnika przeptywy od x/ae
dla grzybka dodatnim lgtem rozwarcica = 60°

T
08 019
08 !
y SN OB
Lo X8 L 4 Lo
: N A T
33.“ 06 2 / 3 X X
S o A A
N0 1 / 7~
Q N /
z o /ﬁ //
<
V'

§ a3 a4 4- a=0060VRe ;10510 >m
-0 . _ -3
a g2 // 2- u=0046VRe ; L=440"m ||
£ / 3-u=0034Re ; L=210"m

04 y/¥d

/
0

0 2 4 6 8 40 12 # 4 18 20 2 2% 26
VRe'

Rys. 5.6. Zalgnoi¢ wspotczynnika przeplywu od +/ Re
dla grzybka z dodatnimgkem rozwarciza = 30°
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8Kk°r,
vo

Wartasci wspoétczynnikak w zaleznosei od Igta o migdzy tworzca a osi grzybka,
oraz dtugoéi tworzcej gniazda s3 zaznaczone na rysunkach —5.8 jako wspot-
czynnik kierunkowy prostej aproksymuggj.

Q= SAp (5.8)
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Rys. 5.7. Zalenos¢ wspotczynnika przeptywy od \/Ee
dla grzybka dodatnim lgtem rozwarci a = 45°
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Rys. 5.8. Zalenos¢ wspotczynnika przeptywy od x/ae
dla grzybkéw zdodatnim lgtem rozwarcia
i ostrokravgdziowa forma gniazdi; | = 0
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5.3. OKRESLENIE CHARAKTERU PRZEPLYWU
W SZCZELINIE DLAWIACEJ ZAWORU

Powszechnie przyjmujeesize przeptyw w szczelinie diawgej zaworu jest burz-
liwy, chociaz niektérzy autorzy zwracajuwag, ze dla mniejszej liczby Reynoldsa
nabiera cech przeptywu laminarnego. W dpsej literaturze nie podajecsjednak
wartasci krytycznej liczby Reynoldsa, ktora rozgranicza przeptyw uwarstwiony od
burzliwego w szczelinie zaworu. O wypteniu (przy romych wartog€iach liczby
Reynoldsa) przeptywu laminarnego mazwnioskowa na podstawie przebiegu za-

leznosci ,u:f(\/ﬁe) przedstawionych w poprzednim rozdziale. Ri@ej od prze-

ptywu uwarstwionego do burzliwego odbywa s okreslonych warunkach, ktére
charakteryzuje liczba Reynoldsa. Wyznaczenie charakteru przeptywu na drodze anali-
tycznej jest niemdiwe ze wzgédu za specyficzny ksztalt szczeliny. Mazjednak
okresli¢ go eksperymentalnie. W tym celu przeprowadzono badania na specjalnie
skonstruowanym stanowisku pomiarowym przedstawionym na rysunku 5.9. Model
zaworu, ktorego korpus wykonany jest ze szkla organicznego, zasilano z pompy
0 zmiennej wydajnasd pobierajcej czynnik roboczy ze zbiornika poprzez filtr ssaw-

ny. Pompenapegzano silnikiem elektrycznym, a uklad hydrauliczny zabezpieczono
przed ewentualnym przeg¢eniem zaworem maksymalnym. Przemieszczenie grzybka
ustalano za pomadruby regulacyjnej z doktadnoig do 0,01 mm (1-1®m). Pompa
stuzyta do zasilania uktadu straigieczy kontrastowej ze specjalnej konstrukcji zbior-
nika. Jako ciecz kontrastgw zastosowano mieszaningwigzku chemicznego
HOCH,CHOHCH, oraz tlenkéw tytanu. Utrzymanie statej temperatury czynnika ro-
boczego (olej turbinowy T3), a g lepkogi, umoziwia chtodnica. W celu obliczenia

Rys. 5.9. Schemat uktadu pomiarowego do d&rea
charakteru przeptywu: 1 — model zaworu, 2 — pompa

wielottoczkowa, 3 — zbiornik, 4 — filtr ssawny,

5 — silnik elektryczny, 6 — zawor maksymalny,
7 —sruba regulacyjna, 8 — pompa o gdpie rcznym,

9 — zbiornik cieczy kontrastowej, 10 — chtodnica,
11— przeptywomierz, 12 — manometry, 13 — termometr,
14 — manowakuometr
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Rys. 5.10. Przeplyw laminarny= 4505 Rys. 5.11. Przeptyw burzliwy = 450°,
| =2:10°m,Re= 63 | =2:10°m,Re= 180

liczby Reynoldsa wedtug wzoru (5.7) wymagany byt pomiaezeatia przeptywu.
Dokonano tego za pom@@rzeptywomierza turbinowego, stosowanego przy pomia-
rach wspotczynnika przeptywu

Pomiaru dinien przed i za szczelindtawiagcg dokonano za pomaananometréw
0 zakresie pomiarowym 0—6 MPa, 0-0,5 MPa i klasie dokkailig5. Pomiaru tem-
peratury dokonywano za pompermometru termistorowego.

Strug; cieczy kontrastowej doprowadzono do kanatu wlotowego zaworu przewo-
dem zakonczonym dysz Obserwacja i fotograficzne rejestrowanie przeptywu strugi
cieczy kontrastowej wymagaty specjalnegaielenia korpusu zaworu. Po zachowa-
niu sk strugi cieczy kontrastowej moa byto wnioskowéa o charakterze przeptywu.
Badania przeprowadzono dla grzybkéwagik wierzchotkowym 2 = 60°, 90°, 120°.
Dhugosé tworzca gniazda rowna s¢ 0 (krawedz ostra) i 2 mm (2-10m). Na rysun-
kach 5.10, 5.11 pokazano przyktady przeptywu laminarnego lub burzliwego dla ukfa-
du grzybek—gniazdo.

5.4. ROWNOWAGA SIt. DZIALAACYCH NA GRZYBEK
W WARUNKACH STACJONARNYCH

Z mechaniki punktu materialnego wiadonie, zmiana ilogi ruchu ukfadu punk-
tow materialnych w czasie jest rowna sumie sit dziataih na ten ukiad.

HEmy)=xF 59
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To samo prawo obowzuje dla cigtego uktadu punktéw materialnych zapetpaj
cych obgtosé V.

Sity dziatapce na ptyn dzieli sina:

« sity masowe lub oljosciowe;

« sity powierzchniowe.

W wypadku ruchu stacjonarnego i nieoddziatywania sit masowych réwnanie za-
chowania ilo€i ruchu przybiera postd5.6]:

[owv,ds = [ Fdg (5.10)
& &

Lewa strona réwnania (5.10) okl zmiangilosci ruchu wewntrz powierzchni
kontrolnej S, natomiast prawa strona okla site dziatapca na powierzchni,. Pod-
czas przeptywu cieczy w szczelinie dige@j nasipuje zamiana energii potencjalnej
na kinetyczng Lokalnie wzrasta pdkos¢ cieczy. Efektem oddziatywania strumienia
cieczy o dugj predkosci na powierzchni grzybka jest sita hydrodynamiczna, ktorej
sktadowa promieniowa dla przeptywu osiowo symetrycznego rownazsio,

a sktadowa w kierunku osiowym musidréwnowaona sitami zewrtgznymi.

5.4.1. ROWNOWAGA SIt. DZIALAACYCH NA GRZYBEK STZKOWY
Z DODATNIM KATEM ROZWARCIA

Przyjmupc powierzchng kontrolrg jak na rysunku. 5.12 (linia kreskowa) oraz
wykorzystupc zasag zmiany pelu w kierunku osiowym, otrzymano warunek row-
nowagi sit dziatajcych na grzybek zaworu:

F,+Fysina +F cor - F, - sz(Vz cosf - Vl) =0 (5.11)

2

gdzie: F, = pl% — sita pochodgca od cénienia statycznego dziaj@iego na po-

wierzchniS,, Fpi— sita wynikajca z rozktadu énienia w szczelinie dtawtej, dziata-
jaca na powierzchri, F, — sita tarcia dziatapa na powierzchrs, F,=cy(z,+ 2 -
sita wynikapca z uggcia spezyny.

Wyrazeniep Q,(v, cosB-v,) okrela tzw. sit hydrodynamicznawynikajaca ze
zmiany pglu cieczy w szczelinie diawgej. Naley zaznaczy, ze zwrot sktadowej
osiowej tej sity dziatajcej na grzybek zmniejsza przekrdj przeptywowy, acwest
zgodny ze zwrotem sitfs, bedacej wynikiem uggcia spezyny. Osobnego potrakto-
wania wymaga sité&,; wynikajaca ze spadkow gmienia w szczelinie diawtej zawo-
ru. W literaturze podawany jest sposob obliczania tej sity.

Baszta [5.8] przyjmuje nieliniowy rozktadsoienia w szczelinie zaworu staz-
wego i sik t¢ oblicza wedtug zalaosci:
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Rys. 5.12. Ukfad sit dziatagych na grzybek
stazkowy z dodatnim #tem rozwarcia

Fu=0, 45&1{(% + Isinaj —d—;} (5.12)

Jest to powszechnie stosowany w literaturze sposéb wyznaczarkig.sganiem
autora pracy jest to jednak zbyt dalekocelaproszczenie. Zaleos¢ podawana przez
Baszt moz mi& zastosowanie dla szczelin o statym przekroju, natomiast dla szcze-
liny o zmiennym przekroju jest nieprzydatna [5.9-5.11]. Podczas pracy zaworu
W miare wzrostu cdnieniap; wzrasta teé przemieszczenie grzyblzaco ma decydyj
cy wplyw na rozktad énienia w szczelinie, a w konsekwencji na wsitsity Fp;.

W celu okrdlenia wartogi tej sity naley wyznaczy rozkiad cénienia w szczelinie
diawiagcej w funkcji nagzenia przeptywuQ, i przemieszczenia grzybkaa nasgpnie
scatkow& po powierzchniS; rownej powierzchni gniazda. Jak wynika z hiada-
mieszczonych w poprzednich rozdziatach, przeptyw w szczelinie tmg laminarny
lub burzliwy. W przypadku vekszej dtugoéi tworzacej gniazda przégie przeptywu
laminarnego w burzliwy odbywaesidla wickszej liczby Reynoldsa. Proces destrukcji
strug zaczyna giprzy wylocie ze szczeliny dtawgej; w szczelinie przeptyw jest ya
przegciowy, co uwidacznia gitez zmiennogia wspoétczynnika przeptyww w zalez-
nosci od liczby Reynoldsa w dosszerokim zakresie. W wypadku przeptywu burzli-
wego wystpuje tez laminarna warstwa prigienna wywierajca réwnie wpltyw na
wartas¢ sity Fpi. W dwietle tego zdecydowanogsha pewnego rodzaju uproszczenie,
traktujgc przeptyw w szczelinie jako przeptyw laminarny w catym zakresie, a rozkitad
cisnienia okrélono za pomog catkowania réwnania Nawiera—Stockesa.

Rownanie Nawiera—Stockesa dla cieczy lepkieganbwej w wypadku modelu
przeptywu ptaskiego w uktadzie—y w szczelinie ptaskie] o zmiennej szeroios
wzdtuz wspotrzdnej y przyjmuje posta[5.6]:
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ﬂ:lﬂ (5.13)
0z?> nay
Przy zatogniu, 2
ov, 0dvy
—F <« (5.14)
oy 0z
i po scatkowaniu wyraenia (5.13) z uwzgtinieniem warunkow brzegowych
d
=0 dla Z=0 p=p, da y=——- 5.15
v, =0 dla Z=zsna p=0 dla y;=2 — +1
sina
otrzymano:
_ 1dp/.. .
v, = —Ew(z -Z zsma) (5.16)

Natzenie przeptywu przez przekrdj poprzeczny szczeliny ptaskiej wyznaeza si
jako:

szbj v, dz (5.17)

Szerokosészezelinyb, zmienngw funkcji wspétrzdnejy', wyznaczono z zakeo-
sci:

b=2ny'sina (5.18)
Po podsawieniu wyragnia (5.18) do zaimosci (5.17) otrzymano po jej rozgdaniu:
Q,= _indp Zsin‘ay (5.19)
6n dy
Po przeksztatceniu wytania (5.19) do postaci:
6
dp=-21 & (5.20)
zsn'a y

I obustronnym scatkowaniu z wykorzystaniem warunku brzegowego (5.15) dla

Y=o
27 2sing

+l, p=0
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Rys. 5.13. Model przeptywu ptaskiego
w szczelinie dtavgcej zaworu

otrzymano zalenos¢ okreslajaca rozktad cénienia w szczelinie diawtej:

6Q.,7 d + 2l sina
= | 5.21
P(Y) nZsina 2y' siny (5-21)

W celu wyznaczenia sityrnalezy scatkowa wyrazenie:

dF, = p(Yy)ds (5.22)

w granicach: ody, -_d doy, = d +1

7t 2sing 2 2sinr

Elementarna powierzchnits okreslona jest zalenoscia

ds, = 2znsina y dy (5.23)

d d

2$in01+l 6Q n 2sina +1
Fu= | oozl — |2nsinay'dy (5.24)
¢ zZsin"a

2sina

Po uwzgtdnieniu granic i scatkowaniu otrzymano ostatecpostd wyrazenia
okreslajacego si¢ Fpyi:

pl

2
= 3Qn [ &, d A (5.25)
Zsin’a | 2sifa d+ 2 simr  sior

oraz sktadow tej sity w kierunku osiowym:
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3QZ’7( ¢ ,_d ., d +|2j (5.26)

2 Asin’a| 2sifa d+ 2 s sior

W celu okrélenia sity F, wynikajgcej z tarcia skorzystano z niutonowskiego row-
nania na naprenia styczne w cieczy lepkiej [5.6]:

av,
r=n—= (5.27)
0z
natomiast s¢ F; wyrazono zaleénoscia:
d “
2sing
F= | 7ds (5.28)

2sina

Gradient pgdkosci w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu wyznaczong, ré
niczkujgc wyrazenie (5.16):

ov,
Y = —i%(Zz’ - zsina) (5.29)
0z 2 dy
Po uwzgtdnieniu rownania (5.20), otrzymano:
oy ) —& (5.30)
0z ),, Zsin’y

Na podstawie zakmosci (5.30), (5.27) oraz (5.28) uzyskano wignie okrélajace
site F:

I
F =—§'7Q2 (5.31)
z° sin“a
oraz sktadow tej sity w kierunku osiowym:

E = 6/7Q,| cosx

= 5.32
v Zsin’a (5-32)

Po zastosowaniu w réwnaniu rownowagi (5.13) wyznaczonych sktadowych sit
w kierunku osiowym otrzymano:

3Q d? d d .,
pl%-g(%+2(+3.2[ ——In —+ _+|j+
z’sin Ia' 2sifa d+ 2Asimr  sior (5.33)
+ P& _ 50, (10058~ y) = 0

Z’sina
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Korzystajic z definicji pedkosci sredniej jako stosunku ngienia przeptywlQ, do
pola przeptywu S, okéno prdkosci vy i Vs

4Q
v\=—7% 5.34
Y ond? ( )
Q
v, = Z 5.35
> n(d+2lsing - zsirr cow) z sior (5.35)
Po wstawieniu zalmoggi (5.34) i (5.35) do rownania (5.33) uzyskano:
cosB 4
—_ + = —_ —_
PS -6z 320 Q(n(d+2Isina—zsim cog) z sir ndzJ
(5.36)

67Q,lcoxr B d? d d
— > ——1In — +— +]|
Z’sinfa Zsinfal| 2sifa d+ 2Asi sia
Prawa strona réwnania zawiera sity gzéne z przeptywem czynnika roboczego
przez szczelingtawiaca zaworu. Sity te g funkcjami dwdch zmiennych nggenia
przeptywuQ, oraz przemieszczenia grzybkarzy zatoeniu statej lepkasi czynnika
roboczego.

5.5. BADANIA DOSWIADCZALNE WERYFIKUJACE WARUNKI
ROWNOWAGI Sit. DZIALAJACYCH NA ELEMENT STERUACY
ZAWORU MODELOWEGO

Badania do&iadczalne okr@ajace wartd¢ sit dziatapcych na grzybek zaworu
modelowego przeprowadzono w warunkach ustalonego przeptywu w szczelinie dta-
wiacej. Badano grzybki stiowe o kcie rozwarcia @ = 60° i 120°, przy ostrokraaw
dziowej formie gniazda. Analizaf zalenos¢ (5.36) dla takiego uktadu grzybek—
gniazdo, w efekcie mierzono mdize miedzy warto€ia sity pochodzcej z rozktadu
cisnienia statycznego na powierzchni grzybka i sity hydrodynamicznej dziejaj
w kierunku przeciwnym do sity pochogtzj od cénienia statycznego. Przekréj osio-
wy zaworu modelowego do badania afzeh grzybka przedstawia rysunek 5.14, na-
tomiast rysunek 5.15 obrazuje schemat uktadu hydraulicznego, w ktérym przeprowa-
dzono badania dwedadczalne. Pomiaru ohgienia grzybka dokonano za pomoc
mostka tensometrycznego, ktory zostat naklejony naebgtkmiarovs (rys. 5.14).

W trakcie déwiadczeé zmieniane byto przemieszczenie grzylkanakzenie prze-
ptywu przez badany zawér w taki sposob, aby utrzyndystah wartos¢ cisnienia

w przewodzie zasilagym uktad grzybek—gniazdo. Przyktadowe wyniki pomiarow
przedstawiono na rysunkach 5.16 i 5.17.
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Rys. 5.14. Przekr6j osiowy zaworu do badania gieti
grzybka stakowego: 1 — korpus, 2 — grzybek, 3rdba
mikrometryczna, 4 — pokrywa dolna, 5 — pokrywa gorna,
6 — belka pomiarowa, 7 — polde, 8 —$ruby faczace,
9 — mostek tensometryczny
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Rys. 5.15. Schemat uktadu hydraulicznego do badaniaz@éharzybka
zaworu modelowego: 1 — silnik elektryczny gwazmiennego, 2 — pompa
wyporowa zmiennej wydajroi, 3 — zawor bezpiec#stwa, 4 — manometr,
5 — zawor badany, 6 — przeptywomierz, 7 — termometr, 8 — zbiornik
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Rys. 5.16. Zalenos¢ sity F dziatahcej na grzybki
w funkcji przemieszczenia grzybkallap, = 4 MPa
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Rys. 5.17. Zalenos¢ sity F dziatahcej na grzybki
w funkcji przemieszczenia grzybkallapy = 10 MPa

Z wykres6w na rysunkach 5.16 i 5.17 wynika, sita wypadkowa dzialga na
grzybek stokowy zalery m.in. od lyta rozwarcia stdéa.

Przy tym samym przemieszczeniu grzybkai wartdci cisnienia zasilania
ps = const wgksze wartéci sit w kierunku osiowym wyspuja przy wickszych lgtach
rozwarcia.

5.6. BADANIA DOSWIADCZALNE OKRESLAJACE WARUNKI
POWSTAWANIA KAWITACJI W ELEMENTACH MIKROHYDRAULICZNYCH

Przeptyw cieczy przez element oporowy stwarza warunki do zaistnienia kawitacji,
czyli powstawania peherzy parowych w plyregj cieczy spowodowanego przez lo-
kalny spadek ghienia pontej cisnienia parowania. W olejach stosowanych w ukta-
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dach hydraulicznych zawarta jest pewna ilg¢stednio 10%) rozpuszczonego powie-
trza. Poniewazisnienie parowania takich olejow w normalnej temperaturze jest bar-
dzo niskie, kawitacja w uktadach polega, w pierwszej fazie, na areacji, czyli uwalnia-
niu i wydzielaniu s} powietrza rozpuszczonego w cieczy roboczej. Jednak zeduzgl

na to,ze warunki powstawaniaepherzy par cieczy i wydzielaniagspowietrza oraz
czesciowo skutki tych zjawisk @ podobne, proces wydzielaniae spowietrza

w olejowych uktadach hydraulicznych rowaieznano za kawitag;

Do wystpowania zjawiska kawitacji konieczne jest zaistnienie dwéch warunkéw:

« olej musi by podday okr&lonemu poddinieniu,

« olej musi podlegaélziataniu napgzen $cinajgcych, wynikajcych z wewntrzego

tarcia lepkiego.

W praktyce warunki te spetniong &/ nasgpujacych miejscach uktadéw hydrau-
licznych:

+ przewodach ssawnych i przestrzeniach ssawnych pomp;

« przewodach énieniowych przy nagtym zmniejszaniu przekrojow;

« silnikach hydraulicznych;

« za zwezeniami w komorach o dym przekroju, do ktérych wpada ciecz zgu

predkoscig.

Ostatni z podanych przypadkéw zachodzi w zaworaghieriiowych, rozdziela-
czach, atake zwezkach. Badania dwviadczalne pozwalage okrdli¢ pocatek po-
wstawania kawitacji przeprowadzono na przykfadzie kryzy z wlotemkeio/m
0a = 120° id = 2,5 mm. Parametry geometryczne kryzy dobrano tak, aby ksztat
i wymiary odpowiadaty projektowanemu uktadowi grzybek—gniazdo mikrozaworu
maksymalnego. W celu umldzienia wizualizacji i fotograficznej rejestracji pagtku
powstawania kawitacji korpus kryzy z kanatem dolotowym i wylotowym wykonany
byt ze szkia organicznego. Podczas przepltywu cieczy przezkgwpo osignigciu
krytycznej ronicy cisnieh Apgaw, Wskutek spadku mienia p,, bezpogednio przy
krawedzi w obebie zawirowa tworzy st piercien pecherzy powietrza, jak to poka-
zano pogidowo na rysunku 5.18.

A

pierscien pecherzy
powietrza

Rys. 5.18. Pogtowe przedstawienie zjawiska kawitacji
w kryzie z wlotem stzkowym
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Przy dalszym obaaniu ciénieniap, (i jednoczénie zwikszaniu s3 Ap) obszar
pecherzykow powietrza rozszerzg s otworze zwzki, a nasgpnie poza nim tworg
tzw. welon kawitacyjny, tym dhszy, im nisze jest dinienie p,. Przy odpowiednio
niskim cinieniu p wydzielone powietrze praktycznie nie rozpuszczapsinownie
w oleju, lecz tworzy wiksze peherze zbierage st w uktadzie.

Zjawisko kawitacji niesie za sglszereg ujemnych skutkéw. Najsaejsze z nich
to:

+ niebezpieczéstwo zapowietrzenia uktadu;

+ Zmniejszenie sprawnospomp, ich pulsacyjna praca (w wypadku wpsiwvania

kawitacji po stronie ssawnej pomp);

« wahania dinienia, niestabilnoséiktadow regulacji dtawieniowej (w przewodach
cisnieniowych i uradzeniach sterggych);

+ halas;

« zuzycie erozyjne elementow hydraulicznych wywotane znacznymi mikrouderze-
niami cinienia, wysg¢pujacymi w okolicach kondensacji pherzykoéw powietrz-
no-parowych;

+ niszczenie uszczelnie

5.6.1. BADANIA DOSWIADCZALNE ZJAWISKA KAWITACJI
W MIKROELEMENCIE HYDRAULICZNYM NA PRZYKLADZIE KRYZY

Badania dodiadczalne przeprowadzono na stanowisku, ktérego schemat hydrau-
liczny przedstawiono na rysunku 5.19. Zmgredkosci w kryzie pomiarowej, wy-
konanej ze szkla organicznego, w celu wizualizacji i fotograficznej rejestracji po-
wstawania pocgku kawitacji, dokonano poprzez zmianastawy zaworu diaaiego
(sterowanie dtawieniowe réwnolegte).

——
| ~ o
|

P e R,

Rys. 5.19. Schemat uktadu hydraulicznego do badania zjawiska kawitacji
w mikroelemencie hydraulicznym: 1 — silnik elektryczny, 2 — pompa,
3 — zawor bezpiecastwa, 4 — zawor dlawey, 5, 6 — manometry, 7 — badany
element mikrohydrauliczny 8 — przeptywomierz gib§ciowy, 9 — zbiornik




Identyfikacja czynnikéw oddziafigych na elementy mikrohydrauliczne... 93

Rys. 5.20a. Przeptyw bez kawitacji: Rys. 5.20b. Przeptyw z rozwigty kawitacp:
Q = 0,00033 s, APy, = 1,6 MPa Q = 0,00083 s, Apyy,, = 6,5 MPa

Dodatkowo przeprowadzono pomiary hatasu w trakcie zmiennych parametréw
przeptywu w kryzie (przeptyw bez kawitacji i patek kawitacji). Jako miernika yz
to sonometru Briel & Kjeer typ 2250. Pomiary akustyczne przeprowadzono w celu
uzyskania sygnatu diagnostycznego inforguago o pocgtku kawitaciji.

Wizualizacja powstawania i rozwoju kawitacji na kryzie, ktérej wlot jestkstwy
a d = 2,5 mm, przedstawiona zastata na podstawie lpadanych autoréw.

Na rysunkach 5.20a i 5.20b zaprezentowano ekrpzzez ktég przeptywa olej
hydrauliczny HL 68 o temperaturze 20 °C.

Towarzyszcy efekt akustyczny przedstawiony zostat na rysunku 5.21 w postaci
widma tercjowego ekwiwalentnego poziomumikiku L. Na rysunku 5.21a brak jest
kawitacji, na rysunku. 5.21b kawitacja widoczna jest w kryzie.

Analiza widm tercjowych (rys. 5.21a i 5.21b) wskazuw wypadku przeptywu
bez kawitacji dominuje estotliwos¢ 250 Hz, dla ktorej poziom ekwiwalentriyy
wynosi w przyblzeniu 75 dB(A). Natomiast dla przeptywu z kawitadominupca
czestotliwos¢ wynosi okoto 10 kHz, A.ponad 100 dB(A).

W zakresie niskich srednich cestotliwosci charakter widm z rysunkéw 5.21a
i 5.21b jest zbliony. Mona w nich wyréai¢ dwie dominugce czstotliwosci tonalne,
tj. dla okoto 250 i 2 kHz. Dodatkowo dla kawitacji w widmie winiee wzrastaj po-
ziomy dla wysokich ogstotliwosci w pamie od okoto 8 do 20kHz. Zakres szumu
waskopasmowego oraz jego poziom zglev gtbwnej mierze od intensywngiszjawi-
ska kawitacji.

Wyznaczono ponadto wspotczynnik oporéw miejscow§ahia tego rodzaju opo-
ru. Na tej podstawie okélyno umownakrytyczna liczbg¢ Reynoldsa, [5.12] rowna
895. Na rysunku 5.22 zaprezentowano zmimmrtasci wspotczynnikaé w funkcji
rosngej liczby Reynoldsa, przy czym w zakresie przeptywu uwarstwionego wspot-
czynnik & silnie zaley od liczby Reynoldsa, a w obszarze przeptywu burzliwego jest
on inwariantny od liczby Reynoldsa.

Wykres na rysunku 5.22 mepostuyé do wyznaczenia krytycznego, ze wail
na charakter przeptywu, raenia przeptywu, powygj ktérego przeptyw staje ¢si
burzliwy, lub pedkosci przeptywu.
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Rys. 5.21a. Analiza tercjowa ekwiwalentnego poziorwieku
w trakcie przeptywu przez krgbez objawdw kawitacji
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Rys. 5.21b. Analiza tercjowa ekwiwalentnego poziormwieku
w trakcie przeptywu przez krgav momencie powstawania kawitacji
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Rys. 5.22. Zmiana warfoi wspotczynnika oporow miejscowych
w funkgciji liczby Reynoldsa (Rella przeptywu przez kryz
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Jako przyktad wizualizacji kawitacji na oporze miejscowym w uktadzie hydrau-
licznym podano przypadek przeptywu przez krgestokowym otworze wlotowym.
Pocatek powstawania kawitacji (pojawienies igcherzy powietrza) wyznaczono na
podstawie obserwacji przeptyvaagj strugi. Obserwacja byta mwa dzieki temu,ze
kryza ditawica byta wykonana ze szkta organicznego i odpowiednigwietiona.
Geometria przeptywu w kryzie gkrozwarcia stoka, srednica kanatu) byly dobrane
w taki sposéb, aby zapewnmodiwe podobiéstwo geometryczne do przeptywow
w uktadzie zawieracym element zamykagy i gniazdo mikrozaworéw typu wznio-
sowego (zawoOr maksymalny, diaey, zwrotny). Jak wynika z przeprowadzonych
bada doswiadczalnych, pociek powstawania kawitacji w takim elemencie oporo-
wym, jakim jest kryza, wyspuje dlasredniej wartogi v = 106 m/s. Odpowiada to
charakterowi przeptywu turbulentnego, a liczba Reynoldsa dla tych parametréw (lep-
kos¢ oleju = 200 cSt) wynosi 1100. W celu unigeia kawitacji w mikrozaworach nie
powinno s¢ przekraczé podanych prdkosci przeptywu w szczelinach diaggych.

Z analiz zamieszczonych w pracy wynike,podczas przeptywéw w zakresie kawita-
cyjnym dominujce @ wyzsze sktadowe harmoniczne widma hatasu. Stwierdzenie to
moze by wykorzystywane jako sygnat diagnostyczny pozwahajokreli¢ pocatek
powstawania kawitacji, w wypadku gdy nie mazangosci bezposedniej obserwaciji

przeptywu.
WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE

Re -liczba Reynoldsa

Eu — liczba Eulera

D, —érednica hydrauliczna

S - pole powierzchni przeptywu w szczelinie digeaj
Q, — natzenie przeptywu

F, — sita od dinienia statycznego

F, — sita tarcia

Fs — sita spreyny

v — predkosé przeptywu

d —sérednica gniazda

ry — promié hydrauliczny

p - cinienie

zZ —wznios grzybka zaworu

| —dlugac tworzacej gniazdo zaworu
z, — kat rozwarcia grzybka stowego
M —wspolczynnik przeptywu

v - lepka¢ kinematyczna

Ap — r&nica cénien

— gestas¢ oleju

— lepkd¢ oleju

— napr¢enie styczne

— wspotczynnik oporéw miejscowych

MmN D
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Nosnikiem energii w ukfadzie mikrohydraulicznym jest ciecz, nazywanaetak
czynnikiem obiegowym lub roboczym. Ciecz robocza wydzeniu mikrohydraulicz-

6. WYMAGANIA STAWIANE CIECZOM
W UKLADACH MIKROHYDRAULICZNYCH

Zygmunt KUDZMA, Janusz RUTNSKI, Michat STOSIAK

6.1. KLASYFIKACJE OLEJOW HYDRAULICZNYCH

nym spetnia zatem funkcje konstrukcyjne (przekazywanie ruchgdogporaz funk-

cje eksploatacyjne (smarowanie, chtodzenie i transportowanie zanieczZyshtze
miejsc oddzielenia ich od cieczy). Jako ciecz roha&tmsuje s przede wszystkim

oleje mineralne (rzadziej emulsje olejowo-wodne lub ciecze syntetyczne).

Tabela 6.1. Klasy jaki mineralnych olejoéw hydraulicznych

Klasy jakdci Zawarta¢
Charakterystyka oleju Zastosowanie oleju dodatkow
DIN 51524| 1SO 6743/4 %
— HH bez dodatkéw uszlachetnjaych | stabo obaizone systemy 0
HL HL z inhibitorami utleniania i korozji umiarkowanie obgzone okoto 0,6
systemy
umiarkowanie obgzone
_ HR z |nh|b|toram| utlenlgnla i kprozp systemy pracuafe okolo 8
oraz modyfikatorami lepli w zmiennych
temperaturach otoczenia
HLP HM z |nh|b|toram| utlenlanla_ _ systerr_1y ptagqu pod okolo 1,2
i dodatkami przeciwziyciowymi | wysokim cénieniem
z inhibitorami utleniania i korozji, sysstglr(?% Egiﬁgrfizr?d
HVLP HV dodatkami przeciwztyciowymi Wyso okoto 8
. . g w réznych temperaturach
oraz modyfikatorami leplki :
otoczenia
jak HLP plus dodatki, detergenty
i dyspergenty (rozpuszcaaj
HLPD - - > . -
wigksza¢ obecych substancji
i pozostawiaj je w obgtosci oleju)
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Tabela 6.2. Lepk& kinematyczna cieczy hydraulicznych zalecana przez niektérych producentow
elementow hydraulicznych.

Lepkas¢ kinematyczna
Urzadzenia podczas pracy | podczas rozruchu
mnv/s mmé/s, max

DENISON HYDRAULICS
Pompy o tlokach osiowych 10... 160 1620
Pompy topatkowe 10... 100 860
COMMERCIAL HYDRAULICS
Pompy zbate 50 ... 100 1620
DANFOSS
Silniki zgbate wewstrzne 21..73 300
HYDROPERFECT INTERNATIONAL
Pompy zbate 20...40 2000
POCLAIN HYDRAULICS
Pompy tlokowe osiowe 9...100 500
REXROTH SIGMA
Pompy zbate 10 ... 300 300
Pompy ttokowe (Hydromatik) 10 ... 36 1000
SAUER/SUNDSTRAND
Pompy tlokowe 12 ... 600 1000
VICKERS
Pompy zbate 13...54 860
Pompy topatkowe 13...54 860
Pompy ttokowe rgdowe promieniowe lub osiowe 13...54 220
Pompy tlokowe 0 osi tamanej 13...54 860
Silniki wolnobiezne 13 ... 54 110
VOLVO HYDRAULIQUE
Pompy ttokowe rgdowe promieniowe lub osiowe 10...75 1000
Pompy tlokowe 0 osi tamanej 8...80 850

W praktyce ze wzgHu na widciwosci uzytkowe i jakociowe stosuje si dwie
klasyfikacje olejow hydraulicznych: DIN 51 524 cz. Il i lll ISO/DIS 6743. Klasyfika-
cja wedtug normy DIN 51 524 oldla trzy klasy olejéw hydraulicznych o zmdizo-
wanym poziomie jakad: HL, HLP, HVLP. Klasyfikacja wedtug normy ISO 6743/4
i PN-91/C-96057/1 definiuje nagtujace klasy olejéw: HH, HL, HR, HM i HG. Kla-
syfikacje te opisujjakosc olejow poprzez oki&enie w ich sktadzie:

« inhibitoréw utlenienia i korozji,

« dodatkéw smarnych,

« modyfikatoréw lepkoéi.

Oleje HL i HLP/HM przeznaczonea sgtbwnie do stosowania w maszynach,
w ktérych wys¢puje ograniczona zmiennofémperatury otoczenia. Oleje HVLP/HV
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maja zastosowanie gtbwnie w maszynach mobilnych, np. maszynach do prac ziem-
nych, sprzcie budowlanym, maszynach rolniczych i innych pracygh w zmiennych
warunkach temperaturowych. W tabeli 6.1 zestawiono klasy olejow hydraulicznych.
Podstawowym kryterium doboru odpowiedniego oleju do uktadéw hydrostatycz-
nych jest lepkoséoraz charakterystyka lepkaéwo-temperaturowa. Przeptyw oleju
0 wickszej lepkoéi, wiazacy sk z wiekszymi stratami hydraulicznymi, powoduje
zmniejszenie sprawnos hydraulicznej ukfadu. Zmniejszenie lepkbsvptywa na
zwickszenie strat wolumetrycznych w poszczegélnych elementach uktadwgca wi
zmniejsza sprawnosgbjetosciows.
W tabeli 6.2 zestawiono zakresy lep&iokinematycznej cieczy roboczej, zalecane
przez czotowe firmy produkage elementy i uktady hydrauliczne.

6.2. BADANIA OKRESLAJACE WYMAGANIA STAWIANE CIECZOM
ROBOCZYM W UKLADACH MIKROHYDRAULICZNYCH

Parametrami cieczy, istotnymi w projektowanych uktadach mikrohydraulicznych,
s3: klasa czystasi cieczy roboczej oraz zakres zmian wspéitczynnika lepk@echy
te decydui m.in. o fizykochemicznym zjawisku tzw. obliteracji (zarastania, zamula-
nia) szczelin, wyspujacym przy przeptywie oleju przez szczelingmatych wymia-
rach. Przy zalainych wymiarach geometrycznych, np. zaworu maksymalnego
z grzybkiem stokowym o lgcie rozwarcia 2¢= 90° i srednicy gniazdad = 2 mm,
cisnieniu otwarcigp, = 16 MPa i nagzeniu przeptywuQ = 1 dmi/min (parametry pro-
jektowanego mikrozaworu maksymalnego), przemieszczenie grzylwaosi mniej
niz 0,1 mm. Odpowiada to minimalnej szero&ios szczeliny dtawicej rzdu 0,04—
0,05 mm. W takich przekrojach przeptywowych o wymiarach zminimalizowanych
mozliwe jest powierzchniowe wranie s (osadzanie sj przylepianie, adsorbowa-
nie) kleistych castek cieczy na kragdziach szczeliny pod wptywem oddziatywania
sit migdzyczsteczkowych (adhezja), sit pola elektrostatycznego oraz sit mechanicz-
nych na pograniczu o8dkéw, a wskutek tego stopniowe zmniejszangepsila prze-
kroju szczeliny w funkcji czasu. Dowodem na to jest m.in. wykres pokazany na ry-
sunku 6.1 [6.3].

Krzywe zmian pgdkosci ruchu tloka serwonape elektrohydraulicznego przy
matych otwarciach wzmacniacza hydraulicznego wyznaczone w trakcié bada
swiadczalnych pokazano na rysunku 6.1. Przebieg krzywych dowa@dpip uptywie
czasu zalenego od szerokei otwarcia zaworu gdkaos¢ si¢ zmniejsza ado catkowi-
tego zatrzymania tloka. Oznacza te,w trakcie pracy z matymi gakosciami (przy
matych otwarciach) zatykapie szczeliny zaworu.

Badania do&iadczalne zjawiska obliteracji przeprowadzono w stalej temperaturze
czynnika roboczego, tj. 40 °C, oraz dla dwocmgeh rodzajéw olei hydraulicznych:
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Rys. 6.1 Prdkos¢ ruchu tloka serwonapu przy matych przeptywach [6.3]

A/BIC

czastki = 2 ym

czgstki= 5 pm <

czgstki = 15 pm 7

Rys. 6.2. Schemat podziatu granulacji zanieczyszcze
wedtug 1SO 4406

Azolla ZS22 i HL68. Lepkasi kinematyczne oleju dla prajgj temperatury pracy
wynosity odpowiedniov = 65,6-10° m2-s* dla HL 68 iv = 22,5-10° n?s™ dla Azol-

la ZS22, ronica lepkogi byta wiec trzykrotna. Olej Azolla ZS22 odpowiada symbo-
lom z tabeli 6.1 wedtug DIN 51524 — HLP, a wedtug ISO 6743/4 —HM.

Przed zalaniem uktadu mikrohydraulicznego olejem dostarczonym w oryginalnych
pojemnikach przez producentéw przeprowadzono badania ézystepomnianych
cieczy roboczych. Do okékenia klasy czystad olejow zastosowano miernik lasero-
wy typu LCM-2025 produkcji Parker Hannifin. W pomiarach éloro klag oleju
HL68 wedlug NAS 1638 na poziomie 10, co odpowiada klasie 21/19/15 wedtug ISO
4406 z roku 1999. Nieco lepszej klasy czystdoyt dostarczony olej Azolla ZS22 —
wedtug NAS 1638 klasa 9, wedtug ISO 4406 klasa 20/18/15. W celénigtda, co
oznaczaj poszczegolne klasy czystds sporadzono schemat (rys. 6.2) pokagy
podziat zanieczyszcaeo okrelonej wielkoci wedtug ISO 4406 i zalmosé miedzy
liczbg czastek o danej granulacji a przynatescia do danej klasy. Przypisanie do
danej klasy wedtug liczby ggtek obrazuje tabela 6.3. Tabela 6.4 przedstawia poréw-
nanie klas czystas oleju wedtug ISO 4406 z roku 1987 i z roku 1999 (uedgiono
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dodatkowo zanieczyszczenia o wielkobsv przedziale 2—mum) i wedlug NAS 1638.
Uktad mikrohydrauliczny zalewano poprzez filtr o doktagmdiltracji 10 um, tj.
takiej] samej jak w wypadku filtra umieszczonego na przewodzie zlewowym uktadu
mikrohydraulicznego. Zabiegi te pozwolity poprawdas: czystog<i obu cieczy robo-
czych do poziomu NAS 8, co odpowiada ISO 19/17/14.

Badanie zjawiska obliteracji przeprowadzono w uktadzie przedstawionym na ry-
sunku 6.3. Polegaty one na pomiarzeieia przeptywu przez mikrozawor diaey
opisany w rozdziale 7 w funkcji czasu przy statej wanitafnienia zasilania ustalo-
nego za pomecmikrozaworu maksymalnego. Wyznaczono gtaartos¢ przemiesz-
czenia grzybka zaworu diaygego od gniazda na poziomie g i 80 um przysred-
nicy gniazda réwnej 2 mm.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 6.4 i 6.5, przy czym nie zanwa
znacacej romicy dla rénych olejow wykorzystywanych w badaniach. zRige te
miescity si¢ w zakresie niepewnokpomiarowej.

Przedstawione wykresy (rys. 6.4 i 6.5) pokazup nastpuje spadek natenia
przeptywuQ przez szczelingaworu dtawicego w funkcji czasti Utrzymanie stalej
wartasci cisnienia zasilania kontrolowgrza pomog manometruwiadczy o zmniej-
szeniu pola przeptywu w szczelinie dtgegj, a wec o zaistnieniu zjawiska oblitera-

Tabela 6.3. Przypogdkowanie klasy Tabela 6.4. Poréwnanie klas czysioleju
czystgcei w zaleznosei od liczby castek
Numer Liczba castek ) ) NAS 1638
sakresu wiml ISO 4406: 1999 1SO 4406: 1987 CLASS

24 80000-160000 131/8 11/8 2
23 40000-80000 142/9 12/9 3
22 20000-40000 138/10 1310 4
21 10000-20000 164/9 14/9 -
20 5000-10000 1615/11 14/10 5
19 2500-5000 17¥5/9 15/9 -
18 1300-2500 1715/10 1510 -
17 640-1300 1715/12 1512 6
16 320-640 1816/10 16/10 -
15 160-320 1816/11 1611 -
14 80-160 1816/13 1613 7
13 40-80 19147/12 1712 -
12 20-40 1947/14 17/14 8
11 10-20 2018/12 1812 -
10 5-10 20A8/13 18/13 -
9 2,5-5 2048/15 1815 9
8 1,3-2,5 2119/13 19/13 -
7 0,64-1,3 2119/16 19/16 10
6 0,32-0,64 2220/13 2013 -

22/20/17 207 11
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Rys. 6.3. Schemat hydrauliczny stanowiska do badbtiteracji:

1 - silnik elektryczny, 2 — pompaglzata, 3 — zawor przelewowy,

4 — manometr, 5 — badany zawér digoyi 6 — przeptywomierz,
7 — termometr, 8 — zbiornik
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Rys. 6.4. Zalenos¢ natzenia przeplywQ przez zawor diawcy
w funkcji czasu, p, =5 MPa
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Rys. 6.5. Zalenos¢ natzenia przeptywQ przez zawor dtawicy
w funkcji czasu, p, = 15 MPa
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cji. Jest to niewtpliwie istotny problem wyspujacy w eksploatacji uktadéw mikro-
hydraulicznych, ktéry w uktadach konwencjonalnych, z racji epgticych przekro-
jow przeptywowych pojawia siw ograniczonym stopniu. Problem obliteracji zostat
tu tylko zasygnalizowany na podstawie przeprowadzonych pomiarédzicowyma-
gat dalszych analiz i bafla

Pewng nadzieg moma wizat z ewentualnym wprowadzeniem mikrodigale-
mentow sterujcych mikrozaworéw, analogicznie do rozwénia zastosowanego
w rozdzielaczach proporcjonalnych konwencjonalnych, ale pod warunkeemyko-
rzystywane bgzie sterowanie elektryczne. Alternatywnym rogsiniem tego pro-
blemu, tj. oczyszczania szczelin przeptywowych, entez by¢ wykorzystanie pulsacii
cisnienia wynikajcej z waha wydajno&i pompy wyporowej i wykorzystanie zjawisk
rezonansowych w przewodzie mikrohydraulicznym. Na podstawie przeprowadzonej
analizy stwierdza gj ze ciecz stosowana w uktadach mikrohydraulicznych powinna
miesci¢ sie w klasie czystéci 17/15/12 wedtug 1ISO 4406, oraz zalecastbsowanie
filtrow o doktadndci filtracji 10 um. Zakres lepkaé powinien wynosi 10-75-10°

m>s?,

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE

Re -liczba Reynoldsa

Eu —liczba Eulera

D, —srednica hydrauliczna

S —pole powierzchni przeptywu w szczelinie digeg]
Q. —natzenie przeptywu

F, —sita od cénienia statycznego

F, —sitatarcia

Fs —sita spreyny

v —predkos¢ przeptywu

d —srednica dniazda

ry — promié hydrauliczny

p —cisnienie

z —wznios grzybka zaworu

| —dlugas¢ tworzacej gniazdo zaworu
z, —sita od cénienia statycznego

M —wspotczynnik wyptywu

v —lepkai¢ kinematyczna

Ap —rdéznica cknien

L — EStas¢ oleju

n —lepkacé oleju

T —naprezenie styczne

¢ —wspotczynnik oporéw miejscowych
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7. MODELE MATEMATYCZNE ELEMENTOW
MIKROHYDRAULICZNYCH

Zygmunt KUDZMA, Grzegorz t OMOTOWSKI,
Piotr OSIXSKI, Michat STOSIAK

7.1. MODEL MATEMATYCZNY MIKROROZDZIELACZA
HYDRAULICZNEGO

7.1.1. PRZYECIE ZALOZEN UPRASZCZAXCYCH MODELU

Ogolne rozwizanie probleméw dynamiki hydrostatycznego uktaduedawego
lub elementu hydraulicznego jest bardzo trudndi, jsvzglednia sé wszystkie czyn-
niki zwigzane z jego prac W wypadku bezpaédniej modyfikacji warunkéw pracy
jednego czionu ukiadu hydraulicznego, np. rozdzielacza, przy nagtej zmianie wydaj-
nosci pompy zmienia gi nagle cinienie i pedkos¢ przeptywu medium. W uktadzie
powstaj skomplikowane procesy m.in. o charakterze dljamionych [7.1]. Zmiana
obcigzenia pompy powoduje zmiarabcizenia silnika elektrycznego nagrapcego
pompe a wic wptywa na zmiany standw przejowych w uktadzie elektrycznym,
ktére z kolei oddziahaj na prag¢ pompy i rozdzielacza. To sggenie uktadu hydrau-
liczno-mechanicznego i elektrycznego powodugefrudno jest wyrazim.in. wptyw
strat wolumetrycznych oraz tarcia wiskotycznego, poniewatanach przégiowych
zmienia s¢ przeptyw przez szczeliny oraz sity tarcia. Nie bez znaczenia dla doktadne-
go opisu zjawisk jest zmiana temperatury wng@h miejscach uktadu i zedana
Z nig zmiana lepkasi czynnika roboczego. Przypujac do matematycznego opisu
Zjawisk w stanach quasi-ustalonych elementéw i uktadéw hydraulicznych, twerzy si
uktad hipotetyczny, ktéry odpowiada rzeczywistemu uktadowi pod edegh jego
cech istotnych dla badanego zagadnienia. Jest jednak wyidealizowany i dlatego fatwiej
poddaje si studiom analitycznym.

Przy tworzeniu modelu matematycznego, w celu otrzymania prostej postaci kon-
cowej rOwna opisupcych stan rozwanego elementu, przyjmujeeskilka zatozn
upraszczajcych (przyblizen) wedtug nasfpujacego schematu [7.2]:

« pomijanie matych wptywow,
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« zatoznie, 2 ukiad badany nie powoduje zmian w otagzan go sodowisku,

+ zastpowanie parametrow roztonych przez parametry skupione,

- zaktadanie prostych liniowych (zlinearyzowanych) zatgci migdzy zmienny-
mi fizycznymi opisujcymi przyczyny i skutki,

« zatlozenie, ze parametry fizyczne nie zmienjagic w czasie (nie g funkcjami
czasu),

« unikanie nieokr@onosci i pomijanie szumow.

Na podstawie przedstawionego schematu w modelu matematycznym rozdzielacza

przyjeto nas¢pujace szczego6towe zatenia upraszczage:

« pomija sé¢ wptyw pulsacji cinienia spowodowany pulsacjvydajnogi,

« pomija sé wplyw spezysto&i korpusu rozdzielacza i suwaka rozdzielacza oraz
zakfada catkowicie sztywne mocowanie rozdzielacza do sztywnegazppdio

+ przyjmuje s¢, ze masa oleju stowarzyszonego z suwakiem rozdzielacza jest na
tyle mata w poréwnaniu z masuwaka, e w analizach mava g pominag

« przyjmuje s¢ parametry skupione, poniewaktad o parametrach rozioiych
musi by opisany za pomacéwna rézniczkowych castkowych, ktére na ogét
sg bardzo trudne do rozwiania,

« przewody hydrauliczne charakteryzowane przez opo6r czynny, ineriakapa-
cytancg skupione w punktach rozpatrywanego uktadu,

« pomija s¢ straty przeptywu w przewodach hydraulicznych,

« czynnik roboczy nie zmienia swoich étawosci fizycznych,

+ hie wystpuje kawitacja czynnika roboczego,

« pompa wyporowa napkzana jest przez silnik elektryczny ze stpfedkoscia,
niezalenie od quasi-ustalonego stanu.

7.1.2. ANALIZA OBCIAZEN DZIALAJACYCH NA SUWAK ROZDZIELACZA

Przystpujac do analizy modelu teoretycznego mikrorozdzielacza, za punktiavyj
mozna przypé¢ bilans sit dzialajcych na suwak. W literaturze [7.3] stosowany jest
podziat sit ze wzgldu na kierunek dziatania na poprzeczne i wauu Sity te okre-
$lajg opory ruchu suwaka, ktére nayepokond przy przesterowaniu. Sity poprzeczne
ruchu suwaka wzgtem tulei nie maj bezposedniego wptywu na jego ruch, jednak
dziatapc prostopadle do osi suwaka, decydajsitach tarcia, a zatem o oporach ru-
chu, wysgpujacych na powierzchni suwaka. Olggnia wzdlune @ czsto znacznie
wieksze od dziataiych sit bezwtadnad i tarcia, zatem w decydigy sposib okrda-
ja site niezbglna do przesterowania suwaka rozdzielacza.

Ze wzgkdu na to,ze kanaty, zamykane przez ttoczki suwakowe, wykonaneas
catym obwodzie tulei, rozktad &iienia dziatajcego na tloczek jest na caltym jego
obwodzie réwnomierny, co powodujge suwak jest obgiony sitami tylko promie-
niowymi.
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Je&li suwak, pozostary przez pewien czas w spoczynku, zostanie taksaioty
do tulei,ze nasipi przerwanie rozdzielagej je warstewki, maz pojawt si¢ wowczas
tarcie pétsuche, ktére prowadzinoze do catkowitego unieruchomienia suwaka po-
przez jego zakleszczenie w tulei.

Niezbgdna sita osiowa potrzebna do przesterowania suwaka jestssiunezwiad-
nosci suwaka i zwizanej z nim masy cieczy, tarcia w tulei oraz siflgmych rezulta-
tem przeptywu czynnika w kanatach rozdzielacza zsdme predkoscia. Sikg bez-
wladnogci mozna okréli¢ z zalenosci:

d*X
dt®
gdzie:m — masa ruchomych elementéw nastawczych suwaka ttoczkowego oraz stupa
cieczy z nim zwjzanego, X- przemieszczenie suwaka.

Dla rozdzielacza zawiergjego spgzyny centrujce uwzgbdnia s¢ dodatkowo
jednatrzech ich masy.

Przy dobrych warunkach smarowania pary suwakowejnmgiomingé tarcie
Coulomba [7.3]. Natomiast przy dech prdkosciach przesterowania, ktére mpg

wystgpi¢ ze wzgkdu na zewngzne wymuszenia kinematyczne, rigleuwzgkdnié
tarcie newtonowskie w postaci zabesci:

Fo=m (7.1)

| dX
Fo=ndp— (7.2)
gdzie: q, — fednica ttoczka, + dilugoséttoczka, h — grubosézczeliny.

Sity hydrostatyczne wywotane przeptywem cieczy przez kanaty i szczeliny pary
suwakowej s wynikiem réxicy cisnien strumienia wejciowego i wygciowego
w kanale, wywotanej oporami przeptywu przez szczedterujca. Na ogot ronice te
nie g duz, jednak dziatac na weksze powierzchnie, magoowodow& powstanie
znacacych sit. Jednak na skutek tege, powierzchnie czotowe ttoczkdvg séwne
sity te kompensuj sic.

Znacznie wgksze g sity wywotane zmiangedu strugi, tj. sity hydrodynamiczne.
Sity te oddziatyj zaréwno na elementy pary suwakowej, jak i na cieczndge wy-
znaczy, rozwigzujac uktad dwdch rowna podstawowych dla dowolnego obszaru
bezrodiowego o powierzchmly i objetosci V, przez ktory przeptywa ciecz @gjo-
sci p(rys. 7.1):

« réwnanie definicyjnego oku:

__2 _
P_m(m@ (7.3)
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A

Rys. 7.1. Obszar bemdiowy o obgtosci V
zamknity powierzchr Aq

« rébwnanie cigtosci przeptywu:
0 0p
v dA +— ||| =—dtdV =0 7.4
(g)pn A atj(l)jat (7.4)

gdzie y — sktadowa normalna gtkosci v do powierzchni A
Wartcs¢ sity hydrodynamicznej otrzymujegspo rozwazaniu rowna (7.3) i (7.4)
dla zatlobnego kierunku x

Fax=-[ Py dh+ =[] py av (7.5)
(A) V)

W powyziszym rownaniu pierwszy sktadnik sumy jest sklaglomynikajaca ze
zmiany pelu przy przeptywie ustalonyn@(= const), drugi przy przeptywie nieustalo-
nym (Q # const). W przypadku przeptywu jednowymiarowego cieczyscitigéve]
(o = const) rbwnanie to upraszcza do postaci:

Fdt=mdv (7.6)
czyli
F= detg (7.7)

poniewa dla cieczy dne pQdt
Przy przeptywie ustalonym sita potrzebna do zmiargdkwéci migdzy dwoma
dowolnymi przekrojami rozpatrywanego obszaru wyniesie:
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F = dv=pQu =) 78)

Przy przeptywie nieustalonym wypuje dodatkowa sktadowa sity, wynikaa
z pochodnej lokalnej, ktéra po podstawieniu dozedéci (7.7)
Q g V-1 dQ

m=pl A oraz V=E skad E_A, ot

gdzie |, — odlegtd¢ migdzy rozpatrywanymi przekrojami.

Po dokonanej analizie moa zapisé posta& sity hydrodynamicznej, ktéra nadaje
przyspieszenie stupowi cieczy o dtugik:

Fy =, 52 (7.9)

Sita hydrodynamiczna dziata zawsze w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu
suwaka, przeciwstawigj sk jego przemieszczaniu. Na rysunku 7.2 przedstawiono
suwak rozdzielacza w momencie przesterowania. W jego lew&ji cmstpuje sptyw
od odbiornika, w prawej Zaod zrédta zasilania do odbiornika. Dla przeptywu ustalo-
nego, korzystac z (7.8), obliczy mazna sik hydrodynamicznalla lewej czsci roz-
dzielacza:

Fy = pQ[ v, cosa, - v, cog 18& a,)] = pQv, cosa, (7.10)

. T
Z uwagi na to, & cosa, = cos = (orazcog 18t a,) =~ cos,.

%////W%W//
do e é —-*-F”ﬁaﬁfl— v B

™

sowaka | ™

o

Z gﬁ//%

Rys. 7.2. Obaizenie suwaka sitami hydrodynamicznymi — suwak ostrokdaewy

B
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Wyptyw w szczelinie utworzonej przez kregl sterupca w prawej Cgsci rozdzie-
lacza nastpuje pod ktem a;. Zgodnie z (7.8) wartossity hydrodynamicznej wynika
z rénicy predkosci wyptywu i wlotu:

F, = pQ[ v cosa, - v, cosr,] = pQy cos, (7.11)

Dla przeptywu nieustalonego uwzdhi¢ nalezy jeszcze sktadoavsity wynikajaca
z koniecznosi przyspieszenia stupa cieczy, wobec czego sita hydrodynamiczna opisa-
na bgzie zaleénosia:

F, = pQvcosa F plp% (7.12)
przy czym znak ,—" odnosi sido przypadku, gdy wlot cieczy nastije po stronie
krawedzi sterujcej, a wylot do kanatu wygiowego; znak ,+” obowjzuje dla prze-
ptywu w kierunku odwrotnym. Zatem dla przeptywu, gdy wlot cieczy gpge po
stronie krawdzi sterujcej, sktadowa ta dyzdo zwikszenia pola powierzchni prze-
kroju przeptywowego, w drugim wypadku do jego zmniejszenia.

Kat wyplywu strugi ze szczeliny stegggj, utworzonej przez ttoczek ostrokrgw
dziowy w kanale tulei suwakowej, jest zalg od wzgédnego otwarcia kanatu prze-
ptywowego x. Tak wic kat a przyjmuje warté¢ 69° dla otwad niewielkich, lecz
wiekszych od wartéri luzu promieniowego ttoczka. Sihydrodynamiczngpo pomi-
nieciu sktadowej dla przeptywu nieustalonego w warunkach quasi-ustalonychamoz
zapis& ostatecznie [7.3]:

0,72
F,=——=AAp (7.13)
ToE
lub
F, =0,36Q./ 20Ap (7.14)
2
1 (x-x) . . . .
gdzie: A —4ESST — pole powierzchni przekroju przeptywowego szczeliny

(rowki o przekroju tréjgtnym rozmieszczonegia obwodzie ttoczka suwaka co 90°),
f=t
<
Geometrg mikrorozdzielacza przedstawiono na rysunku 7.3.
W tak rozpatrywane ohbgienie osiowe suwaka najgkiszy wktad maj sity centru-
jace, zapewniace one powrdt suwaka w pofriie neutralne w chwili ustania dziata-
nia sity. Dla mikrorozdzielacza sita przesteroyoaj suwak, a pochogza np. od kon-
wencjonalnych elektromagnesow, musi spétmarunek:

= —, Gy — wspoifczynnik przeptywu, j\— spadek énienia w szczelinie.
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V vV AV vV

T T

Rys. 7.3. Geometria mikrorozdzielacza 4/3
Fu >F+XF

gdzie:Fs — sita spgzyny, 2F, — opory ruchu suwaka.
Powysz analiz sit dziatapcych na suwak rozdzielacza nmazzapisé w postaci
réwnania sit dziatajcych na suwak w stanie ustalonym:

2
d*X | dX 1 1 (X=X
mwwaﬂa*o’”ﬁ“ass( xm)(pl-pl)+cx=FM (7.15)

przy czym poszczegolne sktadniki rownania (7.15) zostaty dmgae w rownaniach
7.1-7.14. W tabeli 7.1 zestawiono parametry gpghce w réwnaniu.

Ostatecznie sity dzialgge na suwak rozdzielacza w stanie ustalonym przedstawio-
no, po zrzutowaniu na @iéwng suwaka, na rysunku 7.4.

T T T T T T T
7 "//'f/’%,/}'éf;f/"/,/}f/’%{/’%f/’%{/". e e
o e
A
e
E s LT L e T
Pl A S A LA
<
F kierur ek F -
—  ruchu o L il
sLwaka
s A -,
77 7
oy oy Arrers
2 A
L AN,
LA A
B

Rys. 7.4. Sity (rzut sit) dzialage na suwak rozdzielacza
wyposaonego w elektromagnesy konwencjonalne
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Réwnaniem modelu matematycznego w stanie ustalonym jest rownanikajgkee
zaleznos¢ pomedzy przemieszczeniem suwaka a przeptywem przez mikrorozdzielacz
i towarzysacy temu spadek @iienia. ROwnanie to, dla przeptywu przez szczelin
0 przekroju tréjlgtnym, przedstawia sinasgpujaco:

1 (X_Xp)z 2
=4=-s>+—"70,75 A 7.16
Q 2% Al :( p) (7.16)

gdzie: x, — wielkos¢ przekrycia w parze suwak-tuleja, — maksymalna szerokos¢
szczeliny, X, — wysokosészcezeliny (rys. 7.3)X — przemieszczenie suwalp — spa-
dek cknienia na mikrorozdzielaczw,— gestos¢ oleju hydraulicznego.

W celu wyznaczenia charakterystyki statycznej mikrorozdzielaczaynpieyjaé
wartasci liczbowe wysgpujacych parametrow w modelu. Przig zatem dla mikro-
rozdzielacza:

s = 3010* m,
x, =3,5010" m,
X =7,5010" m

X =200° m,

0=866kg/nt

Dla takich wartogi parametrow otrzymano wykres zatesci Ap = Q) dla mikro-
rozdzielacza hydraulicznego (rys. 7.5).

Po uwzgtédnieniu specyfiki rozwjzania konstrukcyjnego rozdzielacza, réwnanie
(7.15) moe by stosowane rowniedo opisu mikrorozdzielacza z cewkami elektro-

[
o 2
= 0,4
S

03

02

01

O - T T T T T 1

0  0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006
Q, mls

Rys. 7.5. Charakterystyka statyczna mikrorozdzielacza dla maksymalnego
przesungcia suwaka
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Tabela 7.1. Wykaz niektorych parametréw rowna

Symbol Parametr Wygfrzo\’;t:fgc:z'e

m masa suwaka ttoczkowego i 1/3 masa spryz kg

X przemieszczenie suwaka ttoczkowego m

S maksymalna szeroké szczeliny m

Xm dhugas¢ szczeliny m

% _przesun@'cie wzgkdem siebie krawdzi suwaka m
i obudowy

d; srednica ttoczka m

| dhugai¢ tloczka m

h gruba¢ szczeliny pary suwak-tuleja m

A, pole ppwierzchni przekroju przeptywowego 7
szczeliny

o] cisnienie przed rozdzielaczem Pa

[ cisnienie za rozdzielaczem Pa

magnesow proporcjonalnych. Specyfika razainia konstrukcyjnego dotyczy w isto-
tnym stopniu powierzchni pola przeptywowego szczeliny rozdzielacza (ksztattu i roz-
mieszczenia rowkow na obwodzie suwaka).

7.2. OPRACOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO
MIKROZAWORU ZWROTNEGO
ROZWIAZANIE MODELU

7.2.1. MODEL MATEMATYCZNY WYBRANEJ KONSTRUKCJI MIKROZAWORU ZWROTNEGO

Zawory zwrotne petaibardzo wana funkcje w uktadzie hydraulicznym. Dziatanie
tego rodzaju elementdw polega na szczelnym zagoknprzeptywu cieczy w jednym
kierunku oraz umdiwieniu przeptywu w kierunku przeciwnym, ale z jak najmniej-
szymi oporami. Zaprojektowano mikrozawar, ktéry spetnia te wymagania oraz cechu-
je sk prost budows, co umaliwia obnizenie kosztow jego wykonania. W zaworze
tym umieszczono spiyne, dzieki ktdrej mégt on szybko i pewnie zamknpézeptyw
cieczy w kierunku zaporowym, niezahée od rémicy cisnien oraz od usytuowania
zaworu.

Opracowany model matematyczny dotyczy konstrukcji zaworu przedstawionej na
rysunku 7.6. Naley jednak podkrdi¢, ze poszczegolne elementy sktadowe modelu
matematycznego naoa wykorzysta do tworzenia modeli dla mikrozaworéw o in-
nych konstrukcjach.
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Rys. 7.6. Schemat konstrukcyjny zaprojektowanego
mikrozaworu zwrotnego z zaznaczonym rozkladesnieh

Szczelne zamkacie przeptywu w kierunku zaporowym tiove jest dzgki parze
elementow grzybek—gniazdo, ¢gsto wykorzystywanej w uktadach hydraulicznych.
Szczelnosézalezna jest od doktadei wykonania elementéw oraz od odpowiedniej
twardaci wspotpracujcej pary. Szybkosdziatania zaworu zatea jest nie tyle od
jego konstrukcji, ile od wixiwosci uktadu, w jakim on pracuje. Ze wzdu na
znacznaztozonos¢, problem szczelna$ oraz szybkosi dziatania nie zostat ¢fly
W niniejszym opracowaniu. Skupiona; siatomiast na problemie minimalnych opo-
row przeptywu cieczy przez zawor zwrotny w kierunku przeciwnym do zaporowego
i tej kwestii dotyczy opracowany model matematyczny.

W zminiaturyzowanych elementach hydraulicznyghmate nagzenia przeptywu,

a co za tym idzie mate wartmsliczby Reynoldsa. Paogjia to za sobgnodiwosé wy-
stapienia przeptywow laminarnych lub przejowych w miejscach, gdzie w klasycz-
nej hydraulice zaktada przeptywy turbulentne. Podstawowym wzorem élaje-
cym spadek énhieniaAp w oporach miejscowych jest wzor:

2
Ap=¢& pz" (7.17)

gdzie: p— gestosécieczy, kg/m, v — srednia pedkosé cieczy w najmniejszym przekro-
ju, m/s,¢ — bezwymiarowy wspotczynnik oporéw przeptywu, ktéry dla przeptywow
turbulentnych ma wartosétal, natomiast dla przeptywow laminarnychdtaprzej-
sciowych jest funkgj liczby Reynoldsa.

Opis wspotczynnika oporéw przeptywu dla matych wagitdiczby Reynoldsa jest
podany w réwnaniu [7.4]. Autor definiuje ten wspoétczynnik zgodnie ze wzorem:

E=EP(RY (7.18)

gdzie: & — wspoiczynnik oporéw przeptywu dla danego oporu miejscowego przy
przeptywie intensywnie turbulentnym (liczba Reynoldsa > 23066),wspotczynnik
poprawkowy zalgny od liczby Reynoldsa. Funkcf#Ré zostata w pozycji [7.4] za-
mieszczona w postaci tabeli dla zbioru 11 punktéw dla liczb Reynoldsa 10-2300 (por.
tab. 7.2).
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Tabela 7.2. Zalsos¢ wspétczynnika poprawkowego od liczby Reynoldsa [7.4]

Liczba Reynoldsa| Wspotczynnik poprawkowy
Re b
2300 1
2000 1,03
1500 1,13
1000 1,26
750 1,37
500 1,53
250 3
100 7.5
50 15
25 30
10 70

Jakoze badany mikrozawdr zwrotny powinien pracéwea zakresie naten prze-
ptywow 0-2 I/min, liczby Reynoldsa w oporach miejscowych tego zaworu zayvieraj
sie w przedziale 0-500. Zailros¢ wspoétczynnika korekcyjnego od liczby Reynold-
sa moe wiec by¢ w takim zakresie dosdobrze odwzorowana funkci

b(Re =%0 (7.19)

Btad wzgkdny miedzy funkcp (7.19), a punktami z tablicy 7.2 dla liczb Reynoldsa
10-500 wynosi mniej 1i5%.
Po ztoeniu wzoréw (7.17), (7.18) oraz (7.19) otrzymamy:

730p V _ . 73®@pv
Re 2 nd,

gdzie: Q — objtosciowe na¢zenie przepltywu, s, v — kinematyczny wspétczynnik
lepkoi, mé/s, dy — &ednica hydrauliczna najmniejszego przekroju, m.

W mikroelementach hydraulicznych przeptyw rpsje bardzo azsto przez krot-
kie otwory. Ze wzgldu na to,ze przeptyw nie ma midiwosci ksztattowania si
w nich tak jak w przewodach, nie mm@& stosowa zaleznosci Hagena—Poiseuille’a.
W takich przypadkach poprawny jest wzor:

Ap=¢, s (7.20)

_96 Lﬁ _19vplL
Re D2 D
gdzie: L— dlugogi¢ otworu, m, D- &ednica otworu, m.

Ap (7.21)
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Tworzenie modelu matematycznego rozgtwzod okrélenia wartog€i cisnienia
w poszczegoélnych komorach w zalesci od nat¢zenia przeptywu cieczy przez zawor
(rys. 7.6). Kluczowe wymiary geometryczne elementéw zawgpmastpujace: sred-
nica przyhcza D, = 10 mm, érednica gniazdaD, = 2,5 mm, dtugos¢gniazda
Lo= 3 mm, kt wierzchotkowy grzybka stéawegoa = 120°,srednica czterech otwo-
row wydrzonych w grzybkuDg,= 2 mm,srednica otworurodkowego wydszonego
w grzybku Dy = 2,5 mm, dtugos¢otworu srodkowego wydszonego w grzybku
Ly=4 mm,srednica otworu tulejkD; = 2,5 mm rednica wewnkzna korpusu zaworu
Dy= 8,4 mm.

Analize rozpoczto od okrélenia cénienia p, w komorze mgdzy grzybkiem
a tulejla. Zgodnie ze wzorem (7.20)spienie to mona zapisé za pomog wyrazenia:

730Qpv
7.22
D (7.22)

p4 = 54

Wspétczynnik & okresla wspétczynnik oporéw przeptywu przez tulgjkZe
wzgledu na jej skomplikowany ksztait zatwio, ze & = 1, tj. tyle, ile w wypadku kry-
zy z jednaostr krawedzia [7.4].

Cisnienia w grzybkup; momna, analogicznie do wzoru (7.21), zapiga pomog
wyrazenia:

N 19QuplL,

7.23
an ( )

P; =P,

Opor przeptywu w grzybku powstaje podczas wplywania cieczy w czterygwydr
zone otwory oraz podczas sumowaniastiumieni cieczy wyptywagej z tych otwo-
row.

Wspétczynnik oporéw przeptywu przy wlocie do otworowzama zatoy¢ taki, jak
przy wlocie ze zbiornika, ti,, = 0,5. Jakaze otwory g jednakowe, ngtenie prze-
ptywu dzieli sk réwnomiernie i do kadego otworu wptywa jedna czwarta catkowite-
go natzenia przeptywu, a énienia w otworach po spadkusaienia g jednakowe.

Wspdtczynnik oporow przeptywu dla wylotu z otworéw zahoo taki, jak przy
wylocie do zbiornikaZ,, = 1. W tej sytuacji, podobnie jak poprzednio, zatwo wyda-
tek rowny jednej czwartej catkowitego gznia przeptywu cieczy plycgj przez
zawor.

Cisnienie w komorze reidzy grzybkiem a gniazdep moma wiec zapiséd wzorem:

73({2) ol % 73({2) ol %
D T p (7.24)

go

p2: p3+52a

Zaréwno model statyczny, jak i dynamiczny uktadu grzybek—gniazdo w mikroza-
worze zwrotnym jest bardzo podobny do modelu mikrozaworu maksymalnego. Ré
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nig sie miedzy sobgjedynie sztywnasia spezyny, ktéra jest duz mniejsza w wypad-
ku zaworu zwrotnego. W zaaku z tym,ze sita wytwarzana przez spyne w zawo-
rze zwrotnym jest dw mniejsza, w analizie sit dziadgiych na grzybek zaworu
zrysunku 7.6 nalg bra® pod uwag wszystkie sily powstage w trakcie dziatania
cisnienia na grzybek, a nie tylko te gniazda.

Réwnanie sit dziatgpych na grzybek maa zapiséjako:

PA+RA- BA- R AT F- ke k=0 (7.25)

gdzie: X — ugkcie wstpne spgzyny, m, X — przemieszczenie grzybka wedém
gniazda, mpy, P, Ps, P4 — CiSnienie w poszczegolnych komorach, Ra; sztywnosé
sprezyny, N/m, A, A, — pola powierzchni, mF, — sita hydrodynamiczna, N.

W opisie pdl powierzchni mima zastosowawzory:

2 2
TCDO _ an

= 7.26
A== (7.26)
n(D?-D?Z) _n(D? - D)
= = 7.27
A 2 2 (7.27)
Site hydrodynamicznawyznacza s natomiast na podstawie réwnania (por.zéak
rozdz. 5):
2
- ( cos3 __‘EJ (7.28)
n |\ Doxsina Dy

gdzie: a — kat wierzchotkowy grzybka st&owego, — kat wyptywu cieczy (por. tak-
ze rozdz. 5).

Zaleznos¢ miedzy wzniosem grzybka, réica cisnien oraz nagzeniem przeptywu
w szczelinie grzybek—gniazdo okl& réwnanie:

Q(t) =,UA;\/%\/ R- P (7.29)

gdzie:u — bezwymiarowy wspotczynniki przeptywAg — pole najmniejszego przekro-
ju, przez ktoéry ptynie ciecz w szczelinie.
Po dokonaniu odpowiednich przeksztatotrzymujemy rownanie:

Q= un(D, - xsina cosxr X sim\/%«/ n- B (7.30)

Wspdtczynnik przeptywu jest zaley od liczby Reynoldsa i dla danej geometrii
zaworu przyjmuje on wartes oznaczone wzorem (7.31) (por. 2akrozdz. 5 oraz
podrozdz. 7.3):
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1 =0,043/Re dlaRe< 22f

(7.31)
1 =0,68 dlaRe> 22!
Liczbe Reynoldsa maia zdefiniowa wzorem (7.32) (por. take rozdz. 5).
Re= 2Q (7.32)

(D, - Xsina cosx ¥

Réwnania (7.25) oraz (7.30) twaraktad rowna algebraicznych o dwéch niewia-
domych:p; orazx. Nakzenie przeptywuQ nalezy potraktowa jako zmieniajcy sk
parametr, poniewatylko p, = f(Q).

Aby wyznaczy zalenos¢ Ap = f(Q) okreslajaca opory przeptywu przez zawoér
zwrotny, przy zaloeniu,ze cknienie za zaworem jest rowne zeru, ngldo cénienia
p; doda spadek @nienia przy wlocie do gniazda zaworus@enie przed zaworem
Po=Ap mo:na bglzie zapisawzorem:

730Qpv N 192QuvpL,

3 4
nD, nD,

Po=P+<, (7.33)

gdzie g = 0,45.
7.2.2. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE MODELU MATEMATYCZNEGO

Rozwizanie numeryczne modelu matematycznego zostato zrealizowane dla oleju

hydraulicznego o gstoi 880 kg/ni oraz lepkogi v =6, 400° M /¢ (parametry oleju
L—HL 68 w temperaturze 42°C).

Cisnienie w poszczegélnych komorach zaworu jestzraleod objtosciowego
nakzenia przeptywu i po podstawieniu odpowiednich parametrow do HWhaz2),
(7.23), (7.24) moza je zapisaw postaci wyraen (7.34), (7.35) oraz (7.36):

p, =1,55(10Q (7.34)
p, =1,8716Q (7.35)
p,=3010Q (7.36)

Powierzchnie, na ktére dziajdp cénienia, to: A =4,910° nf i A =5,05010° ni

Uktad réwna (7.34), (7.35), (7.36), (7.25), (7.30) oraz (7.33) zostat dla podanych
parametrow rozwgizany numerycznie w programie MATLAB/Simulink. Rozzanie
numeryczne wykonane zostato dla trzechy@h sztywnoéi spezyn: k = 150 N/m,
308 N/m oraz 500 N/m. Za kdym razem ugicie wstpne spgzyny wynosito
Xst= 4 mm.
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Rozwizanie numeryczne modelu matematycznego obrazuje wykres na rysun-
ku 7.7, na ktéry naniesione zostaty rownapory przeptywu dla mikrozaworu zwrot-
nego, gdy pracuje on bez spyny. Podczas przeptywu cieczy grzybek otwiera si
wowczas maksymalnie i zgaek pomgdzy cknieniemp, orazp, zalezny jest jedynie
od natzenia przeptywu Q

Zgodnie z rysunkiem 7.7 charakterystyki statyczne zaworu zwrotnegoezgrapr
przy dostatecznie dyin natzeniu przeptywu zbiegajsic w jednym punkcie z cha-
rakterystyls zaworu zwrotnego bez spyny. Punkt ten oznacza sytugcjv ktorej
grzybek podnidst gina tyle daleko wzghlem gniazdaze dalsze otwarcie szczeliny
migdzy grzybkiem a gniazdem nie ma juptywu na opory przeptywu.

Fakt, ze dla matych wartad nakzen przeptywu opory przeptywu malgjwraz
Z natzeniem przeptywu, jest do&yietypowy. Moha to jednak wyjgni¢ na podsta-
wie rysunku 1. Ginienie dziatajce na powierzchgiA,, bedace wynikiem oporow
przeptywu za szczelingvorzongprzez grzybek i gniazdo, ma kluczowe znaczenie dla
rozktadu sit, gdyzpowierzchniad, jest okoto 10-krotnie wksza od powierzchni.

Tak wiec im wieksze jest natenie przeptywu, tym weksze g opory za szczelin

i tym wicksza jest sita dzialgga na grzybek i powodaga jego przesuwanie w prawo

i zmniejszanie szczeliny tworzonej przez grzybek i gniazdo. Opory przeptywu w ukia-
dzie grzybek—gniazdmsvi¢c mniejsze, co wplywa na mniejswarta¢ oporow cat-
kowitych.

04 v w»

0,35 ©

0,3 *
0,25 e o
0,2 »
0,15 —
ol A
005 +— 2 g o ¢

Ap, MPa
®
@

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Q, l/min
I A zawor zwrotny ze sprezyna o sztywnosci k=308 N/m
B zaw6r 2wrotny ze sprezyng o sztywnosci k=150 N/m
® zawor zwrotny ze sprezyng o sztywnosci k=500 N/m
# zawor zwrotny bez spreiyny

Rys. 7.7. Charakterystyki statyczne mikrozaworu zwrotnego
pracupcego bez sprgmy lub ze spregnami o rénej sztywndci
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7.3. OPRACOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO
MIKROZAWORU DLAWIACEGO
ROZWIAZANIE MODELU

7.3.1. MODEL MATEMATYCZNY WYBRANEJ KONSTRUKCJI
MIKROZAWORU DLAWIACEGO

Niektére odmiany konstrukcyjne zaworéw hydraulicznych wyposaone
w gniazdo oraz element domykey w ksztalcie stdéa — tzw. grzybek. Para grzybek—
gniazdo (rys. 7.8), idealnie nadaje dio mikrozaworéw dtavdcych. Elementy maj
w tym wypadku proste ksztatty geometryczne, co utatwia ich wykonanie. Zawory o tej
konstrukcji odznaczajsic duza szczelnogig w fazie zamknicia, co w mikroprzepty-
wach wydaje si istotne. Ponadto przemieszczenia elementu dorgég) g bardzo
mate, co przy zaworach diayglych umdliwia idealne kojarzenie ich z piezoelek-
trycznymi elementami stemgymi. Elementy piezoelektryczne cechigie matymi
wymiarami, duzaszybkogia dziatania oraz matym poborem mocy, w galkiu z czym
idealnie nadaj siec do automatyzacji sterowwaltawieniowych uktadéw mikrohydrau-
licznych [7.7, 7.8].

Opracowanie modelu matematycznego dla nastawnego zaworwadigaispro-
wadza sj do okrglenia zalénosci migdzy trzema wielkasiami: natzeniem przepty-
wu cieczy plyngej przez zawoég, roznica cisnien po obu stronach zaworu diaywe-
go Ap oraz parametrem wynikglym z nastawy zaworu dtaggego. W przypadku
uktadu grzybek—gniazdo takim parametrendzie przemieszczenie elementu domy-
kajacego wzgtdem gniazda.z

Zwiagzek medzy natzeniem przeptywu cieczy przez zawor diagyi a ronica
cisnien mozna opisa wzorem [7.5]:

Ap=¢QF+¢Q (7.37)

gdzie g, ¢, — wspoitczynniki zalene od przemieszczenia elementu domydego.

Dla przeptywow laminarnych, dla ktérych liczba Reynoldsa jest mata, czton ze
wspotczynnikiemc; traci znaczenie i zateosé jest liniowa, natomiast dla przepty-
wow burzliwych czlon ze wspotczynnikiem traci znaczenie i zataosc jest parabo-
liczna. Poniewa wspétczynnikic, i ¢; s3 zalezne nie tylko od geometrii uktadu, ale
réwniez od przemieszczenia grzybka, pdstaleznosi okreslona wzorem (7.37) nie
jest zbyt uyteczna.

Liczba Reynoldsa, ktora olsta charakter przeptywu w szczelinie guhzy gniaz-
dem a stokiem, dla uktadu z rysunku 7.8 jest definiowana jako:

vd 2Q

Re=—"= :
v  n(D- zsina cosx v

(7.38)
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N1

!
!
I
Rys. 7.8. Ukiad gniazdo—grzybek w ksztalciezkto

a0

gdzie:v — lepkosékinematycznagieczy, ni/s, d, — srednica hydrauliczna najmniejsze-
go przekroju przeptywowego, m, v —epkos¢ cieczy w tym przekroju, m/$ oraz
o maj wymiary jak na rysunku 7.8. Wzor (7.38) zostat szerzej opisany w rozdziale 5.
Warto zaznaczy ze dla uktadu z rysunku 7.8 liczba Reynoldsa w wypadku statej
lepkogi cieczy jest silnie zakma od nafzenia przeptywu, natomiast w bardzo matym
stopniu zalena od przemieszczenia grzybka. W zziwu z tym w mikrohydraulice,
gdzie g mate przeptywy, liczba Reynoldsa przyjmuje rownieate wartoéi i nalezy
sie spodziewa przeptywdw laminarnych luz przegciowych.
Dla elementéw klasycznej hydrauliki, gdzie dus przeptywy, a co za tym idzie
réwniez liczby Reynoldsa, bardzo popularna jest ¢@agica zalenosé¢ okreslajaca
naezenie przeptywu w szczelinie diayeej:

Q :yaz)ﬁm (7.39)

gdzie: 1 — bezwymiarowy wspotczynnik przeptyww, — gestas¢ cieczy, kg/m,
A(2) — pole najmniejszego przekrojuZnprzez ktéry ptynie ciecz i ktére maoa przed-
stawic w postaci réwnania:

A(2) =n(D- zsina cosy )zsir (7.40)

Wspotczynnik przeptywuw: jest przyjmowany egto w duym uproszczeniu jako
wartcs¢ stata. Zatognie to jest przewaie prawdziwe dla elementow klasycznej hy-
drauliki, w ktérej w oporach miejscowych wyptija przeptywy burzliwe. Nie-
uwzgkdnienie zmiennasi wspotczynnika przeptywu dla matej liczby Reynoldsa po-
wodowa& bedzie jednak duz rozbiegnosi miedzy przebiegiem modelowym
a dogviadczalnym.

W rozdziale 5 zaprezentowany zostat jeden ze sposobéw wprowadzenia zmiennego
wspotczynnika przeptywu. Zatone zostaly dwa obszary zjawisk przeptywowych dla
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ukltadu grzybek—gniazdo. W obszarze liczb Reynoldsa mniejszych od krytycznej,
wspotczynnik przeptywu byt nagiujaca funkcja liczby Reynoldsa:

(R = a/ Re (7.41)

gdzie a — zaleny wspoitczynnik jedynie odaka 2a (dla gniazda bez fazki). Taka po-
stat wzoru uzasadniona jest anakpdib opisu matematycznego przeptywu laminarne-
go w przewodach hydraulicznych.

W obszarze liczb Reynoldsa gkszych od krytycznej, wspotczynnik przeptywu
byt wartdicig stah, zalezng rowniez jedynie od kta 2o(dla gniazda bez fazki).

W obszarze, w ktérym wspoétczynnik przeptywu zma okrgli¢ funkcja (7.41),
w bardzo tatwy sposéb uzyskujes sinalityczny wzor gczacy natzenie przeptywu
Z rOmicg cisnien oraz przemieszczeniem grzybka. Aby to zépbialey dokona od-
powiednich przeksztatéez uzyciem wzoréw (7.38), (7.39), (7.40) oraz (7.41). Zale
nosc¢ ta wyghda nastpujaco:

2a2nEApz2 sin’a
Q= P g (D= zcosa sin ) (7.42)

Nieco inne podégie do problemu jest przedstawione w pracy [7.6]. Zmi&hno
wspotczynnika przeptywu nina okréli¢ nastpujaca funkcja wyktadnicz:

(RS = 14,(1~ expt-by/Re) (7.43)

gdzie:uc — staty wspotczynnik przeptywu, wygiujacy przy wartogiach liczby Rey-
noldsa due wicksze od krytycznejp — parametr. Obydwa parametry Zalezne od
kata 2a(z ostrokrawdziows formg gniazda).

Zaleznosé (7.41) opisuje zaréwno zmiennowéspétczynnika przeptywu przy ni-
skich wartogiach, jak i jego statosdla dukych wartogi liczby Reynoldsa.

Niestety, analityczny zapis rRaenia przeptywu jako funkcji énienia oraz prze-
mieszczenia grzybka w sytuacji, gdy korzystamy z rownania (7.43), jest ignoz
ze wzgkdu na nieprzeksztatcalnowézorow (7.38), (7.39), (7.40) oraz (7.43).

7.3.2. ROZWIAZANIE NUMERYCZNE MODELU MATEMATYCZNEGO

Rozwizanie modelu matematycznego zostato zrealizowane dla zaworwyaawi
go o nasfpujacych parametrachD = 2 mm (gniazdo niesfazowanane), 2460°,
v = 64-10° m?/s orazp = 880 kg/m. Powy:sze wlasnasi odpowiadaj wiasnogiom
oleju L-HL68 w temperaturze 42 °C. Zatwio ponadtoze zawdr pracowat dulzie
przy natzeniach przeptywu 0-1,4 I/min i podknieniem 0—-20 MPa.

W takim zminiaturyzowanym ukladzie grzybek—gniazdo pagj statego wspét-
czynnika przeptywu jest zbyt dyhn uproszczeniem. Bige po uwag badania zaworu
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modelowego (por. rozdz. 5), dla tak sprecyzowanego uktadu grzybek—gniazdo wspot-
czynnik przeptywu przyjmuje wartosétal dopiero dla liczb Reynoldsa giszych
od 300. Tymczasem maksymalna liczba Reynoldsa obliczona ¢femiat przeptywu
1,4 I/min wynosi 118. Dlatego tebadany uktad grzybek—gniazdodaie pracowat
przy przeptywie laminarnym oraz przejowym, gdy wspoitczynnik przeptywu bzie
zmieniat s¢ w catym zakresie przewidywanych wartbdiczby Reynoldsa. Wspot-
czynnik przeptywu naley wigc aproksymowa funkcja F1 (7.41) lub funkej F2
(7.43).

Z bada zaworu modelowego wynikae dla podanych parametréw zaworu dta-
wiagcego, dla funkcjFl a= 0,063. Z pozycji [7.6] wynika natomiagk dla funkcjiF2
b =0,1258, a.= 0,82.

Majac okrelone parametry zaworu oraz rowng’.41) i (7.43), madza przysipi¢

do rozwizania modelu matematycznego zaworu. Rezamie to zostato przedsta-
wione na rysunkach 7.9, 7.10 oraz 7.11 w postaci:

« przykladowych charakterystyk oporéw przepty®@u= f(Ap) dla dwoch réaych
przemieszcae grzybkaz, gdzie wspétczynnik przeptywu aproksymowany byt
funkcja F1 oraz R,

« przyktadowych charakterystyk sterowaija= f(2) dla dwdch rémic cisnien Ap,
gdzie wspotczynnik przeptywu aproksymowany byt fugh€]l oraz 2,

+ zbiorczego wykresu tréjwymiarowego, okliagacego zalegnos¢ Q = f(z,Ap),
gdzie wspétczynnik przeptywu aproksymowany byt fugkel (jest to ilustracja
funkcji dwdch zmiennych oznaczona wzorem (7.42)).

£ 0.1 -

o /- =
0.1 / //
0.1 —

01 =
0.0 // /
0.0 1 /

00 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20
Ap, MPa
czynnika przeptywu funkcjg F1
czynnika przeptywu funkcjg F1
czynnika przeptywu funkcjg F2
czynnika przeptywu funkcjg F2

=50 um — aproksymacja wspo
=80 um — aproksymacja wspo

50 um — aproksymacja wspo
=80 pum — aproksymacja wspo

Rys. 7.9. Charakterystyki oporéw przeptywu zaworu diaego
aproksymowane dwiema funkcjami dla przemieszageybka
50 um oraz 8Qum
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Z rysunkéw 7.10 oraz 7.11 wynikae aproksymacja wspotczynnika przeptywu
funkcjami F1 orazF2 daje zblione wartéci w sytuacji, gdy natenie przeptywu
wynosi okoto 0,8 I/min. Pownej lub powyej tej warto€i wystpuje pewna rozbie
nos¢ miedzy funkcjami. W podrozdziale 10.4 wyniki baddodviadczalnych zostaty
poréwnane z wygj opisanymi aproksymacjami.

o Ve
iy = =
g =

0,0 = T T T 1
0 20 40 60 80 100

Q, l/min

—— Ap=2 MPa — aproksymacja funkcjg F1 Z,pm
= Ap=5 MPa — aproksymacja funkcja F1

Ap=2 MPa — aproksymacja funkcjg F2

Ap=5 MPa — aproksymacja funkcjg F2

Rys. 7.10. Charakterystyki sterowania zaworu diaego
aproksymowane dwiema funkcjami dlamic cisnien
Ap =2 MPa orazAp =5 MPa

@o0,1 mo0,1-02 O0,2:0,3 00,3-0,4 M0,40,5 E0,50,6 WMO,5-0,7
0o,7-0,8 W0,80,9 W0O9-1 0O1-11 @1,1-1,2 W12-1,3 W1,3-1,4

Rys. 7.11. Ogdlna charakterystyka przeptywowa zaworu eegb
zapisana jako funkcja dwoch zmiennych (zgodnie z wzorem (7.42))
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7.4. OPRACOWANIE MODELU MATEMATYCZNEGO
MIKROZAWORU BEZPIECZENSTWA
ROZWIAZANIE MODELU

Modelowany zawér zostat przedstawiony na rysunku 7.12.

Uproszczony nieliniowy model mikrozaworu maksymalnego skiagla srzech
réwnai rézniczkowych. W modelu zat@no, 2 cknienie za elementem domykeym
(grzybkiem) jest réwne zeru.

D)

tarcza thimiaca grzybek
& %
| —>

Rys. 7.12. Przekroj osiowy modelowanego zaworu maksymalnego
z ostrokrawdziowg formg gniazda i grzybkiem siowym

Pierwsze rownanie réiczkowe dotyczy sit dziatagych na element domykgy
zaworu (grzybek):

d’x _dx nd?
mdt+ba+k>(b (@] 7 kx+ E (7.44)
gdzie:x(t) — przemieszczenie grzybka wzdem gniazda, np(t) — ciénienie panujce
przed zaworem, Pan — masa zredukowana elementu domydego, kg,b — wspot-
czynnik ttumienia, Ns/mk — sztywnosésprzyny, N/m, d — srednica gniazda, m,
Xst — Ugkcie wstpne spgzyny zwigzane z przemieszczeniedruby regulacyjnej za-
woru, m, i — sita hydrodynamiczna, N.
Site hydrodynamicznanoma opisa wzorem:

Fy ==pQ(1(v,cosB- V) (7.45)

gdzie: p — gstosé cieczy, kg/m, Q(t) — natzenie przeplywu cieczy przez szczeling
tworzonaprzez gniazdo oraz grzybek?/s)  — kat wyplywu strugi cieczy ze szczeli-
ny (mierzony od osi obrotu stka), v; — srednia pedkos¢ cieczy w otworze przed
grzybkiem, m/s, ¥— srednia pgdkosé cieczy w szczelinie, m/s.

Réwnanie (7.45) przeksztatcono w taki sposob, aby ujedéi@imienne w ukia-
dzie rowna:
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F, =_,0Q2(t)( cosf 4J (7.46)

T dx(t)sina ra

gdzie a— potowa lgta wierzchotkowego stéa tworzcego grzybek.
Drugie rownanie raiiczkowe dotyczy zalaosci miedzy natzeniem przeptywu
w szczelinie a rdiica cisnien:

Q(t) = ﬂ&\E\/ (Y (7.47)

gdzie: 4 — bezwymiarowy wspotczynnik przeptywAs — najmniejsze pole przekroju
szczeliny diawdcej, przez ktGr ptynie ciecz,

Parametr wielkasi As zapisano jako funkejprzemieszczenia grzybka oraz wpro-
wadzono 4 do réwnania (7.47), dgki czemu uzyskano:

Q(t) = pn(d — x(Ysina coxr X € )sim\/%«/ pt (7.48)

Wspdtczynnik przeptywu jest funkgjliczby Reynoldsa i maya go zapisanast-
pujaco:

u=a/Re da Re Re

(7.49)
H = Heonst dlaRe> RQr

Parametna orazu..ns; a take krytyczna liczba Reynold$2g,, 53 zalezne od lsta
wierzchotkowego grzybka.

Zaleznosé opisupca liczbe Reynoldsa w szczelinie, jakkworzy para grzybek—
gniazdo jest nagpujaca:

Re= 2Q(t) (7.50)
n(d — x(t)sina cosr v

gdzie v— lepkosckinematycznzgieczy, ms.

Trzecie réwnanie rdviczkowe dotyczy bilansu ngten przeptywu przed zaworem,
przy czym uwzgldniony jest przeptyw zwgzany ze scisliwoscia czynnika oraz
Z przemieszczeniem grzybka:

dp =nd® dx
=Q()+c—+——— 7.51
Qzad Q( ) dt 4 dt ( )
gdzie: ¢ — kapacytancja uktadu przed pagyrzybek—gniazdo MN, Q,.q — natzenie
przeptywu kierowane do zaworu maksymalnego.

Wykorzystugc podany uktad rownardzniczkowych, zrealizowano badania symu-

lacyjne w programie MATLAB/Simulink. Badania przeprowadzono dlacpagicych
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danych:m = 0,0025 kg (masa grzybka + 1/3 masye¢spny), k = 24 000 N/m,
d = 0,0025 mg = 30°, 8 = 30°,p = 880 kg/ni, v = 30-10° m’/s orazc = 10> gdy
E = 1500 MPa,d = 3 mm il = 0,2 m. Parametry dotygze oporow przeptywu
w szczelinie uzyskano z badaaworu modelowego i dlagta « = 30°, wyniosty one:
Leonst= 0,82, a = 0,063, Re= 169.

Podczas badasymulacyjnych zauwano, ze przy zbyt matym wspotczynnikio
zawoOr maksymalny wpada w drgania. Istniata ponadto pewnasddidmienia kry-
tycznego by, powyzej ktérej zawdr pracowat stabilnie w catym zakresignieh
(0-16 MPa) i natzen przeptywu (0—1 I/min). Ogoélnie wada przyjmowane przeb
mozna podzielt na trzy zakresy:

a) b > b, — zawor pracuje stabilnie w catym zakresimien (0-16 MPa) i natzen

przeptywu (0-1 I/min),

b) b; < b < by, — zawdr pracuje niestabilnie przy matycheahiach przeptywu

(bliskich zeru) lub przy dyich cénieniach (bliskich 16 MPa),

¢) b <b; — zawor pracuje niestabilnie w calym zakreséaieh (0-16 MPa) i nat

zen przeptywu (0-1 I/min).

Parametib; okresla wartG¢ ttumienia, poniej ktérej zawdr zawsze Hzie praco-
wat niestabilnie. Na przyktad dla parametrow zaworu p@jttumienia, tj. 20 Ns/m,
uktad zawsze jest niestabilny. W wypadku gdy ttumienie ma waB0s&is/m, uklad
jest stabilny dla duich nagzen przeptywu i matych éhien, a niestabilny dla matych
nakzen przeptywu i duych cinien. Dla ttumienia o warteci 80 Ns/m uktad jest sta-
bilny w catym zakresie przewidywanych ean przeptywu i cénien. Aby to zilu-
strowa, na rysunkach 7.13 do 7.16 przedstawiono przebiegi czasémnventa przed
zaworem oraz przemieszczanie gizybka zaworu.

20

p, MPa

= =
o wul
1 |

0 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
ttumienie 20Ns/m t's

e ttumienie 50Ns/m
ttumienie 80Ns/m

Rys. 7.13. Przebieg&iienia przed zaworem dlasnienia otwarcia 15 MPa
oraz nagzenia przeptywu 0,2 I/min przy zdych parametrach ttumienia.
Zawor stabilny przy thumieniu 80 Ns/m
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0.005 - HITHH |I| [
o L Tt

0 0,01 0,02 0,03

e tHUMienie 20 Ns/m
= tfumienie 50 Ns/m
e ttumienie 80 Ns/m

Rys. 7.14. Przebieg przemieszczangagszybka zaworu dla émienia otwarcia 15 MPa
oraz nagzenia przeptywu réwnego 0,2 I/min przyzriych parametrach ttumienia.
Zawor stabilny przy thumieniu 80 Ns/m

p, MPa
-
(2]

[y
o

o N OB Oy

I I I I

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
= ttumienie 20 Ns/m ts
e ttumienie 50 Ns/m

ttumienie 80 Ns/m

Rys. 7.15. Przebiegdiienia przed zaworem dlasnienia otwarcia 5 MPa
oraz nagzenia przeptywu 1 I/min przy édiych parametrach ttumienia.
Zawor stabilny przy tumieniu 50 Ns/m oraz 80 Ns/m

Wartags¢ ttumienia krytycznego, lugcego minimalngwartocia wspétczynnika
ttumienia potrzebnaglo utrzymania stabilnej pracy zaworu w catym zakresie przewi-
dywanych dinien (0-16 MPa) oraz w calym zakresie przewidywanyclkzeatprze-
ptywu (0-1 I/min), jest zalea od parametrow zaworu oraz cieczy robocze;.

Po przeprowadzeniu badaymulacyjnych stwierdzonae zmniejszenie wartog
ttumienia krytycznego, czyli poprawienie stab#niozaworu, mona osiggnaé m.in.

« zmniejszajc srednic gniazda (rys. 7.17 i 7.18),

«+ zwickszapc kapacytanej(rys. 7.19 i 7.20),
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+ zwigkszapc sztywnosésprzyny (rys. 7.211 7.22),

+ zwigkszapc lepkosccieczy,

+ Zmniejszagc mag grzybka (rys. 7.23i 7.24).

Warto zaznaczy ze zmniejszaniérednicy gniazda, zwkszanie sztywnad spe-
zyny badZz stosowanie cieczy o wkszej lepkogi pogarsza charakterystylktatyczna
zaworu. Najskuteczniejszym sposobem poprawy stagilneydaje s¢ wiec zwiek-
szenie kapacytancji uktadu, ktére powoduje wyehie czasu potrzebnego do otwar-
cia zaworu. Jednak ta kwestia nie matak istotnego znaczenia, gdgzas jest mie-
rzony w tysgcznych cgsciach sekundy.

£ 0,16
Ep1a
0,12 \
0,1
0,08
0,06 1
0,04
0,02
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

’

e tiumienie 20 Ns,/m ts
= ttumienie 50 Ns/m
e ttumienie 80 Ns/m

Rys. 7.16. Przebieg przemieszczenia grzybka zaworudiiieia otwarcia 5 MPa
oraz nagzenia przeptywu 1 I/min przy éiych parametrach ttumienia.
Zawor stabilny przy thumieniu 50 Ns/m oraz 80 Ns/m

p. MPa

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
fs
m—— Srednica gniazda 2,5mm e gdrednica gniazda 2 mm

Rys. 7.17. Przebiegdiienia panujcego przed zaworem dlazrfych érednic gniazda,
przy zachowaniu tego samego tlumienia oraz pozostatych parametrow
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0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
ts

= ¢rednica gniazda 2,5 mm = grednica gniazda 2 mm

Rys. 7.18. Przemieszczanie grzybka zaworu w wypadku zdychsrednic gniazda,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatych parametrow
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
ts

s c@pacytancja 1E—15 e kapacytancja 3E-15

Rys. 7.19. Przebieg&iienia przed zaworem dlazdych kapacytancji,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatychych parametrow
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m—— kapacytancja 1E-15 e kapacytancja 3E-15

Rys. 7.20. Przemieszczani¢ grzybka zaworu dla ehych kapacytancii,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatych parametrow
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0 T T T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
fs

— 7ty WnoSE sprezyny 12 N/mm  ==sztywnos¢ sprezyny 40 N/mm

Rys. 7.21. Przebiegiienia przed zaworem dlaadych sztywnéci sprezny,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatych parametrow

e o7ty WNOSCE sprezyny 12 N/mm == sztywnosc sprezyny 40 N/mm

Rys. 7.22. Przemieszczanie gizybka zaworu dla edych sztywnéci sprezny,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatych parametrow

LIRS T A
Wt

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
is

— masa zredukowana 4 g —masa grzybka 2,5g

Rys. 7.23. Przebiegdiienia przed zaworem dlaadych mas zredukowanych,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatych parametréw
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w——masa zredukowana 4 g = == masa zredukowana 2,5g

Rys. 7.24. Przemieszczanie grzybka zaworu dla efiych mas zredukowanych,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatych parametréw
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Rys. 7.25. Przebiegdriienia przed zaworem dlazdych kgtéw wierzchotkowych grzybka,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatych parametrow
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Rys. 7.26. Przemieszczanie grzybka zaworu dla edych kgtow wierzchotkowych grzybka,
przy zachowaniu tego samego ttumienia oraz pozostatych parametrow
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Rys. 7.27. Schemat ideowy dziatania elementu #oego
W postaci tarczy poruszgej st wewmtrz otworu

W badaniach symulacyjnych zauweao rownie, ze zawory z grzybkiem o mniej-
szym kcie wierzchotkowym stdéa pracuy bardziej stabilnie — potrzebny jest mniej-
szy wspotczynnik ttumienia do utrzymania stabdltio Zostato to zobrazowane na
rysunkach 7.25 oraz 7.26. (zgodnie z wynikami hadaworu modelowego dla
a = 45° uconst= 0,73,a = 0,049,Rq, = 222; dla kta a = 60°: uconst= 0,68,

a = 0,043, Rg= 250).

Okreslong wartos¢ ttumienia moma zadawéd stosujc rome rozwizania kon-
strukcyjne. Jednym z nich jest wprowadzenie specjalnej tarczygtiamnontowanej
nad grzybkiem i poruszgjej st wewngrz otworu. Jeeli w tarczy nie ma wykona-
nych otworéw, ttumienie maa modyfikowa, zmieniajc wielkos$¢ szczeliny mgdzy
tarcz a otworem (por. rys. 7.27).

Wartas¢ wspétczynnika ttumienia b zalea jest od wymiarow tarczy.

Tarcza poruszag sk z predkoscia v, przettacza ciecz przez szczelpiercieniony
(rys. 7.27). Natzenie przeptywu @przettaczanej cieczy jest rowne:

Q =Av (7.52)

gdzie A — pole przekroju tarczy, m
PrzeplywQr powoduje spadek @iienia w szczelinie i wytworzenieesnadcénie-
niapr (rys. 7.27). Nadénieniepr powoduje wytworzenie sisity hamujcej F rownej:

F=p A (7.53)
Wspotczynnik ttumienid jest wiec rowny:
b:i:pT—Ar:pT_& (754)
v Q/A G

Zgodnie z pozygj [7.4] wzor Bczacy spadek éhienia z natzeniem przeptywu
w szczelinie pigicieniowej jest rowny:
p,nDh’

&=

(7.55)
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Tabela 7.3. Zalsos¢ miedzy wielkaicig szczeliny tarczy
tlumiacej a wspotczynnikiem ttumienia

Wielkos¢ szczeliny| Ttumienie
h, um b, Ns/m
100 360
150 107
200 45
250 23
300 13
350 8
400 6
450 4
500 3

gdzie: D — érednica tarczy, mh — wielkos¢ szczeliny, m,| — grubosé¢ tarczy, m,
n — dynamiczny wspoétczynnik lepkas kg/ms.
Po przeksztatceniach otrzymujemy:

b= P A __PA _12uIA
Q& p,nDh*  aDh®

124

Oszacowanie wspotczynnika ttumienia za pognazoru (7.56) bdzie tym do-
kladniejsze, im lepsza Hzie wspdétosiowosdarczy i otworu. W przypadku wysgtie-
nia mimogodowogi, do wspétczynnika naky wprowadzé odpowiedni koreke.

W tabeli 7.3 przedstawiono przyktadowe waciodvspoétczynnika ttumienia dla
szczelin znajdacych sé migdzy tarca a otworem. Wymiary podstawowe ttumika
byly w tym przypadku nagpujace: D = 14 mm,| = 2 mm, natomiast lepkosdyna-
miczna oleju wynosita 0,028 kg/sm

Podczas ruchu ttumika wygluje take sita hamujca zwhzana z tarciem lepkim
Newtona. Wsp6tczynnik ttumienta, pochodzcy od tej sity zgodnie z [7.4] rowny jest:

bN:

(7.56)

unDI
h (7.57)

i jest jest pomijalnie maty w stosunku do wspotczynnika ttumieniazamego z opo-
rami przeptywu. Na przykiad dla szczeliny 106 wspo6tczynnik ttumienia wynosi
zaledwie 0,02 Ns/m.

W badaniach symulacyjnychgatkosé¢ ruchu grzybka wynosita mniejnD,1 m/s.
W zwiazku z tym przy ttumieniu rownym 100 Ns/m maksymalne riamienie dzie
rowne 0,06 MPa. Przy ruchu powrotnym przeptydde skutkowat wytworzeniem
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sie podcknienia. Poniewa podcknienie rowne 0,06 MPa jest niwve, momna zato-
zy¢, ze wspoétczynnik ttumienia w dwéch kierunkach ruchu jest taki sam.

7.5. OPRACOWANIE MODELU DYNAMICZNEGO
MIKROPOMY ZEBATEJ
ROZWIAZANIE MODELU

Modelowe badania dynamiki mikropompsbatej mohna przeprowadziw dwoja-
ki sposob.

Pierwsza metoda polega na analizie zjawisk zacfetgdh w catym uktadzie ngp
dowym. Uktad taki skiada siz silnika napdowego, sprggta podatnego oraz pompy.
W takich rozwaaniach do oblicaewprowadza sitylko niezbgine parametry:

« masowe momenty bezwladmbsvirnika, wentylatora, spegta i kot zbatych,

« Opisupce zmienne cechy sprysto-ttumiace sprzgta podatnego (model ciata

Kelvina—Voigta),

« sztywnoséskretng watdw,

« $redni sztywnogi zebdw i srednie ttumienie,

« ttumienie wynikajce z oddziatywania cieczy w szczelinach promieniowych

i osiowych,

« luzy miedzyzbne w przypadku zmiany kierunku przeptywu mocy .

Za pomog tak dobranego modelu dynamicznego catego uktadedioayego prze-
prowadza s badania wplywu zmian konstrukcyjnych, np. nast&¢ drgar wia-
snych, czy te wptyw nagtego wiczenia silnika lub zmiany kierunku obrotu.

d

+ model uproszczony:

1
1
1
I
1
1
I
1
1
| :
I + o dwoch stopniach !

Lmotelopiech stopuiach ewabody Lo TR

Rys. 7.28. Uproszczony model dynamicznygeappompy zbatej:
1 — wentylator silnika, 2 — wirnik, 3 — wat ngiowy,
4 — spregto podatne, 5 — pompaglata

Druga metoda polega na badaniu zjawisk zacleydh wewnirz pompy. W tym
wypadku mona zatoy¢ kilka uproszcze, ktére sprowadzajsie do rozpatrywania
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modelu o maitej liczbie stopni swobody. Na rysunku 2 przedstawiongyrzyyuma-
sowy model dynamiczny mikropompylmatej, zbudowany na podstawie rpsia-
cych zatogn:

« ze wzgkdu na zwag budowe pompy zbatej (krétki i sztywny watek umiesz-
czony w niewielkiej odlegtad pomiedzy tozyskami slizgowymi oraz dua
sztywnos¢ korpusu pompy) ograniczonoesivytacznie do analizy drgaskret-
nych, pomijagc drgania poprzeczne i osiowe,

. zaloono, ze podatnosdictna watdéw jest nieskonczenie mata, aylska g nie-
odksztatcalne,

« przyjeto petngkompensagj sit osiowych na kotachebatych,

+ przyjeto, ze moment przekazywany na watekdpy pompy z uktadu nagdewe-
go jest stacjonarny, niezmienny w czasie,

« predkos¢ obrotowa watka pompy jest stala,

« cisnienie po stronie tlocznej pompy jest state,

« pulsacji cénienia ttoczenia nie ma wptywu na przebieg momentu naporu cieczy
dziatapcego na kade z két zbatych,

« przyjeto znikomy wptyw sit zwizanych z bezwtadnof i reakcp hydrodyna-
miczngstrumienia cieczy,

» zatozono brak nadwjki cisnienia w przestrzeni zasklepionej,

+ pominkto wptyw luzu mgdzyzbnego,

« uwzgkdniono wptyw ttumienia porgdzy wspoétpracujcymi zcbami,

« uwzgkdniono wptyw ttumienia obwodowego wynikaggo z oddziatywania cie-
czy w szczelinach.

Rys. 7.29. Model dynamiczny pompgtiatej
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W przedstawionym modelu dynamicznym zaoa, ze wat kota pgnego porusza
si¢ ze stad predkosci katowa w Element sprzysty o wspétczynnikuc, obrazuje
sztywnosé skretng watu. Kota zbate stanowdi dwie bryly nieodksztalcalne o maso-
wych momentach bezwladrmdl; i J,. Koto czynne 1 oddziatuje na koto 2 przez ele-
ment lepkospzysty 0 zmiennej sztywnog zazbieniac,(t) oraz poprzez staty wspot-
czynnik ttumienia w zagbieniu k,. Obchzenie w zagbieniu P przebiega w kierunku
prawidtowym do zarysuebdw, a wec dziata wzdtuinii przyporu bgacej styczng
do okegow zasadniczych kota czynnego i biernego. Wspotczyknikituje thumie-
nie obwodowe drgaskretnych két wynikajce z oddziatywania cieczy w szczelinach.
Zatoono, ze parametk; jest staty dla obu két i obrazuje moment stvkt i My,. Na
kota dziataj ponadto zmienne w czasie momenty od naporu cigigayM,.

Korzystajc z zasady d’Alamberta, dla 2dej z mas skupionych uzyskuje sia-
stepujacy uktad réwna rozniczkowych:

~38 - P (BB BuB)r, ~M, (1) ~M (B) M, =0
_Jzﬁz +FR (1‘31’:82,:31’:82) r,=M z(t) -M,, (,Bz) =0

Wartas¢ obchzenia dynamicznego w zgzeniu dla elementu lepkosgrstego
mozna okréli¢ z wzoru:

(7.58)

R=rlc()(B-8)+k(B-8)] (7.59)

W przyjetym modelu zatoagno prostoktny przebieg zmiany sztywnais
Moment dynamiczny na watku pompy:

M =Cu(B. - 5) (7.60)
Moment strat tarcia lepkiego w szczelinach diego kota zbatego:
M, =k 4 (7.61)

Moment od naporu cieczy dlaego kota gbatego ména okrdli¢ na podstawie
powszechnie znanej zalesi:

_pst 2 2

M __[b - 0%(t 7.62
T 02 -0°) ] (7.62)
gdzie:

2
PF=r2+2r, (rzalz —I—ZJsinaft +(rzwt —IEJ
(7.63)

AR |?
o =r’-2r, (rzcdz —Ejsmaft +(rza1 _Ej
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Csmax | M M M M M M 5 M -

€z min

Rys.7.30. Przebieg zmiany sztyvéobc,(t)

Obliczenia pomp modelowych przeprowadzono na podstawie parametrow zesta-
wionych w tabeli 7.4. Przytoczone warto©dpowiadaj jednostce prototypowej PZ0
o wydajnogi jednostkowejy = 1 cni/obr.

Tabela 7.4. Dane praye do obliczé dynamicznych

Parametr Symbol | Jednostka Wakd
Masowy moment bezwtadidi kota (1) N kg-m? 4,907-10
Masowy moment bezwtadidi kota (2) J kg-m? 4,195.-10
Sztywnda¢ skretna watu Cw N-m/rad 281,64
Maksymalna sztywni@ zazbienia Camax N/m 2,1-18
Minimalna sztywnéé zazbienia Comin N/m 1,13-18
Wspotczynnik ttumienia w zabieniu k, N-s/m 0,7
Wspotczynnik thumienia obwodowego ke N-m s/rad 0,0075
Cisnienie nominalne Prom MPa 20
Predkos¢ obrotowa n obr/min 1500

Réwnania ruchu modelu (7.58) roz@ano metodanumeryczna Uzyto do tego
celu oprogramowania Mathematica 4.0. W obliczeniach wykorzystano ¢rietode-
go—Kutty o statym kroku catkowania. Przyktadowy teoretyczne przebieg momentu
dynamicznego dla pdkosci obrotowejn = 1200 obr/min przedstawiono na rysun-
ku 7.32. W trakcie symulacji zaobserwowano,moment dynamiczny ustalagspo
kilku okresach zagienia. Przytoczony wykres przedstawia przedziat czasu, w ktorym
przebieg jest juastalony. Obliczone zmiany momentu dynamicznego odhysij
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a) b)
M, M,
p=wt p=wt
Rys. 7.31. Teoretyczny przebieg momeltuod naporu cieczy
a) na kole czynnym, b) na kole biernym
‘ ‘ ‘ t,s
0,102 0,104 0,108 0,108 0,11
TN TN TN
// \ 7N / \\
/’/ .\\ // / \\\ / \\
2o/ \ / \ /
/ \ f \ /
J‘ 1
/ \ j \ [
/ \L / \\ /
2,9t / “ j
£ \ / \ //
\ \
= 0 \| Vo
| ol \ ]‘h ’rr»/ W
2,85+ J‘

2,8L
Rys. 7.32. Teoretyczny przebieg momentu dynamiczivgo

z czstotliwoscia zazbieniaf,, na ktére naktadajsic zmiany o duej czstotliwosi f,

Czestotliwosé f,, zalezy w gtdbwnej mierze od sztywnoi watka c,, i jest wzbudzana
w momencie rozpogzia wspélpracy przez nawpag zebdw. Zmiany momentu
Z czstotliwoscia f,, zanikaj catkowicie w krétkim czasie na skutek ttumienia obwo-

dowego k
WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZEN

A, - pole powierzchni przekroju przeptywowego szczeliny w mikrorozdzielaczu
A(2) —pole najmniejszego przekroju, przez ktory ptynie ciecz

—s$rednica ttoczka

dh
—$rednica otworu w mikrozaworze zwrotnym

D
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— dhugai¢ tloczka

—modut spreystasci objetosciowej cieczy
—sita dziatajca na element stegdy zaworu

— czstotliwosé

— wydajndé¢ jednostkowa

— grubd¢ lub wysokd¢ szczeliny

— masowy moment bezwladétd

—dtugas¢ otworu w mikrozaworze zwrotnym
— odlegta¢ migdzy rozpatrywanymi przekrojami
— masa ruchomych elementéw nastawczych zaworu orgzazveigo stupa cieczy
— moment sity

— pregdkos¢ obrotowa

— cknienie

— liczba Reynoldsa

— obgtos¢

—srednia prelkos¢ przeptywu cieczy roboczej
— przemieszczenie suwaka

— przemieszczenie grzybka zaworu

— spadek énienia

— gStas¢ cieczy

— objtosciowe nagzenie przeptywu cieczy

— wspoétczynnik przeptywu

— wielkas¢ przekrycia w parze suwak-tuleja
— maksymalna szerokbszczeliny

— wysokdé¢ szczeliny

— kinematyczny wspotczynnik lepi@

— bezwymiarowy wspotczynnik przeptywu
—dynamiczny wspoétczynniki lepkoi
—predkos¢ katowa
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8. BUDOWA UNIWERSALNYCH STANOWISK
DO BADAN ELEMENTOW MIKROHYDRAULICZNYCH

Kazimierz MAGA, Piotr OSIIKI, Michat STOSIAK,
Artur WILCZY NSKI, Janusz RUTAISKI

8.1. BUDOWA STANOWISKA DO REJESTRACJI PARAMETROW
HYDRAULICZNYCH | MECHANICZNYCH

8.1.1. STANOWISKO BADAWCZE DO WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH
| DYNAMICZNYCH ELEMENTOW MIKROHYDRAULICZNYCH

Schemat uniwersalnego stanowiska pomiarowego [8.13] do wyznaczania charakte-
rystyk statycznych i dynamicznych elementéw mikrohydraulicznych przedstawiono na
rysunkach 8.1 i 8.2. Stanowisko urtiada okreslenie charakterystyki nie tylko gene-

Rys. 8.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — poghpdez 2 — zawdr odcirggy,
3 —filtr zZlewowy, 4 — zbiornik, 5 — zawdr bezpieagva nastawny,
6 — przeptywomierz, 7 — zawor diagy nastawny, 8 — manometr,
9 — momentomierz, 10 — 3-fazowy silnik gdpwy z chtodzeniem obcym,
11 — szafa sterownicza, b.e.h. — badany element hydrauliczny [8.13]
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Rys. 8.3. Zesp6t pompagy z momentomierzem: 1 — pompgbata,
2 — 3-fazowy silnik nagdowy z chtodzeniem obcym, 3 — momentomierz MT5NmM-N24,
4,5 — sprzgta podatne ROTEX GS, 6 — obudowa, 7 — podstawa [8.13]

ratora, ale réwniepozostatych elementow, takich jak: rozdzielacze, zawory zwrotne,
dtawiace itp. W sktad zestawu wchodzi pompa wyporowa, ktéradmgma jest przez
silnik 3-fazowy z chtodzeniem obcym (siln&h80-B2/PO o mocy 0,75 kW wypro-
dukowany przez firga Besel S.A.). Pompa wyporowa jest elementem wymiennym
i w zaleznosci od potrzeb maz by zasspiona dowolng jednostly wyporow
o wydajnog¢i whasciwej 0,1-1,2 drifobr. Pedkos¢ obrotowa silnika mag byé zmie-
niana ptynnie dzki zastosowaniu szafy stesopj z wbudowanym falownikiem SS-
01/07-10/PWR 11. Ukfad ten pozwala regulévpsedkos¢ obrotow silnika w zakre-
sie 0—1750 obr/min.

Zainstalowana pompa jest zabezpieczona przed prea@m za pomacnastaw-
nego zaworu bezpieczstwa. Obcizenie jednostki wyporowej realizowane jest przez
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zawor drawacy. WydajnosérzeczywistaQ,, mierzona jest za pomg@rzeptywomie-
rza typu K-SCVF-002-10-07X firmy Parker o zakresie pomiarowym 0,01—23Grim
Manometry pozwalajna odczyty dihienia ttocznego pompy lub spadkgrienia na
badanym elemencie. Momelit na wale pompy mierzony jest za porpanomento-
mierza MT5NmM-N24 o zakresie pomiarowym +5nNpodhczonego do miernika
MW2006-2. Pedkos¢ obrotowan pompy kontrolowana jest momentomierzem za
pomog czujnika magnetycznego. Momentomierz zamontowano na watku silnika
napglowego (rys. 8.3), za pompsprzgta podatnego ROTEX GS firmy KTR. ki
zestawowi pomiarowemu natbwe bylo rejestrowanie mementu obrotowego na wale
silnika, oraz jego @idkosci obrotowej w czasie rzeczywistym. Wskazarjavyswie-
tlane na mierniku MW2006-2. Moment naoyvy jest przekazywany na badgmm-
pe przez sprggto podatne. Szczegbtowe dane techniczne momentomierza oraz pozo-
statych przetwornikéw i miernikbw przedstawiono w rozdziale 8.3.

Badania elementdw, tzn. sprawdzenie poprasindziatania pompy, zaworu bez-
pieczéistwa oraz wskazawszystkich przyradow pomiarowych przeprowadzano po
uruchomieniu prébnym stanowiska.

8.1.2. UKLAD STEROWANIA STANOWISKIEM POMIAROWYM

W ramach realizacji stanowiska pomiarowego zaprojektowano i wykonanp szaf
sterupca (rys. 8.4). Schemat elektryczny szafy stgrej przedstawiono na rysun-
ku 8.5. Uktad sterowania umiwia nastawianie mdkosci pompy podiczonej do
falownika oraz podiczenie zewnigznych uradzea zasilanych naptiem 24VDC.
Sterowanie mdkoscia obrotows w gtbwnej mierze oparte jest na przetwornicysta-
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Rys. 8.4. Panel sterowania [8.13]
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Rys. 8.5. Schemat sterowania falownikowego [8.13]
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tliwosci typ 7300EV firmy Teco. Falowniki zapewniagzeroki zakres regulacji qui-
kosci obrotowej silnika. Dziki ukladowi sterowania midiwe jest m.in. ustawienie
takich parametrow pracy silnika elektrycznego, jak:

+ Czas przypieszenia,

. czas zwalniania,

« gbrna i dolna granica egtotliwosci,

+ prad znamionowy silnika,

« tryb sterowania wektorowego (wedtug charakterystyki ga@iczstotliwosé).

Ustawienie cgstotliwosci pracy falownika, a co za tym idzie takprdkosci silni-
ka, odbywa & za pomog potencjometru. Mdiwy zakres nastaw estotliwosci
obejmuje wartosi 1-60 Hz, co odpowiada gutkosci 27,8—1668 obr/min. Zmiana
predkosci pracy silnika za pomacpotencjometru maz by¢ wykonywana w trakcie
pracy silnika oraz przy zatrzymanym falowniku. Czaggenia pgdkosci zadanej to
minimum 1 sekunda. Funkcja opiscg zalenos¢ predkosci od czstotliwosci wyra-
zana jest wzorem:

Nopr Obr/min = 27,8 x f

Przy matych pydkosciach obrotowych obudowa silnika aewykazywa zwiek-
szongtemperatuy. Aby tego unikna¢ silnik sprzgany jest z wentylatorem chiagz
cym, majcym za zadanie zapobiggaadmiernemu wzrostowi temperatury uzwojenia
silnika elektrycznego.

System sterowania spetnia normy bezpiasizea. Na panelu sterowania znajduje
sie bowiem wyhcznik bezpiecazstwa §1), ktéry wdiniety natychmiast odcina zasi-
lanie w szafie sterowniczej. Wszystkie elementy zabezpieczongtgcznikami nad-
pradowymi, ktére chronj system przed uszkodzeniem.

8.1.3. OPRACOWANIE KONCEPCJI POMIAROW | REJESTRACJI PARAMETROW
HYDRAULICZNYCH | MECHANICZNYCH ELEMENTOW MIKROHYDRAULICZNYCH

Parametrami, ktére podlegaly pomiarowi i rejestracji w badanych uktadach i ele-
mentach mikrohydraulicznych, byty:

« moment na watku mikropompy,

« predkosc obrotowa watka mikropompy,

« cisnienie statyczne i dynamiczne,

« objetosciowe nagzenie przeptywu czynnika roboczego.

Kontroli podlegata ponadto temperatura czynnika roboczego, ktorej pomiaru doko-
nywano za pomagc precyzyjnego termometru elektronicznego PT-217 z cyfrowym
wyswietlaczem. Gtéwne parametry tego przyta to:

+ zakres pomiarowy  —70-200 °C,

+ rozdzielczosé¢ 0,1 °C,

« czujnik platynowy  PT100,
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+ pobo6r mocy 20 mW

Pomiar cinienia dynamicznego dokonywany byt za pom@iezoelektrycznego
miniaturowego czujnika &nienia Piezotronics typ ICP, model 105C23, ktérego pod-
stawowe dane to:

« zakres pomiarowy 35 000 kPa,

« czutosé 0,145 mV/kPa,

« cisnienie maksymalne 51 700 kPa,

+ rozdzielczosé¢ 0,69 kPa,

« czestotliwosé rezonansowa>250 kHz,

« hieliniowos¢ <2% petnego zakresu,
+ waga 30.

Do zasilania i kondycjonowania danych z czujnikénieinia dynamicznego ICP
stuzyt przenofy kondycjoner sygnatu VibAmp PA3000 (rys. 8.6). Kondycjoner ma
m.in. mazliwos¢ ustawienia wzmocnienia (x1, x10, x100) oraz filtru dolno- lub gor-
noprzepustowego (odpowiednio 1 kHz, 10 Hz).

Wartas¢ cisnienia statycznego kontrolowana byta za pamelektronicznego ma-
nometru firmy Parker typ Service Junior (rys. 8.7), ktérego podstawowe cechy i funk-
cje to:

« wyswietlanie wyniku pomiaru w postaci cyfrowej i graficznej (stupkowej),

+ pomiar pikdw cinienia z czasem probkowania 10 ms,

+ dokladno$¢é+0,5% zakresu pomiarowedo,

« pomiar wartogéi chwilowej, maksymalnej i minimalnej&iienia.

Rys. 8.6. Przenimy kondycjoner sygnatu Rys. 8.7. Manometr cyfrowy Service Junior
dla czujnikéw typu ICP

Do okralenia nagzenia przeptywu czynnika roboczego wykorzystano przeptywo-
mierz firmy Parker typu K-SCVF-002-10-07X nr seryjny P1668V3, o zakresie pomia-
rowym 0,01-2,0 difimin (rys. 8.8). Jest to przeptywomierz wyporowy (owalno-
kotowy) sktadagcy sie z dwoch owalnych kétgbatych wprawianych w ruch obroto-
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Rys. 8.8. Przeptywomierz wyporowy firmy Rys. 8.9. Przeptywomierz owalno-kotowy
Parker typu K-SCVF-002-10-07X [8.3, 8.4] OVZ-AF firmy Caps System Sp. z 0.0.

wy przez przyptywajca ciecz (rys. 8.9). Podczas obrotu kot zatopione w nich magne-
sy trwate wytwarzaj impulsy w czujnikach magnetycznych zamontowanych w obu-
dowie przeptywomierza. Uktad pomiarowy oblicza wydafheeczywisi przeptywa-
jacego czynnika roboczego na podstawie ékreej liczby impulséw przypadggych

na jednosti czasu. Zastosowany przeptywomierz cechujeatdzielczogia pomia-
rowg wynoszca 40 000 impulséw/litr, ktéra pozwala na przeprowadzenia pomiaréw
z doktadnogia +0,5% (przy 20 cSt) dla ngten przeptywdw mieszeych sé

w granicach 0,01-2 dimin. Konstrukcja przeptywomierza utliwia prac: w sze-
rokim zakresie lepkas cieczy roboczej, pod @ieniem mieszeym st w zakresie
pomiarowym do 40 MPa.

Z przeptywomierzem wspétpracowat miernik zintegrowany gwigtlaczem typ
SCE-020 firmy Parker (rys. 8.10 i 8.11). Dokonuje on zamiany sygnatu analogowego
wysylanego z przeptywomierza na wattdiczbowg odpowiadajca zmierzonemu
natzeniu przeptywu. Bid pomiarowy miernika wynosi £0,2% wart$ na wywie-
tlaczu £1 cyfraSzczego6towe informacje na temat parametrow technicznych przepty-
womierza i miernika mara znale¢ w dokumentacji technicznej przycu [8.4] oraz
w instrukcji obstugi miernika [8.5].

Rys. 8.10. Miernik zintegrowany
z wyswietlaczem cyfrowym
typu SCE-020 [8.3, 8.5]
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Rys. 8.11. Miernik cyfrowy SCE-020 (1)
wspotpracujcy z przeplywomierzem
K-SCVF-002-10-07X (2), przgtza
elektryczne: zasilanie przeptywomierza
i przesyt sygnatu pomiarowego (3)

Dodatkowo do pomiaru momentu obrotoweéda predkosci obrotowejn wykorzy-
stano zestaw MT5NmM-N24 numer fabryczny 090410 wraz z miernikiem MW2006-2
numer fabryczny 090303 firmy Sensor-AT (rys. 8.12). Momentstkmng jest za po-
mog tensometrow naklejonych na walespainiczcym. Uklad ma kompensaci
temperaturow, zestaw pozwala ponadto wykonyiMaomiary z czstotliwosciag préb-
kowania 1,6 kHz. Bid pomiaru dla omawianego momentomierza wynosi z@pni
0,3% w zakresie momentu do #5 Nm. Dodatkowo w momentomierzu znajduje Si
czujnik magnetyczny umdtiwiajacy okreélenie pedkosci obrotowej w zakresie
0—-8000 obr/min. Szczego6lowe dane techniczne zestawu zawiera instrukcja obstugi
[8.6].

Sposéb pomiaru wymienionych wielad (por. wyzej) iich rejestracji bazuje na
wykorzystaniu czterokanatowego, cyfrowego oscyloskopu firmy Tektronix TDS 224
z modutem rozszerzggym TDS2MM umofiwiajacym dokonanie w czasie rzeczy-

Rys. 8.12. Momnetomierz MT5NmM-N24
wraz z miernikiem MW2006-18.6]
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wistym analizy widma badanego sygnatu poprzez zastosowanie szybkiego przeksztat-
cenia Fouriera (FFT). Podstawowe parametry oscyloskopu to:

+ szybkos¢gromadzenia danych: do 100 przebiegéw na sekund

« przetwornik A/C: rozdzielczos8 bitéw, kady kanat probkowany niezaleie,

« szerokoséanalogowego pasma przenoszenia: 100 MHz,

+ Czas nharastania sygnatu nacziu BNC: <3 ns.

Szczegobtowa specyfikacja techniczna oscyloskopu podana zostata w [8.6].

Uzyty oscyloskop (TDS224, Tektronix) ma cztery niezaée kanaty pomiarowe
z modiwoscia indywidualnego ustawiania wakm wzmocnienia dla kalego z nich.

We wbudowanej pareci oscyloskopu g zapamgtane dwa przebiegi rejestrowanych
sygnatéw. Zainstalowany modut rozszeszgj umodiwia przeprowadzenie oprécz
analizy FFT, take podstawowych operacji matematycznych, jak: dodawanie i odej-
mowanie w czasie rzeczywistym sygnaiu, filtrowanie sygnatu oraz jego odwracanie.
Cechy funkcjonalne oraz wzajemna kompatybitne zakresie sygnatu pomiarowego
wyjsciowego pozwolity spyzy¢ oscyloskop z torami pomiaru momentu na watku
pompy, pedkoscig obrotows na watku pompy oraz @iieniem dynamicznym. Istnieje
zatem, w razie potrzeby, mawvosé niezalenego pomiaru i rejestracji tych parame-
trow, zapisu w pamci oscyloskopu lub na dysku twardym komputera przeego.
Dzigki znajdupcemu s¢ na dodatkowym wypoganiu oscyloskopu modutowi rozsze-
rzajgcemu TDS2MM transmisja danych z oscyloskopu do wspotpeegp kompute-

ra moz odbywé si¢ za pdrednictwem interfejsu GPIB lub RS232. W uniwersalnym
stanowisku do pomiaru parametrow elementéw i uktadéw mikrohydraulicznych zde-
cydowano si wykorzystad interfejs RS232, ktéry cechujeesszybkogia transmisiji
danych 19 200 b/s. WspOtpragey komputer przerimy wyposaony zostat w opro-
gramowanie WaveStar for Oscilloscope dostarczone przez producenta oscyloskopu
firme Tektronix Inc. z USA. Przykladowe okno gtdbwne programu wraz z podoknami
pokazano na rysunku 8.13.

Oprogramowanie uméwialo ponadto eksport danych pomiarowych do pliku
tekstowego dla kalego kanatu osobno. Dane pomiarowedemo z kanatéw ztamne
byly z dwéch kolumn (pierwsza to dane dtyoz czasu, druga to wartoébektryczne-
go sygnatu naptiowego odpowiadafa wartdci mierzonej) oraz 2500 wierszy (re-
kordow). W pewnym uproszczeniu pgaascyloskopu cyfrowego podziélmoma na
dwa etapy: zbieranie informacji pomiarowej oraz odtworzenie badanego sygnatu.
Schemat funkcjonalny w sposéb uproszczony przedstawia rysunek 8.14.

Zbieranie informacji pomiarowej napuje w taki sposélye sygnat badany(t) po
wzmocnieniu lub sttumieniu w uktadach wa&pwych zostaje podany na przetwornik
probkugco-pamétajacy. Na wygciu przetwornika otrzymywany jest sygnat ,schod-
kowy”. Wartos¢ napecia i-tego schodka jest rowna negiu chwilowemuu(t;). War-
tos¢ ta utrzymuje s do przyfcia nasgpnego impulsu probkggego. W tym czasie
(At = t41 — t) przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C) przetwarza regie u(t) na
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Rys. 8.13. Okno gtéwne programu WaveStar for Oscilloscope:
1 — panel wyboru arkuszy, kanatéw, sposob&wigtlania danych,
2 — podokno (arkusz) z przebiegiem czasowym dwoch sygnatéw pomiarowych,
3 — podokno z indywiduainprezentag
przebiegéw czasowych sygnatu pomiarowego

Y . Pamigc ;
WEY Uktady Przetwornik Przetwornik \krl: ,I,i\ y | Preetwornik Ukdad
o welkciowe e S&H — AlC I U;r-_ L n — Cra | nterpelac
* Uklad
UKLAD STERUJACY (uP) eed
zobrazowania
Cyfrowa
Tl e .
LHTJ ) podstawa
L wyzwalania czasu

Rys. 8.14. Uproszczony schemat funkcjonalny oscyloskopu cyfrowego

sygnat cyfrowy wyraony w odpowiednim kodzie. Sygnaly cyfrowe z vy prze-
twornika A/C zapisywanegsjako kolejnen-bitowe stowa pamci cyfrowej RAM.
Kazde stowo zawiera informagjp warto€i chwilowej nap¢cia badanego. W pagdi

0 pojemnogi m-stéw zapisana jest informacjarm prébkach badanego sygnatu. Po
wypetnieniu wszystkich komérek pagoi s3 dwie modiwosci dalszej pracy oscylo-
skopu:

a) sygnaly pomiarowe z wigjia przetwornika A/C swpisywane w odpowiednie
miejsca pamici po wymazaniu poprzednich wartgsten rodzaj pracy nazywany jest
praa aktywna(active trace- obraz aktywny) i stosowany jest przy obserwacji sygna-
tow powtarzalnych (np. okresowych);
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b) wartagci kolejnych prébek z wypia przetwornika A/C nieaswpisywane do
pamekci; informacje o badanym sygnale raz zapisane w ¢garsj w niej zamrogne
i mogg by¢ przechowywane dowolnie diugo (do wgtenia zasilania); ten rodzaj pra-
cy nazywany jest prgcz zamrogniem gtored trace i stosowany jest przy badaniu
sygnatéw jednokrotnych.

Do odtworzenia badanego sygnatu wykorzystuie ssignaty cyfrowe zapisane
w pamkci cyfrowej. Uktad sterucy generuje napcie szpilkowe o agstotliwosci f__,

sterupce prag przetwornika C/A oraz generatora cyfrowej podstawy czasu. W takt
sygnatu sterajcego kolejne stowa z pasti cyfrowej podawanegsna wegcie prze-
twornika C/A. Na wyjciu tego przetwornika otrzymywane jest r@ie schodkowe
aproksymujce sygnat badany. Podawane jest ono przez uklad interpolacji na wej-
scie Y uktadu zobrazowania. Na weije X podawane jest najgie cyfrowej podstawy
czasu. Jest to najie schodkowe o parametrach czasowychzagieh od parametréw
generatora stergfego. W ten sposob otrzymany oscylogram sklaga gpunktow.
Zastosowanie ukiladu interpolacji powoduje, widoczny na ekranie oscylogram jest
ciagly. Punkty hczone g bowiem najczséciej odcinkami prostymi (interpolacja linio-
wa). Szczegblowa zasada pracy i wymagania stawiane poszczegdinym poduktadom
oscyloskopu cyfrowego podane zostaty m.in. w [8.2].

Taka koncepcja pomiaréw podstawowych parametréw hydraulicznych i mecha-

nicznych mikroelementow hydraulicznych cechugensiin.:

« wzajemnakompatybilnogig sprztowo-programow,

« mozliwosciag jednoczesnego pomiaru wszystkich istotnych parametréw hydrau-
licznych i mechanicznych mikroukfadu hydraulicznego,

« mozliwoscig biezgcej obserwacji wart@$ sygnatu pomiarowego (na oscylosko-
pie i wyswietlaczu cyfrowym w przypadku giienia statycznego, rgenia
przeptywu, momentu i pdkosci obrotowej watka pompy),

« mozliwoscia analizy sygnatu w dziedzinie czasu kesttliwosci w czasie rze-
czywistym, bezpag&dnio w trakcie pomiaru.

8.2. BUDOWA STANOWISK DO REJESTRACJI WIELKSETI
AKUSTYCZNYCH

8.2.1. STANOWISKO BADAWCZE DO WYZNACZENIA MOCY AKUSTYCZNEJ

Komora pogtosowa (rys. 8.15) do badaibroakustycznych spetnia nognANSI
S1.21-1972 oraz PN-85/N-01334 i zapewnia zlimmsci atestowania maszyn
i urzadzen pod lgtem drga i hatasu [8.8]. 1zolacyjni@ akustyczna komory w stosun-
ku do zakiéce zewndrznych w zakresie estotliwosci 0,2-20 kHz wynosi 50 dB.
Taka izolacyjnosézapewnia eliminag¢jzaktoceé pochodzacych od uktadu nampwe-
go oraz hydraulicznego uktadu zasitaggo badanpompg
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Rys. 8.15. Komora pogtosowa

Komore wykonano z dwéch podobnych nieforemnych wielanéw umieszczo-
nych ,jeden w drugim”.Sciany komory wykonano z petnej cegty, natomiast tynki
wewngrzne z zaprawy cementowej. Ré@ katy dwusienne oraz betonowe tynki
pozwolity wyeliminow& pojawienia si stopcej fali. ROwnomiernosdozktadu pola
akustycznego w komorze jest dobra i fniesic w dopuszczalnych granicach, pewz
szy od cgstotliwosci srodkowej dla oktawy wynogeej 125 Hz. Na podstawie bada
rozktadu pola akustycznego ustalono w komorze osiem statych punktéw pomiaro-
wych. Mikrofony ustalono zgodnie z zaleceniami wymienionych norm na wysiokos
1,3 m od podtogi.

Zestaw aparatury do pomiaru hatasu pomglyaej umieszczono w dyfuzyjnej
komorze akustycznej (rys. 8.16). V¥hau punktach rozstawione byty mikrofony po-
miarowe, z ktérych odczytywano pozionsmienia akustycznego, a ngshie éred-
niano go. Mikrofony pomiarowe, z ktérych odczytywano dane, wybierane byly za
pomoa multipleksera, a sam poziom wraz z widmem zapisywany byt wegaama-
lizatora dwukanatowego. Edycjdanych przeprowadzono na komputerze klasy PC
w programie firmy B & K typ 5306.
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Rys. 8.16. Schemat blokowy do oilemia hataliwosci pompy zbatej:
KA — kalibrator, MC— osiem mikrofonéw pola swobodnego,
MU — multiplekser, WR-wzmacniacz pomiarowy,
AF — dwukanatowy analizator egtotliwosci, PC— komputer,
PZ— obiekt bada, KO — komora [8.8]

8.2.2. STANOWISKO BADAWCZE DO PRZEPROWADZENIA LOKALIZACJI
ZRODEL DZWIEKU

Schemat zestawu do pomiaru metdudografii akustycznej [8.7—8.12] przedsta-
wiono na rysunku 8.17. Sygnat akustyczny odbierany byt przez dwuwymianaw
tryce mikrofonowg ztozong z trzydziestu szeiu cisnieniowych mikrofonéw skansg
cych B & K typ 4196 (MM). Mikrofony utoane byly w 2 kolumnach i 18 wierszach,
odlegtos¢ pomigdzy mikrofonami wynosita 10 cm. W kdy z mikrofonow wbudowa-
ny jest przedwzmacniacz. Neghie wzmochiony sygnal nagiowy przechodzit
przez filtry cyfrowe znajduice sé w analizatorze wielokanatowym B & K typ 3561
(PW). Otrzymane dane rejestrowano na dysku twardym stacji roboczej (KO). Liczba
punktéw pomiarowych uzataeiona byta od zakresu gztotliwosci i wielkosci bada-
nego obiektu. W zwgzku z tym w trakcie pomiaréw zaszta konieczneférowania
potozeniem mikrofonow skanggych. Za ¢ funkcje odpowiadaty dwa sitowniki kro-
kowe robota B & K typ 9655 (RO) pagtizone do sterownika B & K typ 9655 (ST).
Sterownik zargzdzany byt poprzez interfejs RS-232 i oprogramowanie B & K typ
7688 zainstalowane stacji roboczej (KO). Dodatkowo w systemie znajdowao si
mikrofonéw referencyjnych B & K typ 4196 (MR), umieszczonych w pabgtow-
negozrédta hatasu, tj. silnika nagewego. Stuyty one do ustalenia funkcji koheren-
cji pomigdzy akustycznym sygnatem skaseym i referencyjnym. Takie rozezanie
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Rys. 8.17. Schemat blokowy zestawu do pomiaru neSdEF:
KA — kalibrator na¢zenia B & K typ 3541, MR — mikrofony referencyjne B & K typ 4196;
MM — matryca skangfa B & K typ WA0807 z mikrofonami B & K typ 4196;
PW — przetwornik wielokanatowy B & K typ 3561; ST — sterownik robota B & K typ 9655;
RO — robot pomiarowy B & K typ 9655; OB — obiekt badawczy;
KO - stacja robocza HP z oprogramowaniem B&K %88 DR — drukarka [8.7]

umazliwito okreslenie, jaka cgs¢ globalnego poziomu hatasu pochodzi od poszcze-
g6lnych zrédet. Pozytywnym skutkiem wprowadzenia sygnalu referencyjnego byto
ponadto okrélenie stacjonarn@ mierzonego sygnatu mggego decyduacy wpltyw

na koncowe wyniki pomiarow.

Przed rozpoezxiem pomiaréw poddano kalibracji caty tor pomiarowyytd do
tego celu wzorcowegarddta ciénienia akustycznego, tj. pistonfonu typ 4228 firmy
Briel & Kjaer (KA), oscisle okreslonym poziomiel,, = 124,4 dB dla azstotliwosci
nominalnejf,, = 250 Hz. Poziom énienia odniesienia dla pomiaréw hatasu wynika
Z przyjtego wzorcowego poziomu wynasego g = 20 (Pa = 2- 10 Pa (0 dB).
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9. EKSPERYMENTALNE OKRES LENIE WPLYWU
DRGAN MECHANICZNYCH NA PRZEBIEGI CIS NIEN
W WYBRANYCH UKLADACH MIKROHYDRAULICZNYCH

Zygmunt KUDZMA, Michat STOSIAK

9.1. WPLYW ZEWNETRZNYCH DRGAN MECHANICZNYCH NA PRZEBIEG
CISNIENIA W UKLADZIE Z MIKROZAWOREM PRZELEWOWYM

Zbadano wptyw drgapodioza, do ktérego mocowany jest mikrozaw6r maksymal-
ny, na pulsagj cisnienia generowanego przez wzbudzany do wibracji element zamy-
kajacy zaworu. Analizie i badaniom detadczalnym poddano zawdr maksymalny
jednostopniowy typu wzniosowego, w ktorym element zamgkapyt w ksztalcie
grzybka stakowego. Przekréj osiowy badanego zaworu przedstawiono na rysunku 9.1.
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Rys 9.1. Przekroj osiowynikrozaworu maksymalnego:
1 - korpus, 2 — grzybek, 3 — tarcza thgod, 4 — spregna,
5 —talerz, 6 -$ruba nastawcza, 7 — uszczelka
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9.1.1. CHARAKTERYSTYKAZRODLA ZEWNETRZNYCH DRGAN MECHANICZNYCH

Wielkoscia charakteryzujca wptyw drgar na maszyny i uggdzenia moe by war-
tos¢ skuteczna pdkosci drgar [9.1]. Aby nie dopugi¢ do szkodliwego dziatania
drgax mechanicznych, natg ograniczy wartasci amplitud przemieszche predkosci
i przyspiesza. Ograniczenie tych wielko$ jest wskazane ze wzglu na prag ma-
szyny i uradzenia w przypadku zakiégespowodowanych drganiami oraz bezpie-
czeistwo otoczenia, w ktorym maszyny czy adzenia pracuaj

W przypadku drga wymuszonych o przebiegu harmonicznym dopuszczalne war-
tosci skuteczne przemieszazmaozna okrali¢ na podstawie wzoru (9.1):

vV,

=\ 9.1
ol 2nfu’m (©.1)

gdzie: v, — wartosé¢skuteczna pdkosci drgai, m/s, f — czstotliwosé, Hz.
Dopuszczalngvartas¢ skuteczngprzyspiesze drgar mozna obliczy ze wzoru:

a, = 2nfv,, m/s (9.2)

Natzenie drga mechanicznych mma réwnie okresli¢ z zalenosci [9.1]:

2

a
X =T (9.3)
Do opisu sygnatu o nieskonczonym lub bardzo dilugim czasie trwania, w tym sy-
gnatéw okresowych, moa stosowé pojecie mocysredniej sygnatu okresowego [9.2]

zdefiniowanej jako:
to+T

PX=<x2>=?1tj (1) dt (9.4)

gdzie: T— okres sygnatu,, X, — dowolny punkt osi czasu.
Operugc terminology stosowanaw teorii sygnatow, wielkos®, moma nazwa

kwadratem wartad skutecznej sygnatu, a P, jego wartécia skuteczna

Na podstawie analizy powgzych rozwaan, do opisu drga mechanicznych przy-
jeto wielkos¢ wartoLi skutecznej przyspieszenia diigapisangréwnaniem (9.2).

Podczas eksperymentalnych baegtywu drga mechanicznych na praevybra-
nych elementéw mikrohydraulicznyckrddiem drga mechanicznych byt elektroma-
gnetyczny wzbudnika drgaktory szczegbétowo opisano w podrozdziale 9.1.2.

Mozna zatem, upwajac (9.2), dokon& poréwnania wartad skutecznych przy-
spieszenia drgauzyskiwanych na rzeczywistych maszynach czgdeeniach z war-
tosciami skutecznymi przyspieszenia digazyskiwanymi na elektromagnetycznym
wzbudniku drga. Zastosowany wzbudnik dryjaumodiwiat generowanie drgame-
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chanicznych, ktorych parametry (opisane pzszymi zalénosciami) odpowiadaty
parametrom drgaw rzeczywistych maszynach i gdzeniach wyposanych w ele-
menty mikrohydrauliczne. Na przyktad wartasskuteczna przyspieszenia diganie-
rzonych na zasilaczu hydraulicznym wiasnej konstrukcji, w ktérym pompa wielotto-
kowa PNZ-25 napdzana jest silnikiem elektrycznym zegkoscia 1500 obr/min,

WYnNosi:
a, =212y, =21 175[D,0176= 19, (9.5)
60

gdzie z= 7.
Natomiast wartoskuteczna przyspieszenia digamierzonych na zasilaczu mi-
krohydraulicznym wynosi:

a, = 2nfv, = 2 [927(0,002= 11,6 (9.6)

Szerokie spektrum drgayenerowanych przez wzbudnik pozwalato na jego wyko-
rzystanie w badaniach jakoodio zewngrznych drga mechanicznych dziakgych
na wybrane elementy mikrohydrauliczne.

9.1.2. STANOWISKO GENERATORA DRGA MECHANICZNYCH DZIALAJACYCH
NA WYBRANE ELEMENTY MIKROHYDRAULICZNE

W celu okrélenia wplywu zewntrznych drga mechanicznych na mikroelement
hydrauliczny oraz b#dacych skutkiem tego zmian w widmie amplitudowesintliwo-
sciowym pulsacji dinienia zbudowano stanowisko badawczo-pomiarowe skiaelaj
sie z:

« elektrodynamicznego wzbudnika dfiggenerugcego drgania mechaniczne o za-

danej cgstotliwosci i amplitudzie,

« wWzmacniacza pomiarowego,

« ukladu sterowania i regulacji difg@uma firmy Spectral Dynamics,

« uktadu pomiaru (pulsaciji giienia i drga mechanicznych) i akwizycji danych.

Elektrodynamiczny wzbudnik drgan mechanicznych

Podczas przeprowadzonych b&daykorzystano wzbudnik firmy Tira Vibration
Test Systems, typ TV 51144 (rys. 9.2, 9.3) wspOipgmgujze wzmacniaczem
BA 1000 (rys. 9.4)

Zastosowany wzbudnik jest elektromagnetycznym wzbudnikientiangehanicz-
nych, w ktérym skutkiem elektrycznego sygnatu stgrefjo jest przemieszczenie
w systemie ukladu automatycznej regulacji, pozwgalgjutrzyma& zadany poziom
drgaa. Odpowiedzdynamiczngzastosowanego wzbudnika mezpodziek na trzy
obszary [9.3, 9.4]. Pierwszy obszar zgl®@d masy i sztywnai ukladu ruchomego
wzbudnika i obejmuje rezonans mechaniczny uktadu. W trzecim obszarze ujawnia



Eksperymentalne okfienie wptywu drga mechanicznych na przebiegiraesi. .. 159

(8

| TIRAW

R
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Rys. 9.3. Wymiary gtdwne elektrodynamicznego wzbudnikardrga

Rys. 9.4. Wzmacniacz pomiarowy BA 1000 TiraVib

sie rezonans drgaosiowych elementu ruchomego jako ciata odksztatcalnego — powy-
zej kilku kHz. Zastosowany ukiad sterowania drga pdla sprzzenia zwrotnego
(uktad regulacji) umdiwiat utrzymanie, w pewnym zakresie, statej amplitudy drga
niezalenie od zmieniajcej st czstotliwosci i masy wzbudzanego elementu (mikro-
zaworu hydraulicznego). Wzbudnik byt izolowany od padidak aby zapewéibrak
wptywu dodatkowych drgapochodacych z otoczenia na uktad pomiarowy.



160 Rozdziat 9

Podstawowe dane techniczne (porzéalo.3)):
+ wzbudnika drga mechanicznych:
- maks. sita generowana sinus/random  440/311 N,

- zakres cgstotliwogi 2—6500 Hz,

- maks. przyspieszenie sinus/random 110/80 g,

- masa elementéw ruchomych 0,4 kg,

- maks. pgdkosé sinus 1,5m/s,

- maks. przemieszczenie 25,4 mm,

- masa 18 kg,

- maks. sit bez chtodzenia 100 N;
« uktadu chtodzenia (dmuchawa):

- nakzenie przeptywu (powietrza) 60°h,

- maks. ronica cénien 110 mbar,

- generowany poziom aécku 63 dB(A),

- masa 21 kg,

- zasilanie elektryczne 230V, 50 Hz;
« Wzmacniacza mocy:

- moc wyjciowa 1200 VA,

- zakres cgstotliwogci 2—20 000 Hz,

- stosunek sygnatu do szumu > 90 dB,

- masa 45 kg.

Uklad pomiarowy

Do pomiaréw wykorzystano nowoczesne przetworniki pomiarowe oraz wysokiej
klasy spret rejestracyjny w postaci oscyloskopu cyfrowego Tektronix wraz z kompu-
terem osobistym (rys. 9.5), na ktérym zainstalowane byto oryginalne oprogramowanie
dostarczone przez producenta oscyloskopu.

W trakcie bad@rejestrowano nagbujace wielkogi:

« pulsacg cisnienia w punkcie wygpowania badanego elementu za pognpie-

zoelektrycznego miniaturowego przetworniksngenia firmy Piezotronics,

— L=

=558 B
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el e =

19 g &g
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-

Rys. 9.5. Czterokanatowy oscyloskop cyfrowy,
typ TDS 224 firmy Tektronix
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Rys. 9.6. Schemat uktadu hydraulicznego do badania wptywugkewpch drga mechanicznych
na mikrozawor hydrauliczny: 1 — mikropomgga= 0,25 crobr, 2 — mikrozawér bezpieazstwa,
3 — badany mikrozawor przelewowy, 4 — przeptywomierz, 5 — chtodnica cieczy roboczej,
6 — zbiornik oleju hydraulicznego, 7 — filtr oleju hydraulicznego, 8 — wzbudnikidrgechanicznych

« przyspieszenie drgaobiektow rzeczywistych, na ktorych zainstalowaaesle-

menty hydrauliczne.

Uklad pomiarowy umdiwial pomiar, rejestragj, przetwarzanie w czasie rzeczy-
wistym oraz zapis na dysku twardym sganego komputera wymienionych wielko-
sci pomiarowych (por. wiej). W rezultacie otrzymywano pliki pomiarowe w forma-
cie ASCII oraz graficznym.

Dane z pomiarow byly naginie opracowywane za pomp@rogramu do kom-
pleksowej analizy i wizualizacji ORIGIN Professional 7.5 oraz za pgnaokusza
kalkulacyjnego EXCEL.

Schemat uktadu hydraulicznego badanego mikrozaworu przelewowego pokazano
na rysunku 9.6.

W celu przeprowadzenia badeikrozawdr zamocowano na stole wzbudnika ge-
nerupcego drgania mechaniczne o ustalonej amplitudziesia#iwosci:

W(t) = w, sin(2r ft) (9.7)

gdzie:w, — amplituda drga mechanicznych, nf, — czstotliwo$¢ drgar mechanicz-
nych, Hz, t czas, s.

W punktachp; i a; mierzono, a nagpnie rejestrowano za ponpakcelerometru
pulsacg cisnienia oraz parametry zewmgnych drga mechanicznych.

Pomiar cisnienia

Pomiar cénienia w linii wysokodinieniowejp; realizowany jest za pomgiezo-
elektrycznego miniaturowego przetwornikanienia ICP M105C23; énienie w linii
zlewowej byto bliskie zeru. Pasmo przenoszonygjstatliwosci toru pomiaru Ginie-
nia sega 5 kHz. Symbol katalogowy M105C23 oznacza przetworniki specjalnego
zastosowania, w ktérych wyeliminowano wptyw zewnaych drga mechanicznych
na wartosd przebieg wielkoéi mierzone;j.
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Rys. 9.7. Schemat blokowy toru pomiaru wpltywu wymuszenia ggmrego na zmiany @iienia
w badanym uktadzie hydraulicznym zawigmjm rozpatrywane elementy:
BO — badany obiekt (mikroprzewdd hydrauliczny), CC — piezoelektryczny przetwornik
cisnienia M105C23 firmy Piezotronics, KC — kabel czujnikowy typ 002B05 firmy
PCB Piezotronics, Vib — przefroy kondycjoner sygnatu ICP Vibamp PA3000,
OC - czterokanatowy oscyloskop cyfrowy firmy Tektronix typ TDS 224
wraz z modutem rozszeraaym TDS 2CM, KO — komputer osobisty PC

Zestaw aparatury do pomiardmienia w punkcie pomiarowymm (rys. 9.6) przed-
stawiono na rysunku 9.7.

Sygnat pomiarowy w postaci zmierjeggo s¢ tadunku elektrycznego, proporcjo-
nalnego do zmian @hienia w punkcie pomiarowym (pungi, por. rys. 9.6) podawany
byt do przedwzmacniacza tadunkowego, gdzie podlegat wzmocnieniu. Tak wzmoc-
niony sygnat nagciowy, odwzorowuwcy zmiangcisnienia, obserwowany i rejestro-
wany na ciekfokrystalicznym ekranie oscyloskopu cyfrowego, bykpa przesyta-
ny poprzez zicze RS 232 do komputera osobistego PC, gdzie byt zapisywany na
dysku twardym, w postaci plikow tekstowych ASCII (zawigegch kolumneczasu
i wartoi napkcia odpowiadajce mierzonemu &nieniu) oraz plikobw graficznych.
Ponadto dane uzyskane z pomiaréw utrwalane byty w postaci oscylogramow uzyska-
nych z drukarki spkzonej z komputerem. Wczeiej tor pomiarowy do badania
zmian cnienia zostat sprawdzony na prasie hydraulicznej, zegiaiwymuszenie
skokowe ddnienia o znanej amplitudzie.

Pomiar przyspieszenia drgaimechanicznych

Do pomiaru przyspieszenia dfganechanicznych (rys. 9.8) wygpujacych na
powierzchniach maszyn i wdzer zawieragcych w swojej strukturze elementy mi-
krohydrauliczne, w szczeg6lm$éna wzbudniku drga mechanicznych, stosowano
tréjosiowy przetwornik akcelerometryczny odpowiednio osiowany w kierunku osi ele-
mentoéw sterujcych mikrozaworéw wzniosowych, tj. kierunku ruchu elementéw ste-
rujacych w tych zaworach.

Sygnat z przetwornika doprowadzony byt do mierniko-wzmacniacza, gdzie na
cyfrowym wyswietlaczu odczytywano wardoi skuteczne RMS przyspieszelrgai
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Rys. 9.8. Schemat blokowy zestawu aparatury do pomiara:drga
OB - badany obiekt (mikroprzewdd hydrauliczny), CD — piezoelektryczny
tréjosiowy przetwornik drgaPCB ICP, Vib — przerimy kondycjoner
sygnatu ICP Vibamp PA3000, OC - czterokanatowy oscyloskop cyfrowy
firmy Tektronix, typ TDS 224 wraz z modutem rozszegzgin
TDS 2CM, KO — komputer osobisty PC

wystepujacych na wzbudniku z zainstalowanym badanym mikrozaworem przelewo-
wym wiasnej konstrukcji. Niezateie od tego, sygnat pomiarowy w postaci przebiegu
czasowego obserwowany byt na ciektokrystalicznym ekranie oscyloskopugpnast
rejestrowany na dysku twardym komputera PC, gdzidiwe byto jego opracowanie,
analiza oraz wydruk. Tor pomiarowy do pomiaru przyspiesitgar mechanicznych
zostat przed pomiarem wykalibrowany sygnatem wzorcowym przyspieszenia o warto-
sci a,= 10 m/$ RMS i czstotliwosci f, = 156 Hz, uzyskanym z kalibratora typ 2250
firmy B & K.

9.1.3. WYNIKI BADAN WPLYWU ZEWNETRZNYCH DRGAN MECHANICZNYCH
NA MIKROZAWOR PRZELEWOWY

Na rysunkach 9.9 i 9.10 przedstawiono mikrozawér przelewowy wraz z czujnikami
drgai i cisnienia oraz ukfad hydrauliczny, w ktérym badany mikrozawér pracowat.

W uktadzie badawczym, ze wzdl na wystpowanie zewnigznych drga mecha-
nicznych, zastosowano mikroprzewody elastyczéednicy wewntrznej 2 mm.

Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity &istplyw zewngrznych
drgal mechanicznych na zmiany w widmie amplitudowestatliwosciowym pulsacji
cisnienia w uktadzie z badanym mikrozaworem przelewowym. Wyniki tych rbada
zobrazowano na rysunkach 9.11-9.12. Mikrozawor przelewowy poddawany byt ze-
wnetrznym drganiom mechanicznym ogsiotliwosci 50-1200 Hz. Na rysunkach 9.11
19.12 przedstawionegswyniki bada dla warto€i cisnienia sredniego w ukfadzie
5 MPa i natzenia przeptywu 0,8 difmin. W badanym uktadzie mikrohydraulicznym
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Rys. 9.9. Mikrozawor przelewowy wraz Rys. 9.10. Uktad mikrohydrauliczny, w ktérym
z zainstalowanymi czujnikami: 1 — tréjosiowy pracowat badany mikrozawor przelewowy
akcelerometr, 2 — czujnikiienia,
3 —jednoosiowy akcelerometr

zastosowano mikropompggbaty o zazbieniu zewntrznym o wydajnodi jednostko-
wej 0,25 criobr i 14 zbach, a prdkosé obrotowa jej watka wynosita 1500 obr/min.
Szczeg6towe pomiary elementow mikrozaworu przelewowego pozwolity djstali
grzybek ma kt tworzcy stoka 60°, jego masa wynosi 1,43 g, gqyna zaworu ma
sztywnos¢9050 N/m i mas 3,7 g.

Na rysunku 9.11 zaprezentowano poréwnanie amplitud pulsé&cieia w ukia-
dzie z mikrozaworem przelewowym w wypadku: dziatania na mikrozawor eteawvn
nych drga mechanicznych (krzywa@) oraz braku zewrkznych drga mechanicz-
nych, co odpowiadato na stanowisku badawczym sytuacji, w ktérej wzbudnik drga
byt wytaczony (krzywa p). Wykres ten prezentuje skutki oddziatywania zewamych
drgah mechanicznych na mikrozawér przelewowy.

W celu oceny wptywu zewtkznych drga mechanicznych na pulsacgisnienia
w uktadzie hydraulicznym z mikrozaworem przelewowym paosho sé wzglednym
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Rys. 9.11. Zbiorczy wykres amplitudy pulsacfirgenia w funkcji cgstotliwosci
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Rys. 9.12. Wzgldna zmiana amplitudy pulsacjinienia w funkcji czstotliwosci
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Rys. 9.13. Zbiorczy wykres amplitudy pulsacfingenia w funkcji czstotliwosci

stosunkiem amplitudy pulsacjiscienia odniesionym do ngitenia drga okrelonego
réwnaniem (9.3). Taka ocena wptywu digaechanicznych na pulsagisnienia jest
uzasadniona tynze wzgkdna zmiana amplitudy pulsacjisnienia odniesiona jest do
nakzenia drga mechanicznych, a zatem parametpd)/k zawiera rownie informacg
o zrédle drga, tj. o ich amplitudzie i awstotliwosci.
Wyniki bada nad wptywem zewneznych drga mechanicznych na pulsacgi-
$nienia w uktadzie z mikrozaworem przelewowym dla wantagfedniej cénienia
w uktadzie 15 MPa i wydajroi 0,72 dn¥min. przedstawiono na rysunkach 9.13 i 9.14.
Na rysunku 9.13 podobnie jak na rysunku 9.11, przedstawiono poréwnanie ampli-
tud pulsacji dinienia w uktadzie z mikrozaworem przelewowym w wypadku podda-
wania mikrozaworu dziataniu zewmnznych drga mechanicznych (krzywa) oraz
braku zewntrznych drga mechanicznych, co odpowiadato na stanowisku badaw-
czym sytuacji, w ktorej wzbudnik dragayt wytaczony (krzywapg). Wykres ten pre-

zentuje skutki oddziatywania zewrenych drga mechanicznych na mikrozawor
przelewowy.
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Rys. 9.14. Wzgldna zmiana amplitudy pulsacjinienia w funkcji czstotliwosci
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Rys. 9.15. Zbiorczy wykres amplitudy pulsacfingenia w funkcji czstotliwosci
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Rys. 9.16. Wzgldna zmiana amplitudy pulsacjinienia w funkcji czstotliwosci
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Ocena skutkéw oddziatywania zevirzgych drga mechanicznych na mikrozawoér
przelewowy przedstawiona zastata na rysunku 9.14.

Przeprowadzono ponadto badania, w ktoérycheksdono mas grzybka do warto-
§ci 5,20 g. Pozostate parametry mikrozaworu nie ulegly zmianie. Na rysunku 9.15
zestawiono amplitudy pulsacjiscienia w uktadzie z mikrozaworem przelewowym
obserwowane w wypadku mikrozaworu poddawanego ggmmym drganiom me-
chanicznym (krzywa) oraz braku zewrkznych drga mechanicznych, co odpowia-
dato na stanowisku badawczym sytuacji, w ktorej wzbudnikidigd wytaczony
(krzywa po). Wykres ten prezentuje skutki oddziatywania zewamych drga mecha-
nicznych na mikrozawor przelewowy. Wartasignieniasredniego w uktadzie wynosi-
la 5 MPa, natzenia przeptywu 0,8 difmin. W badanym uktadzie mikrohydraulicz-
nym zastosowano mikropompgebaty o zazbieniu zewntrznym, wydajnosi
jednostkowej 0,25 cifobr i 14 zbach, oraz gdkosci obrotowej watka 1500 obr/min.
Szczegoétowe pomiary elementéw mikrozaworu przelewowego wykazaty, grzyb-
ku kat nachylenia tworgy starek przyjmuje wart& 60°, masa grzybka wynosi 5,20 g,
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Rys. 9.17. Zbiorczy wykres amplitudy pulsacfingenia w funkcji czstotliwosci
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Rys. 9.18. Wzgldna zmiana amplitudy pulsacjisnienia w funkcji czstotliwosci
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Sprzyna zaworu ma sztywno&050 N/m i mas 3,7 g. Oceny wptywu zewirgnych
drgaa mechanicznych z uwzglnieniem parametrow wymuszenia (drgaechanicz-
nych) przedstawiono na rysunku 9.16. Badanie przeprowadzono vosNaiprzypad-
ku, w ktérym wartosécisnienia sredniego wynosita 15 MPa, a patnie przeplywu
0,72 dni/min (rys. 9.17 i 9.18).

Przyktadowe widma amplitudowo-gstotliwosciowe drga mechanicznych (wy-
muszenia) i pulsacji émienia w badanym uktadzie (odpowigdirzedstawiono na
rysunkach 9.19-9.21.

Na rysunku 9.21 wida ze dla cestotliwosci zewng¢rznych drga mechanicznych
pojawia s¢ w widmie pulsacji dnienia skladowa o wartoi czstotliwosci réwnej
600 Hz i dominujcej amplitudzie. Skltadowa widma o waitd 350 Hz odpowiada
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Rys. 9.19. Widmo amplitudowo-eztotliwosciowe pulsacji cinienia
w rozpatrywanym mikrouktadzie hydraulicznySrednie cinienie 5 MPa,
nakzenie przeptywu 0,8 difmin. Brak zewntrznych drga mechanicznych
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Rys. 9.20. Widmo amplitudowo-¢ztotliwosciowe przyspieszenia
drgan mechanicznych o esgtotliwosci 600 Hz dziatajcych
na mikrozawor przelewowy
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Rys. 9.21. Widmo amplitudowo-eztotliwosciowe pulsacji cinienia
w uktadzie hydraulicznym, w ktérym na mikrozawor przelewowy
dziataty drgania mechaniczne ogsiotliwosci 600 Hz

pulsacji cénienia kdacej skutkiem pulsacji wydajnog mikropompy wyporowej
i impendancji uktadu hydraulicznego. Podstawowa sktadowa widma pulsatg-ci
nia, jako skutek pulsacji wydajéd i impedancji uktadu mae zostéa wyznaczona
z zalenogi:
nz
f 50 (9.8)

gdzie: z - liczba elementéw wyporowych mikropompy — liczba obrotéw watu na-
pedowego pompy, obr/min.

Analiza wynikéw pozwala stwierdzize istnieje wptyw zewrtgznych drga me-
chanicznych na pulsacjcisnienia w mikrouktadzie hydraulicznym. Obserwuje si
obszary, gtéwnie w zakresie gstotliwosci 550-600 Hz, w ktérych wplyw ten jest
znacacy. W mikrouktadzie hydraulicznym prowadzio moz m.in. do nieréwno-
miernogi pracy odbiornikéw hydraulicznych, pogorszenia doktadniach pozycjo-
nowania, wzbudzania dryanikroprzewoddéw hydraulicznych i powstawania hatasu.
Szczego6lnego znaczenia nabiera to w maszynachgdaemiach precyzyjnych, np.
manipulatorach czy spgeie medycznym.

9.2. BADANIA DOSWIADCZALNE OKRESLAJACE WPLYW
ZEWNETRZNYCH DRGAN MECHANICZNYCH
NA MIKROZASILACZ HYDRAULICZNY

Srodowisko pracy mikrouktadéw hydraulicznychesio jestzrodiem drga me-
chanicznych o szerokim spektrumestotliwosci. Drgania te oddziatgjna caly mi-
krouktad hydrauliczny, a zatem nazkg mikroelement tego uktadu i mpgakitoca
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Rys 9.22. Symulator liniowego nagu hydrostatyczneg
jako zrodto drga mechanicznyc

Rys. 9.23. Mikrozasilacz hydrauliczny:
1 — mikropompa gbata,q, = 0,25 crivobr,
2 — blok zaworéw: przelewowy, nastawny
dtawigcy, ¢ — sprzgto, 4 — zawor odcinagy,
5 — nastawny zawor diaagdy, 6 — zbiornik
o0 pojemndci 0,95 dr®, 7 — silnik elektryczny,
8 — manometr, 9 — korek wlewu oleju;
a) widokz przodu, b) widok perspektywiczny,
c) widok z gory
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Rys. 9.24. Schemat uktadu z mikrozasilaczem hydraulicznym:
1 —mikropompa ghata,g, = 0,25 cniobr., 2 — silnik elektryczny, 3 — zawér odcigmj,
4 — manometr, 5 — miniaturowy, piezoelektryczny czujnkienia,
6 — blok zaworowy, 7 — mikrozawdr maksymalny, 8 — nastawny mikrozawOraggwi
9 — nastawny mikrozawdr dtagay, 10 — filtr, 11 — zbiornik

jego prae. Ze wzgkdu na szczegodlnie niekorzystny wptyw diga zakresie niskich
czestotliwosei na organizm cztowieka, w badaniach skupiogansi czstotliwosciach

drgai ponizej 100 Hz. Poddany takim drganiom mikrouktad hydraulicznyemoa-

stepnie oddziatywa niekorzystnie na operatora, powagtudolegliwo&i charaktery-
styczne dla choroby wibracyjnej.

Zrodtem drga mechanicznych byt symulator liniowego ndpchydrostatycznego
Hydropax ZY-25 (rys. 9.22).

Symulator, wyposany m.in. we wzmachiacz elektrohydrauliczny, jest w stanie
generowa drgania mechaniczne oestotliwosci do 100 Hz. Szczegbtowy opis zasa-
dy dziatania symulatora zamieszczono w pracy [9.5]. Obiektermbdadanikrozasi-
lacz hydrauliczny wiasnej konstrukcji (rys. 9.23a,b,c). Schemat uktadu hydraulicznego
mikrozasilacza przedstawiono na rysunku 9.24.

Badania polegaty na umieszczeniu mikrozasilacza hydraulicznego (rys. 9.25 i 9.26)
w specjalnie zaprojektowanym i wykonanym uchwycie symulatora. Za pomoc
stawnego mikrozaworu ditawdego ustalano wartoscisnienia sredniego pandpego
w kréécu ttocznym mikropompy. Wartodé odczytano na manometrze. Mikrozasilacz
poddawany byt nagpnie drganiom mechanicznym pochadgm od symulatora,

a przebieg pulsacji @nienia rejestrowano w uktadzie mikrohydraulicznym. Do pomia-
ru pulsacji cinienia wykorzystano miniaturowy czujniksoienia typu ICP (rys. 9.7).
Pomiar drgéa realizowano za pomaganiniaturowego akcelerometru, ktory przytwier-
dzony byt do stotu symulatora (rys. 9.8). Kompletne stanowisko badawcze wraz
Z torami pomiarowymi i obiektem batl@okazano na rysunku 9.27.
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Rys. 9.26. Elementy mikrozasilacza:
1 — mikropompagbata, 2 — blok mikrozaworéw
(nastawnego dtawtego i maksymalnego),
3 — nastawny mikrozawor dtayay

Rys. 9.25. Mikrozasilacz hydrauliczny na stole
symulatora liniowego naplu hydrostatycznego:
1 — miniaturowy czujnik énienia,
2 — miniaturowy akcelerometr, 3 — manometr

1

Rys 9.27. Stanowisko badawcze: 1 — obiekt hdddkrozasilacz
hydrauliczny), 2 — generator drgenechanicznych (symulator
Hydropax ZY-25), 3 — kondycjoner sygnatu pomiarowego
z czujnikdw cénienia i drga, 4 — oscyloskop cyfrowy TDS 224,
5 — komputer przersay

Wyniki bada zobrazowanno w postaci widm amplitudowesintliwosciowych.
Badania przeprowadzono dlaestotliwosci drgar mechanicznych pochoglzych od
stotu symulatora i zawiergjych s¢ w przedziale 30—70 Hz, z krokiem co 20 Hz.

W tabeli 9.1 przedstawiono parametry drgapostaci:
w=w, [$in(2rft)

gdzie: w — amplituda przyspieszenia digan/s, f — czstotliwosé drgan, Hz.
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Tabela 9.1. Parametry drgenechanicznych dziakgych
na obiekt badaw ptaszczynie poziomej, tj. kierunku
zgodnym z ruchem stotu symulatora

Amlituda Czestotliwosé
przyspieszenia drga drgah
Wo , m/$ f, Hz
47,1 30
50,5 50
10,7 70

Przeprowadzono serbada dla ciénieniasredniego o wartizi 5 MPa, ustalonego
Zza pomog nastawnego zaworu diaygego (rys. 9.24). Wartosébjetosciowego nat-
zenie przeptywu generowanego przez mikropemybat wynositaQ, = 0,34 dn¥min.
Podczas badazaw6r maksymalny mikrozasilacza byt zangkyi gdyz cisnienie jego
otwarcia ustalono na 11,5 MPa.

Widmo amplitudowo-cgstotliwosciowe identyfikugce pulsag cisnienia w ukia-
dzie mikrozasilacza, ktéry nie byt poddawany zetraym drganiom mechanicznym
przedstawiono na rysunku 9.28. Przeddyan pomiarem za pom@zaworu odcina-
jacego (rys. 9.24) odcinano manometr od uktadu badanego mikrozasilacza w celu
wyeliminowania wptywu zmiany kapacytancji na wadiogisnien dynamicznych.

Na rysunku 9.28 widoczna jest skladowa domjoajwidma dla cgstotliwosci
okoto 322 Hz, co wynika z pulsacji wydagod mikropompy majcej 14 zbow oraz
wyposaonej w watek obracagy sk z prdkoscia 1380 obr/min. Wielkasi te, zgod-
nie z zalenoscia (9.8), okrélaja wartos¢ podstawowej sktadowej harmonicznej wid-
ma réwnej w tym wypadku 322 Hz. Kolejna widoczna sktadowa odpowiada drugiej
skladowej pochodgcej od pulsacji wydajnad i widoczna jest przy estotliwosci
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Rys. 9.28. Widmo amplitudowo-eztotliwosciowe pulsacji cinienia
w mikrozasilaczu hydraulicznym
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okoto 644 Hz. Nisze sktadowe widma pulsacjisnienia zwazane g z prag watu
napgowego pompy i dla jego guitkosci obrotowej rownej 1380 obr/min uzyskuje si
czestotliwose okoto 23 Hz (rys. 9.28).

Na rysunkach 9.29 i 9.30 przedstawiono widma amplitudowstattiwosciowe
dla zewngrznych drga mechanicznych, dzialgych na mikrozasilacz, o eztotliwo-
sci rownej 30 Hz i 50 Hz.

Wyniki bada dla czstotliwosci wymuszé réwnej 70 Hz przedstawiono na rysun-
ku 9.31.

Badania przeprowadzono réwahiella cknienia sredniego o wartad rownej
10 MPa. Spos6b jego ustawienia i kontroli nie ulegt zmianie — do tego celu wykorzy-
stano nastawny zawor diaygly i manometr, ktéry na czas rejestracji pulsagjieinia
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Rys. 9.29. Widmo amplitudowo-eztotliwosciowe pulsacji cinienia
w mikrozasilaczu hydraulicznym poddawanym zetramym drganiom mechanicznym
o czstotliwosci 30 Hz. Cénieniesrednie 5 MPa, wydajrié pompy 0,34 driimin
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Rys. 9.30. Widmo amplitudowo-eztotliwosciowe pulsacji cinienia
w mikrozasilaczu hydraulicznym poddawanym zetramym drganiom mechanicznym
o czstotliwosci 50 Hz. Cénieniesrednie 5 MPa, wydajrié pompy 0,34 driimin
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Rys. 9.31. Widmo amplitudowo-eztotliwosciowe pulsacji cinienia
w mikrozasilaczu hydraulicznym poddawanym zetramym drganiom mechanicznym
o czstotliwoici 70 Hz. Cénieniesrednie 5 MPa, wydajrid pompy 0,34 drifimin

0,05
0,04

p, MPa

0,03
0,02
0,01

0

500 1000
f, Hz

Rys. 9.32. Widmo amplitudowo-¢ztotliwosciowe pulsacji cinienia
w mikrozasilaczu hydraulicznym poddawanym zetramym drganiom mechanicznym
o czstotliwosci 30 Hz. Cénieniesrednie 10 MPa, wydajsé pompy 0,32 drfimin
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Rys. 9.33. Widmo amplitudowo-eztotliwosciowe pulsacji cinienia
w mikrozasilaczu hydraulicznym poddawanym zetramym drganiom mechanicznym
o czstotliwosci 50 Hz. Cénieniesrednie 10 MPa, wydajsé pompy 0,32 drfimin
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Rys. 9.34. Widmo amplitudowo-¢ztotliwosciowe pulsacji cinienia
w mikrozasilaczu hydraulicznym poddawanym zetranym drganiom mechanicznym
o czstotliwasci 70 Hz. Cénieniesrednie 10 MPa, wydajréé pompy 0,32 driimin

odcinano od ukfadu hydraulicznego mikrozasilacza. Réwpéeametry zewrieznych
drgah mechanicznych nie ulegty zmianie (tab. 9.1). Wyniki ldapezedstawiono na
rysunkach 9.32—-9.34.

Analiza wynikéw bada wykazuje ograniczony wpltyw zewmznych drga me-
chanicznych na uktad hydrauliczny mikrozasilacza. Ma tazaki z zakresem egto-
tliwosci zewngrznych drga mechanicznych, ktérym poddany byt mikrozasilacz hy-
drauliczny, oraz kierunkiem tych digaJak wynika z powyszych rozwaan oraz
m.in. z [9.6-9.8], zewrtezne drgania mechaniczne oddziatopjintensywniej na za-
wor hydrauliczny, gdy ich estotliwos¢ zblizona jest do agstotliwosci rezonansowej
elementu sterggego zaworu, a ich kierunek pokrywg g kierunkiem ruchu tego
elementu.

9.3. DRGANIA GETNE MIKROPRZEWODOW HYDRAULICZNYCH
WZBUDZANE PRZEPLYWEM PULSACYJNYM CIECZY

9.3.1. OPIS MATEMATYCZNY DRGAV GIETNYCH PRZEWODOW

Istniep dwie metody opisu matematycznego zjawiska wzbudzagidrgan gict-
nych mikroprzewodu hydraulicznego wypetnionego pégnciecz: metoda charakte-
rystyk i metoda elementéw skonczonych.

W metodzie charakterystyk obiektem catkowanjadvnania réniczkowe czst-
kowe pierwszego exu, ktére przeksztatcaesiv rownania réniczkowe zwyczajne
wzgledem czasu i rozwzuje wzdtuzcharakterystyk na ptaszcaye uktadu wspét-
rzednych (x, t). W przypadku drggrzestrzennych liczba rowhavzrasta, gdy nale-
zy dod& rownania drga gictnych przewodu w drugiej ptaszezye.
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Metoda elementéw skonczonych stosowana jest do catkowania frOmnaze-
mieszczeniach laacych ciaglymi funkcjami swoich argumentéw i wykorzystuje si
w niej réwnania falowe wiszych rzddéw. Statyczne odksztatcenie przewodu pozwala
dobra funkcje ksztattu, natomiast struga cieczy jest modelowana rownaniem falowym
dla cknienia, ktére z zal@nia jest funkej ciggta w przekrojach wztowych przewo-
du. W metodzie tej budujecsinacierze sztywnas$ i bezwtadnoéi dla poszczegdlnych
odcinkéw, na jakie zostat podzielony rozpatrywany przewod. Macierze lokalne odno-
szce sé do poszczegoélnych odcinkéw przewodu kojarzy \si macierze globalne
sztywnogi i bezwtadnogéi odnoszce st do catego przewodu. Ogélne réwnanie drga
zapisuje si w postaci macierzowej dla wektora przemiesaaczeztowych uf):

M i+ K L= P({) (9.9)

Sktadowymi wektora obgien 3 wzajemne oddziatywania guzy cieca a prze-
wodem, wynikajce ze spreen strukturalnych oraz efektu Poissona. Tego typu row-
nania rozwizuje s¢ metoda modalnglub poprzez bezpoddnie catkowanie nume-
ryczne z zastosowaniem jednego ze znanych algorytméw, np. Wilsona, Rungego—
Kutty, Newmarka.

Ciecz ptynga w mikroprzewodzie mezspowodowa wzbudzanie sijego drga
gietnych w wypadku, gdy pdkos¢ jej przeptywu przekroczy wartosdprzy ktorej
przewdd traci statecznas®redkosé te zwyklo sk nazywa krytyczng predkoscia
przeptywu. Zaley ona od przytych warunkéw brzegowych, czyli od sposobu pod-
parcia przewodu.

Opis drga gictnych przewodu hydraulicznego z ptygnaciecz zaklada potrakto-
wanie przewodu jako bejkBernoulliego—Eulera. Natg zatem rozpatrzyrownowa-
g¢ dynamiczngelementarnego odcinka przewody na ktéry dziataj sity i momenty
pokazane na rysunku 9.35.

Predkosc i przyspieszenie elementarnego odcinka strugi jglgjaieczy oblicza si
jako pochodne (odpowiednio pierwsza i drugakcig

v, =ﬂ’=(i+u ijw (9.10)
Dt ot 0x
2 2
da=2 ‘Q’z(iwij w (9.11)
Dt ot 0X

gdzie: wWx, t) — ugkcie przewodu w przekroju o wspé&dnej xi czasid.
Site bezwtadnogi elementarnego odcinka strudj ptynacej cieczy podczas drga
w plaszczynie Oxymozna wyraz¢ w postaci:

F, =m.a,dx (9.12)

gdzie: m = pA — masa odcinka strugi o jednostkowej dkajo
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Rys. 9.35. Odcinki elementarne: strugi cieczy (a), mikroprzewodu (b)
oraz sity i momenty na nie dziadap

Analiza sit dziatajcych na elementarny odcinek strugi pozwala stwiérdz
wplywaja na ni nastpujace sity czynne:
» reakcjascianki przewodu,

« sita cénieniowa na ptaskich brzegach odcinka strugi,
« Ciezar rozpatrywanej cieczy.

Zgodnie z zasadd'Alemberta sity te rownowa sie z sitami bezwladnad, ktére
rzutow& moma 0s0xi Oy
« w kierunku osi &:

du
- — | dx 9.13
mc( p j (9.13)
« w kierunku osi §:
D?w 9*w 9w *w
- dx= - +2U—+ U (0} 9.14
" b ”J( ot? otow  ox? j (5-14)

Mozna ostatecznie podawarunki dynamicznej réwnowagi sit dziaaych na
strug; cieczy:
+ w kierunku 0x

Faw_ op ow

— -7, L— - COS0o = D*w
x ax ogx MM rTEDtZ

(9.15)
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« w kierunku Oy

2
d (pawj ow D*w (9.16)

-F-A—| p— |- ToL—- COS0 =
x| Pax ) otax MY e Dt?
gdzie: sinB= ow/ox, co® =1.
Posepujac analogicznie, maa dokona analizy sit dzialaicych na elementarny
odcinek przewodu:
« w kierunku 0x

0S _odw .
= -F=—+r,L+mgsina=0 9.17
ox | ox oo 947
« w kierunku Oy
oF 9 (_.ow ow  ow 9%w
—PyF+—|S—/ |+1,L——-b—~ 0sa = M—; 9.18
X ax( axj °“ax ot T F Moz (9:18)

przy czym m= gA — masa odcinka przewodu o didggednostkowe;.
Do kompletu réwn& opisupcych drgania gitne elementarnej dtugois przewodu
dx, nalezy ustanowt zwigzek medzy sih poprzeczng ugieciem:
a*w
Fp= —EJW (9.19)

Po przeksztatceniach otrzymamy:

a'w  a ow ow D?w a°w
EJ—-——|(S- — |+ b—+ + M—+ + sa =0 (9.20
ox* ax{( P ax} FT Dt? ot? (m ) @ (9:20)

gdzie: S— pA) zalery od cénieniap i od rodzaju wizéw ograniczajcych swobode
przemieszcae osiowych przewodu.

Po dalszych przeksztatceniach, szczegbtowo opisanych w [9.9-9.11] ¢cprzyj
zaloznia,ze przewdd jest usytuowany poziomm £ 0), przeptyw odbywa sijedno-
stajnie, brak jest zewtrgnej sity rozcigajacej, nie wystpuje cinienie inne ni to
wynikajace z oporéw przeptywu oraz brak jest oporu zgvwmego okodka, w kto-
rym znajduje si przewdd (b = 0), maoya otrzyma:

0*w » 0°W 0° 0°w _
EJ6X4+mU 6x2+2nguﬁ+(m+ m)atz (m+ p (9.21)

Nalezy zauwaty¢, ze funkcja ugicia przewodu, ktéra ma spettidwnanie (9.21),
powinna sktadasie z cztonu odpowiadagego: ugiciu statycznemu, ktére jest rezul-
tatem cgzaru przewodu i cieczy, i uggia dynamicznego. Zapi€dao moina nasfpu-
jaco:
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w(x = wg(x 9+ w( ) 922)
wymaga s} ponadto, aby funkcje te spetniaty odpowiednio rownania:

4 2
£y97% dw __

+mU? + 9.23

3 T (m+m) ¢ (9.23)

ALY YA +(m+ )aZWd =0 (9.24)
ow? m X% Mot VTR ot? '

Aby otrzyma ostateczne rozwzanie rowna (9.23) i (9.24), traktajcych przewod
jako belk Bernoulliego—Eulera, natg okresli¢ warunki brzegowe, tj. sposéb podpar-
cia przewodu. Otrzymanie doktadniejszego opisu wymaga gdizigihia zjawisk
falowych w przewodzie i cieczy podczas procesOw niestacjonarnych, a przewod trak-
towany musi by jako belka Timoshenki. Prowadzi to do mé&zkowych réwna
czgstkowych typu hiperbolicznego, ktérych metody ragainia podano wcéniej.

Réwnanie (9.24) maz postuy¢ do analizy drga gietnych przewodu podpartego
przegubowo z plyrea ciecz. Pierwszy czton réwnania (9.24) odpowiada silespr
stoLi materiatu zginanego przewodu, drugi czion opisuje [gittrzebnado zmiany
kierunku strugi i dostosowania jej do aktualnej krzywizny osi, trzeciegod@owia-
da sita bezwtadrimi Coriolisa powstajca przy obrocie odcinka strugi zepkoscia
katowa dd &, przy czymé = dwl k. Ostatni, czwarty czton tego réwnania odpowiada
poprzecznej sile bezwtadredsprzewodu z cieeg podczas jej ruchu zggiowego.
Rozwigzujac to réwnanie, mena ustakt, dla zatoonych warunkéw brzegowych, pod-
stawowy czestas¢ katowg drgan gietnych przewodu wypetnionego nieruchpiecz:

(=Y [EJ
%_[I—j — (9.25)

Podstawowa, druga eztas¢ katowa przewodu swobodnie podpartego wypetnione-
go ptynga ciecz moz byéwyznaczona z réwnania:

@I ])  em

2 2
B=85-| L 2,5+(1—6j L (9.27)
Uy 3t ) 2m
Na podstawie analizy wzoru (9.26) mazstwierdzi, ze wzrost pgdkosci prze-
ptywu powoduje zmniejszenie goLi wlasnej przewodu, a agjniccie warto€i

gdziej =1, 2,
przy czym:
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krytycznej Uy zmniejszenie jej do zera. Wartokéytyczna pedkosci dla przeptywu
cisnieniowego i przewodu rozgjanego 0Siowo zewirzng sita S okresla zalenosé
(9.9):

1/2
U, =['—(12 EJ- pA+ sﬂ (9.28)
m, I

Problem wzbudzania ¢sidrgaa mechanicznych powodowanych oddziatywaniem
ptynacej cieczy (np. poprzez przeptyw pulsacyjny) jest w ostatnich latach szeroko
omawiany, co znajduje swoje odbicie w publikacjach krajowych oraz zagranicznych
[9.10-9.13]. Pozycje te chatos¢ szczegbdtowo opisajproblem, to odnogzsie badz
do rurocagow przemystowych, lay do klasycznych przewodow hydraulicznych (ska-
li makro). Dlatego wydaje sikonieczne podejmowanie baddoswiadczalnych iden-
tyfikujacych problem wzbudzaniaesdrgas mechanicznych (ginych) mikroprzewo-
déw hydraulicznych. W podrozdziale ngstym (9.3.2) przedstawiono wyniki prac
doswiadczalnych dotyccych tego problemu.

9.3.2. BADANIA DOSWIADCZALNE WZBUDZANIA SIE DRGAN GIETNYCH
MIKROPRZEWODU HYDRAULICZNEGO

Przedmiotem bada dodwiadczalnych byt stalowy mikroprzewdd hydrauliczny
o srednicy wewntrznej 4 mm, zewrteznej 6 mm, diugasi 194 cm i przekroju po-
przecznym kotowym. Przewdd byt podparty naiéach. Schemat uktadu hydraulicz-
nego wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi pokazano na rysunku 9.36. Po-
miarowi podlegata pulsacja scienia w badanym uktadzie mikrohydraulicznym
(punkty p; i po) oraz drgania mechaniczne przewodu w dwéch wzajemnie prostopa-
diych kierunkach X i Z (punkty; i a)). W badanym ukladzie zastosowano mikro-
pompe z¢cbaty z zazbieniem zewntrzznym o wydajnosi jednostkowej 0,8 ciobr,
napgzanej silnikiem elektrycznym z qatkoscia obrotows 1380 obr/min. Wartos¢
statycznacisnienia w ukfadzie ustalano za poraaunikrozaworu dtawjcego.

Szczegoly usytuowania czujnikbw pomiarowych w ukfadzie widocaneasry-
sunku 9.37.

Pomiaru przyspieszenia drganechanicznych dokonano za pomakcelerome-
trow firmy Piezotronics (rys 9.36), do pomiaru pulsaghi@nia uito miniaturowych
piezoelektrycznych czujnikéw giienia ICP 105C23. Schematy toréw pomiaru pulsa-
Cji cisnienia i przyspieszenia dnjamechanicznych przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 9.7 9.8.

Na rysunkach 9.38-9.43 zaprezentowano widma amplitudogsbetiiwosciowe
pulsacji cénienia w badanym ukladzie oraz drgania mechaniczne mikroprzewodu
hydraulicznego.

Drgania przewodu poziome (kierunek Z) i pionowe (kierunek X), w kierunku pro-
stopadiym do osi przewodu (rys. 9.36).



182 Rozdziat 9

X 1=194 cm

Rys. 9.36. Schemat uktadu badawczege: pzujnik piezoelektryczny
pomiaru pulsacji énienia przy pompie,;a- tréjosiowy akcelerometr,
p2 — czujnik piezoelektryczny pomiaru pulsacfiréenia przy zaworze dtaadym,
& — jednoosiowy akceleromety, a tréjosiowy akcelerometQ, = 0,8 cni/obr,
1 — mikropompa, 2 — mikroprzewdd hydrauliczéngdnica wewetrzna 4 mm,
3 — nastawny mikrozawor hydrauliczny, 4 — przeptywomierz, 5 — filtr oleju hydraulicznego,
6 — chtodnica oleju hydraulicznego, 7 — zbiornik oleju hydraulicznego

Rys. 9.37. Punkt pomiaru przyspieszenia fingg&chanicznych mikroprzewodu hydraulicznego
oraz pulsacji gnienia w uktadzie mikrohudraulicznym: a),b) przy mikropompie,
¢) przy mikrozaworze dtawtym

0,14

0,12

p, MPa

0,1
0,08
0,06

0,04
0,02 A

0 500 1000 1500 2000 2500
f, Hz

Rys. 9.38. Pulsacjadiienia przy pompiep, = 5 MPa,Q = 1,16 dnmin
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Rys. 9.39. Drgania poziome przewodu przy pompie w kierunku
prostopadtym do osi przewodpi; = 5 MPa,Q = 1,16 dni/min.
Kierunek Z prostopadly do osi przewodu

a, m/s’®
-
N
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Rys. 9.40. Drgania pionowe przewodu przy pompie w kierunku
prostopadtym do osi przewodp; = 5 MPa,Q = 1,16 driVmin.
Kierunek X prostopadty do osi przewodu

p, MPa

LY T N

0 500 1000 1500 2000 2500
f, Hz

Rys. 9.41. Pulsacjadriienia przy zaworze dtawéym,;
P =5 MPa,Q = 1,16 dn¥/min

183
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Rys. 9.42. Drgania poziome przewodu przy zaworze g
w kierunku prostopadilym do osi przewogy;= 5 MPa,Q = 1,16 dn¥min.
Kierunek Z prostopadty do osi przewodu
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Rys. 9.43. Drgania pionowe przewodu przy zaworze dtzym
w kierunku prostopadiym do osi przewogy;= 5 MPa,Q = 1,16 dn¥min.
Kierunek X prostopadty do osi przewodu

Rys. 9.44. Mikroprzewdd hydrauliczny
utwierdzony w potowie diugai

W celu redukcji drga gictnych mikroprzewodu wprowadzono jego sztywne utwier-
dzenie w potowie jego diudoi (rys. 9.44).
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Rys. 9.45. Schemat ukltadu badawczege: pzujnik piezoelektryczny
pomiaru pulsacji énienia przy pompie,;a- trojosiowy akcelerometr,
p> — czujnik piezoelektryczny pomiaru pulsacfiréenia przy zaworze dtawgym,
& — jednoosiowy akcelerometr a trojosiowy akceleromet@, = 0,8 cni/obr,
1 — mikropompa, 2 — mikroprzewdd hydrauliczéngdnica wewgtrzna 4 mm,
3 — nastawny mikrozawér hydrauliczny, 4 — przeptywomierz, 5 — filtr oleju hydraulicznego,
6 — chiodnica oleju hydraulicznego, 7 — zbiornik oleju hydraulicznego,
8 — utwierdzenie mikroprzewodu w potowie jego dimjo

Na rysunkach 9.46 i 9.47 przedstawiono wyniki poréwnania przyspieszenia drga
przewodu w punkcie, (rys. 9.7), w kierunku pionowym (X) oraz poziomym (Z).
Poroéwnanie to dotyczy przypadku, gdy mikroprzewdd hydrauliczny podparty byt na
koncach, tj. przy pompie i przy zaworze dtgeym, oraz przypadku gdy mikroprze-
wod byt dodatkowo zamocowany w potowie diéagaqrys. 9.45).

Analiza zaprezentowanych wynikéw badazbudzania drga gictnych mikro-
przewodow wskazujeze istnieje korelacja radzy sktadowymi widma pulsacji ci-
$nienia (wymuszenie) a sktadowymi przyspieszeniardrgachanicznych (odpowiedz
uktadu), co objawia sipowstawaniem drgamechanicznych o eztotliwosciach od-
powiadajcych czstotliwasci pulsacji cénienia w rozpatrywanym uktadzie.

4

a, m/s’

0 500 1000 1500 2000 2500
f, Hz

—— bez zamocowania Z Zamocowaniem

Rys. 9.46. Poréwnanie widma przyspieszeniaidmanowych
na kaicu mikroprzewodu zamocowanego w potowie digjo
oraz niezamocowanegp; = 5 MPa,Q = 1,16 dni/min
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bez zamocowania Z Zamocowaniem

Rys. 9.47. Por6wnanie widma przyspieszeniafdmziomych
na kaicu mikroprzewodu zamocowanego w potowie digjo
oraz niezamocowanegp; = 5 MPa,Q = 1,16 dn¥min

Dla jednostki zastosowanej podczas aftaikropompa gbata o zagbieniu ze-
wnetrznym) podstawowa sktadowa widma pulsacji obliczona zaakei (9.8) wyno-
si 230 Hz dla liczby ¢héw z = 10 i pedkaosci obrotowej na jej watkin = 1380 obr/min.
Ponadto, jak wynika z rysunkach 9.46 i 9.47, zamocowanie mikroprzewodu w poto-
wie jego dtugosi (rys. 9.44 i 9.45) skutkuje (w obu badanych kierunkach) zesoz
obnizeniem amplitudy przyspieszealrgar gietnych wynikagcych z pulsacji éhienia
mikropompy hydrauliczne;j.

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE

M — macierz globalna bezwtad$ub przewodu,

u - przemieszczenieqatowe przewodu,

K — macierz globalna sztywfm przewodu,

P — macierz obaizen przewodu,

v, — prdkosé elementarnego odcinak strugi pdygej cieczy,

da — przyspieszenie elementarnego odcinka strughpejrcieczy,
W — ugécie przewodu,

t —czas,

x —diugag,

F, — sita bezwtadnéi odcinka strugi cieczy

m. — masa odcinka strugi o diugbjednostkowe;j,

a, — przyspieszenie elementarnego odcinka strugi cieczy rzutowasg/na o
dx — elementarna diugé odcinka strugi/przewodu,

p — EStas¢ cieczy,

A — pole przekroju poprzecznego strugi cieczy,

Iy — napregnie styczne

L - dluga¢ obwodu zwitanego,

g - przyspieszenie ziemskie,

a - kgt wychylenia przewodu wzgtlem poziomu

p - cisnienie,
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8 - kat ugiecia przewodu,
S - zewnrtrzna sita osiowa rozgjagca przewod,
F, — sita poprzeczna dziadai na przewod

fgCcempn3oO

(e

=%

— tarcie zewgtrzne,

— masa odcinka cieczy o jednostkowej dfiaio

— gestas¢ materiatu przewodu,

— pole powierzchni przekrojicianki przewodu,

— modut Younga materiatu przewodu,

— moment bezwtadioi przewodu wzgldem osi obajtnej,

— prdkos¢ przeptywu cieczy,

— podstawowa gstas¢ katowa drga gietnych przewodu wypetnionego ciecz
—j-ta podstawowa €atas¢ katowa drga gietnych przewodu wypetnionego ciecz
— wspotczynnik,

— krytyczna prdkoi¢ przeptywu cieczy,

m — masa jednostkowa przewodu wypetionego giecz
n — obroty watka pompy,

z - liczba elementéw wyporowych pompy

f — czstotliwosé

[9.1]
[9.2]
[9.3]

[9.4]
[9.5]

LITERATURA

Engel Z.Ochronasrodowiska przed drganiami i hatasePWN, Warszawa 1993.

Szabatin JRPodstawy teorii sygnatéw, WKL, Warszawa 2003.

Dokumentacja techniczna systemu generowaniaadiigechnical Documentation Vibration Test
SystemTira GmbH.

Kucharski T.System pomiaru drgamechanicznychVNT, Warszawa 2002.

Kollek W., Ku&gma Z., Stosiak M.Symulator liniowego nagplu hydrostatycznegérédiem no-
wych méliwosci badawczychMi¢dzynarodowa konferencja naukowo-techniczna ddgp ste-
rowania hydrauliczne i pneumatyczne” 2005. Problemy i tendencje rozwojowe w pierwszej deka-
dzie XXI wieku, 17-19 maja 2005, Wroctaw.

Stosiak M.Drgania elementow nastawigjych zaworow hydraulicznycRrzeghd Mechaniczny,

R. 69, nr 6, 2010.

Stosiak M.,Wptyw drga mechanicznych podta na pulsagj cisnienia w uktadzie hydraulicz-
nym Hydraulika i Pneumatyka, 3/2006.

Krylov V., Pickup S., McNuff J.Calculation of ground vibration spectra from heavy military
vehicles Journal of Sound and Vibratioii329) 2010, s. 3020-3029.

Gryba R., Drgania konstrukcji wzbudzone przepltywewdydawnictwo PolitechnikiSlaskiej,
Gliwice 2005.

Housner G.W.Bending vibrations of a pipeline conatining flowing fluitburnal of Applied
Mechanics — Trans ASME, (19) 1952, s. 205-208.

Gorman D.G., Reese J.M., Zhang YXibration of a flexible pipe conveying viscous pulsating
fluid flow, Journal of Sound and Vibration, (230) 2000, s. 379-392.

Zachwieja J., Gawda MNumeryczna analiza drgarurociggéw, Hydraulika i Pneumatyka, (6)
2003, s. 15-21.

Thomsen J.J., Dahl JAnalytical predictions for vibration phase shifts along fluid-conveying
pipes due to Coriolis forces and imperfectiodsurnal of Sound and Vibration, (329) 2010,
s. 3065-3081.



10. BADANIA WEAS CIWOS Cl HYDRAULICZNYCH
| WIBROAKUSTYCZNYCH WYKONANYCH PROTOTYPOW

Zygmunt KUDZMA, Grzegorz tOMOTOWSKI, Piotr OSISKI,
Michat STOSIAK, Artur WILCZYNSKI, Janusz RUTASKI

10.1. BADANIA DOSWIADCZALNE WERYFIKUJACE ZALOZENIA
PARAMETROW HYDRAULICZNYCH PROJEKTOWANEJ
MIKROPOMPY ZEBATEJ

10.1.1. PARAMETRY KONSTRUKCYJNE MIKROPOMPY

Konstrukcja zaprojektowanej i wykonanej jednostki prototypowej [10.8] jest tr6j-
ptytowa (rys.10.1). Piyta przednia sjudo mocowania mikropompy do zespotu gap
dowego. W ptycigrodkowej umieszczoney kota zbate, korpusy togsk slizgowych
oraz otwory ssawne i ttoczne staggzdo podiczenia instalacji. Catkonstrukcg za-
myka piyta tylna. Plytysze sobaskreconesrubami, a ich osiowe potenie uzyskano
za pomog kotkéw ustalagcych. W ptyciesrodkowej w odpowiednich wytoczeniach
obracag sie dwa kota zbate. Kolo czynne napzane jest walkiem nagewym

g 12 3

/
/

/

O

Rys.10.1. Tréjptytowa konstrukcja mikropompgbatej
0 zazbieniu zewstrznym. 1 — plyta przednia (moaap),
2 — ptytasrodkowa (okularowa), 3 — piyta tylna,
4 — watek nagdowy [10.8]
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i wspotpracuje z kotem biernym. Budowa tréjptytowa jest korzystna zecdawl
konstrukcyjnych (prosty ksztait), dogodne wzajemnezen@e czsci pompy, tatwe
mocowanie i paiczenie z silnikiem napgtowym (tatwe przydczenie instalacji), mon-
tazowych (fatwy monta i wzajemne peajczenie elementdw pompy) oraz technolo-
gicznych (dogodna obrébka elementéw pompy typowymi metodami obrébki, dogodne
sprawdzenie elementéw pompy).

Badana pompa jest konstrukejitasng wyprodukowangprzez Wytworng Pomp
Hydraulicznych Sp. z 0.0. miesacg sic we Wroctawiu. Pomiary przeprowadzono
dla pkciu jednostek pompy PZ6 wydajndci jednostkowej 0,25-1,0 ciobr. W ta-
beli 10.1 zamieszczono parametryegsenia badanych pomp.

Tabela 10.1. Parametry zéienia

Jednostkowa wydajié wtasciwa

Parametry _ Symbol cm’/obr
i jednostka
0,25 | 0,31 0,5 0.8 1,0
Liczba zbow z - 14 14 14 14 14
Modut mi mm 1 1 1 1 1
Kat przyporu a ° 20 20 20 20 20
Wspot. wysokéci glowy zba - 1 1 1 1 1

- 061 | 061| 061 061 0,61
mm 2,32 | 2,92 464 742 9,28
- 15 15 15 15 15
° 28,71 | 28,7 | 28,71 | 28,71| 28,71

Wspot. korekcji

Szerokd¢ wienca zbatego

Odlegtas¢ migdzy osiami

RN | T | X |

Toczny kgt przyporu

10.1.2. CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA POMPY PROTOTYPOWEJ

Badania przeprowadzono po uruchomieniu probnym stanowiska opisanego w roz-
dziale 8 i pozycji [10.11], tzn. po sprawdzeniu dziatania pompy [10.8] i zaworu bez-
pieczéstwa, oraz odczytaniu wskazeszystkich przyrgdéw pomiarowych. Pomiary
rozpoczto od nastawienia okénej predkosci obrotowej watkan = 500, 750, 1000,
1250, 1500, 1750 obr/min. Odczytu wadiodokonano dla énienia ttoczenig, = 0,

1, 2, 3, ..., 22 MPa. Badania charakterystyk statycznych prowadzono w statej tempe-
raturze czynnika roboczego, tj. 40 °C oraz dla dwécéhych rodzajéw olei hydrau-
licznych: Azolla ZS 22 i HL 6810.9 i 10.10]. Lepkoskinematyczngleju dla przyg-

tej temperatury pracy wynosita odpowiednie= 65,6 ¢St dla HL 68 ¥ = 22,5 ¢St dla
Azolla ZS 22.

Przyktadowe wyniki pomiaréw charakterystyk statycznych pompy PZ0 o wydajno-
sci jednostkowej 1,0 cifobr, nr seryjny X10050010 w wersji skroconej zamieszczono
w tabeli 10.2 (dla oleju Azolla ZS 22) i w tabeli 10.3 (dla oleju HL 68).
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Tabela 10.2. Wyniki pomiaréw dla pompy PZ0 1,Cfair, seria X10050010 (olej Azolla ZS 22)

n Pt Qr M Nm Np v hm e
obr/min | MPa | dm¥min | Nm W W % % %
= 0,37¢ 0,1¢ 9,9t 1,3¢ 100,0( 13,8¢ 13,8¢
5 0,297 0,82 42,9¢ 24,7 78,9¢ 72,9¢ 57,6¢
500 1C 0,201 1,5¢ 82,7 33,5( 53,4¢ 75,7¢ 40,4¢
13 0,06¢ 2,1¢ | 114,6° 14,3( 17,58 71,0% 12,47
2C * * * * * * *
22 * * * * * * *
= 0,56¢ 0,1¢ 14,1¢ 2,4t 100,0¢( 17,32 17,32
5 0,487 0,81 63,62 40,5¢ 86,1¢ 74,01 63,7¢
750 1C 0,391 1,55 | 120,1° 65,15 69,2( 78,3€ 54,23
15 0,17¢ 2,45 | 190,8t 44,0( 31,1¢ 74,01 23,08
2C * N * N N N N
22 * * * * * * *
= 0,76( 0,1¢ 18,8t 3,67 100,0C | 19,4¢ 19,4¢
5 0,67¢ 0,7¢ 81,6¢ 56,5¢ 89,3¢ 77,5¢ 69,27
1000 1C 0,59: 1,47 | 153,9¢ | 98,8: 78,0: 82,2¢ 64,2(
15 0,43¢ 2,28 | 235,62 | 109,0( 57,3 80,6« 46,2¢€
18 0,12z 2,64 | 276,4¢ 36,9( 16,1¢ 82,4 13,3¢
23 * N * N N N N
= 0,951 0,17 22,28 5,3¢ 100,0( 24,22 24,2
5 0,86¢ 0,7 95,5¢ 72,4% 91,3¢ 82,9% 75,7¢
1250 1C 0,78( 1,4€ | 191,1. | 130,0( | 82,0z 82,97 68,02
1t 0,65: 2,28 | 294,5: | 163,2t | 68,6¢ 80,72 55,4%
1¢ 0,352 3,0z | 395,37 | 111.4° 37,01 76,1¢ 28,2(
23 * N * % N % %
= 1,14¢ 0,17 26,7( 7,2€ 100,0( 27,1¢ 27,1¢
5 1,06¢€ 0,72 | 114,6% 88,8: 93,02 83,2¢ 774
1500 1C 0,972 1,452 | 224,6: | 162,0( 84,82 85,02 72,1
15 0,84« 2,1€ | 339,2¢ | 211,0( 73,65 84,4« 62,1¢
2C 0,60z 3,2C | 502,6% | 200,67 | 52,5¢ 76,0( 39,9:
22 0,39t 3,3¢€ | 532,50 | 144,8: 34,45 78,91 27,2(
= 1,33¢ 0,1¢ 29,32 8,4¢€ 100,0C | 28,8¢ 28,8¢
5 1,242 0,78 | 137,4¢ | 103,5( 93,0 80,9¢ 75,3(
1750 1C 1,14¢ 1,41 | 258,4( | 191,5( 86,07 86,11 74,11
15 1,022 2,1€ | 395,8¢ | 255,7¢ 76,62 84,31 64,61
1€ 0,997 2,3C | 421,5( | 265,8" 74,6¢ 84 ,4¢ 63,0¢
21 *% *% *% *% *% *% *%

* —w badanej pompie nie uzyskano wymaganeguaiia
** _ nie uzyskano wymaganej gatkosci obrotowej dla tego obgienia
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Tabela 10.3. Wyniki pomiaréw dla pompy PZ® cni/obr, seria X10050010 (olej HL 68)

n P Qrz M Nm Nh Nv Nhm Ne
obr/min | MPa | dnm¥min | Nm w w % % %
= 0,378 0,17 8,90 2,02 100,00 22,65 22,65
6 0,347 0,88 46,08 34,7( 91,8( 82,04 75,31
500 10 0,324 1,43 74,87 54,0 85,71 84,14 72,12
16 0,269 2,34 122,5p 71,73 71,16 82,27 58,55
20 0,170 2,97| 155,51 56,67 44,97 81,02 36,44
22 0,054 3,13 163,8P 19,80 14,29 84,57 12,08
] 0,571 0,14| 11,0Q 3,33 100,0Pp 30,29 30,29
6 0,525 0,84| 65,97 52,5( 91,94 86,55 79,58
750 10 0,508 1,37| 107,6D 84,67 88,97 88,45 78,69
16 0,460 2,24 175,98122,67 80,56 86,55 69,73
20 0,410 2,88 226,19136,67 71,80 84,15 60,42
22 0,380 3,25 255,25139,33 66,55 82,02 54,59
] 0,768 0,16| 16,76 5,50 100,0Pp 32,85 32,85
6 0,725 0,84| 87,94 72,5( 94,4( 87,31 82,42
1000 10 0,698 1,38 144,511 116,33 90,89 88,57 80,50
16 0,653 2,25 235,6R174,13 85,03 86,92 73,90
20 0,613 2,95 308,9R 204,33 79,82 82,87 66,14
22 0,576 3,30 345,58 211,20 75,00 81,49 61,12
= 0,954 0,16| 20,94 7,47 100,00 35,68 35,68
6 0,915 0,84 109,96 91,50 95,91 86,76 83,22
1250 10 0,890 1,39 181,9p148,33 93,29 87,39 81,52
16 0,850 2,27| 297,14 226,67 89,10 85,62 76,28
20 0,804 2,91| 380,9p 268,00 84,28 83,48 70,36
22 0,769 3,20 418,88281,97 80,61 83,51 67,31
= 1,151 0,22| 34,56 12,84 100,00 37,19 37,19
6 1,123 0,87| 136,66 112,30 97,57 84,22 82,18
1500 10 1,112 1,41 221,48185,33 96,61 86,61 83,68
16 1,075 2,29| 359,7[1 286,67 93,40 85,33 79,69
20 1,036 2,90/ 455,58 345,33 90,01 84,22 75,81
22 1,011 3,23 507,3f 370,70 87,84 83,18 73,06
= 1,342 0,19| 34,87 15,21 100,00 43,68 43,68
6 1,308 0,85/ 155,7f 130,80 97,47 86,15 83,97
1750 10 1,292 1,40 256,56 215,33 96,27 87,18 83,93
16 1,253 2,26| 414,17 334,13 93,37 86,41 80,68
17 1,234 2,37| 434,33 349,63 91,95 87,55 80,50
22 *% *% *% *% *% *% *%

* —w badanej pompie nie uzyskano wymaganeguania
** _ nie uzyskano wymaganej gatkosci obrotowej dla tego obgienia
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Przeprowadzone badania wykazaly,przebieg charakterystyk statycznych jedno-
stek prototypowych w gtéwnej mierze uzaieny jest od lepkasi oleju. Zdecydo-
wanie najlepsze przebiegi uzyskano dla oleju HL 68, ktdrego lefiydacblisko trzy-
krotnie wieksza od lepkasdi oleju Azolla ZS 22. Zwikszenie lepkadi poprawito nie
tylko sprawné¢ catkowig i wolumetryczn, ale rownie nieznacznie zwkszyla spraw-
nos¢ hydrauliczno-mechanicanW przypadku oleju Azolla ZS 22zyskano naspujace
wartasci sprawnéci dla cknien i obrotéw nominalnychz, = 52,5%,7mm = 76,0%
in. = 39,9%, natomiast dla oleju HL 68 otrzymang: = 90,0%, #mm = 84,2%
ine = 75,8%. W trakcie pomiaréw zaobserwowano ponadto tdeilrzrouzyskaniem
wysokich cénien roboczych dla oleju o najmniejszej lepkbsTrudnogi te wynikap
Z wysokich przeciekéw wewlirgnych, sprawnosévolumetryczna bliska jest zeru.
W zwigzku z powyszym w wypadku koniecznok zastosowania zaprojektowanych

£ 1,400 3,50 g
E z
E 1200 g e - - 300
© 1,000 2,50
o
0,800 2,00
0,600 / 1,50
0,400 1,00
0,200 ?!r 0,50
0,000 T T 0,00
0 10 20
P, MPa
= WYdajnosé rzeczywista == moment na watku pompy
Rys. 10.2. Charakterystyka wydageorzeczywistej
i momentu mikropompy dla HL 68,= 1500 obr/min
= 600,00
= 500,00
2 400,00

300,00 //
200,00

100,00
0,00 T T T T
0 5 10 15 20
P, MPa
=== moc hydrauliczna == moc catkowita

Rys. 10.3. Charakterystyka mocy hydraulicznej
i catkowitej mikropompy dla HL 6&) = 1500 obr/min
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2 100,00 e & &
? 90,00  a——h—"—a—a a3
80,00 ; —_—

70,00 o~
60,00 —
50,00 +—
40,00 ¢
30,00
20,00
10,00
0,00 T T T T
0 5 10 15 20

—— sprawno$¢ objetosciowa p. MPa
== sprawnos¢ hydrauliczno-mechaniczna
sprawnosé catkowita

Moy Mo 71,

Rys. 10.4. Charakterystyka spraweciamikropompy dla HL 68,
n = 1500 obr/min

jednostek do przettaczania cieczy o matej lepko@alery zaostrzy tolerancg wy-
miarowg oraz zmniejszy wielkos¢ szczelin osiowych i promieniowych wypllja-

cych pomedzy kotami zbatymi a korpusem pompy i korpusamiyek slizgowych.
Zaprojektowane i wykonane jednostki przeznaczangatem do olei cechagych sé
lepkokia robocz na poziomie okoto 65-70 cSt. Na rysunkach 10.2-10.4 przedsta-
wiono charakterystyki statyczne dla mikrojednostki prototypowej, w ktérej zastoso-
wano olej hydrauliczny HL 68.

10.2. BADANIE CHARAKTERYSTYK ZAPROJEKTOWANEGO
MIKROZAWORU BEZPIECZENSTWA

Celem przeprowadzonego badania zaworu bezpistza wlasnej konstrukciji,
(rys. 10.5) bylo wyznaczenie jego charakterystyk statycznych oraz zarejestrowanie
czasowego przebiegusnienia w sytuacji, gdy w sposob skokowy skierowane zosta-
nie do zaworu odpowiednie gaénie przeptywu.

Schemat ukladu hydraulicznego wykorzystanego w badaniach charakterystyk sta-
tycznych znajduje sina rysunku 10.6.

Badania zostaty przeprowadzone zaiem oleju Azolla ZS 22. Wykonano je
w temperaturze czynnika rownej 30 °C, w ktorej leggkaleju wynosi 30 cSt.

Pomiary charakterystyk statycznych wykonano dla trzecfwapro romnej sztyw-
nosci oraz dla trzech rdwch wartogi cisnien otwarcia. Nagzenie przeptywu cieczy
kierowanej do zaworu bezpiedmtwa ustawiano za ponmwczaworu dtawicego
(rys. 10.6).

Charakterystyki statyczne przedstawiono w tabeli 10.4 oraz na rysunku 10.7.
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35 |

Rys.10.5. Przekroj osiowy mikrozaworu maksymalnego:
1 — korpus, 2 — grzybek, 3 — tarcza tlgoa, 4 — spregna,
5 —talerz, 6 $ruba nastawcza, 7 — uszczelka

| |
Rys. 10.6. Schemat uktadu hydraulicznego wykorzystywanego
do wyznaczania charakterystyk statycznych mikrozaworu bezprtess
1- silnik elektryczny, 2 — mikropompaglmta statej wydajnici,
3 — zawor dfawicy, 4 — manometr cyfrowy,
5 — badany mikrozawér bezpieéséwva, 6 — przeptywomierz
cyfrowy, 7 — termometr cyfrowy, 8 — zbiornik
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Tabela 10.4. Wyniki pomiaréw charakterystyk statycznych mikrozaworu bezfstwze

Sztywna¢ 17 N/mm

Sztywn&e 26 N/mm

Sztywn&e 46 N/mm

Cisnienie
otwarcia| Q, I/min p, MPa Q, I/min p, MPa Q, I/min p, MPa
0,02 5 0,0 5 0,01 5
0,1 5,2 0,1 51 0,1 51
0,2 52 0,2 5,1 0,2 5,1
0,2 5,2 0,2 5,2 0,2 5,1
0,4 5,2 0,4 5,2 0,4 5,2
0,k 5,2 0,k 51 0,k 5,2
SMPa 5% 5,2 0,6 5,2 0,6 5,
0,7 5,3 0,7 5,2 0,7 5,2
0,8 5,3 0,€ 5,2 0,8 5,2
0,9 5,3 0,9 5,2 0,9 5,3
1 5,28 1 5,2 1 5,4
1,1 5,3 1,1 5,2 1,1 54
Cisnienie . . .
otwarcic Q, I/min p, MPa Q, I/min p, MPa Q, I/min p, MPa
0,02 1C 0,0z 10 0,0z 10
0,1 10,2 0,1 10,3 0,1 10,2
0,2 10,4 0,z 10,5 0,2 10,z
0,2 10,4 0,3 10,7 0,2 10,4
0,4 10,5 0,4 10,8 0,4 10,5
0,5 10,5 0,5 10,€ 0,5 10,€
10MPa 5" 106 06 108 0,6 108
0,7 10,7 0,7 10,¢ 0,7 10,¢
0,8 10,9 0,8 10,9 0,8 11
0,¢ 10,¢ 0,¢ 11 0,¢ 11,1
1 11 1 11,1 1 11,1
1,1 11 1,1 11,1 1,1 11,1
Cisnienie . . .
otwarcia Q, I/min p, MPa Q, I/min p, MPa Q, I/min p, MPa
0,1 14 0,02 14 0,02 14
0,2 14,2 0,1 14,5 0,1 14,:
0,3 14,5 0,2 14,7 0,2 14,5
0,4 14.F 0,3 14.¢ 0,2 14,¢
0,k 14,F 0,4 14.,¢ 0,4 15
14 MPa 0,6 14,6 0,5 15,1 0,5 15,2
0,7 14.¢ 0,€ 15,4 0,6 15,2
0,8 14,9 0,7 15,5 0,7 15,5
0,¢ 1E 0,€ 15,5 0,8 15,5
1 15,1 0,¢ 15,€ 0,¢ 15,F
1 15,9 1 15,8

195
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Q, l/min
* k=17 N/mm; p,=5 MPa k=26 N/mm; p,=5 MPa  * k=46 N/mm; p,=5 MPa

4 k=17 N/mm; p,=10 MPa 4 k=26 N/mm; p,=10 MPa 4 k=46 N/mm; p,=10 MPa
m k=17 N/mm; p,=14 MPa = k=26 N/mm; p,=14 MPa = k=486 N/mm; p,=14 MPa

Rys. 10.7. Charakterystyki statyczne mikrozaworu bezphstze
dla r&nych sztywnéci sprezyn k oraz r@nych cénien otwarciap,

4
o/

=g Al L

Rys. 10.8. Schemat uktadu hydraulicznego wykorzystywanego
do rejestracji przebiegu czasowegén@nia przed zaworem
po skierowaniu do niego w spos6b skokowy#enia przeptywu:
1 - silnik elektryczny, 2 — mikropompalmata, 3 — zawor odcingy
sterowany elektrycznie, 4 — tensometryczny czujnikienia,
5 — badany mikrozawér bezpieéztwva, 6 — przeptywomierz
cyfrowy, 7 — termometr cyfrowy, 8 — zbiornik

Schemat ukfadu pomiarowego do wyznaczania czasowego przebiegeniai
jako odpowiedzi na wymuszenie skokowe w postacizeaia przeptywlQ, = 1 I/min
kierowanego do zaworu przedstawiony jest na rysunku 10.8.

Przyktadowe wyniki badaprzedstawiono na rysunkach 10.9-10.12.
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p, MPa
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Rys. 10.9. Przebiegdiienia po skokowym wymuszeniu
naezenia przeptywu przez zawdy = 15 MPaQ, =0

0 0,05 0,1 0,15 0,2

0,25
s

Rys. 10.10. Przebiegsiienia po skokowym wymuszeniu

=
o

O R NWRAR OSSN WO

nakzenia przeptywu przez zawdyy = 10 MPaQ, =0

/ I
/
/
/
MWM
T T T T T T T T T
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s

Rys. 10.11. Przebiegstiienia po skokowym wymuszeniu

natzenia przeptywu przez zawdyy = 5 MPa,Q, =0

197
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Rys. 10.12. Przebiegsciienia po skokowym wymuszeniu
nakzenia przeptywu przez zawdm; = 5 MPa,Q, = 0,1 I/min

Jak wynika z przeprowadzonych bad#oiwiadczalnych, zaprojektowany mikro-
zawor maksymalny spetnia za@ia przygte przy tworzeniu modelu matematyczne-
go i jego praca przebiega bez zakibae warunkach obgizen statycznych i dyna-
micznych.

10.3. BADANIA DOSWIADCZALNE CHARAKTERYSTYK
ZAPROJEKTOWANEGO MIKROZAWORU ZWROTNEGO

Parametry zaworu zwrotnego (rys. 10.13 i 10.14) oraz cieczy, w ktorej zawor pra-
cowat podczas badasy zgodne z tymi, ktére yto do rozwizania modelu matema-
tycznego w rozdziale 7.2. Sztywnosprzyny wynosita 308 N/m, a uegie wstpne
Sprzyny 4 mm.

Rys. 10.13. Mikrozawdr zwrotny
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Rys. 10.14. Zdjcie badanego mikrozaworu zwrotnego
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Rys. 10.15. Schemat uktadu hydraulicznego wykorzystywanego
w badaniach mikrozaworu zwrotnego: 1 — silnik elektryczny,
z mazliwoscig zmiany obrotéw, 2 — mikropompalmta statej
wydajnaci, 3 — zawor bezpiecastwa, 4 — zawor diaaty,
5 — badany mikrozawdr zwrotny, 6, 7 — manometr cyfrowy o dokkdipomiaru

réwnej 0,01 MPa, 8 — przeptywomierz o doktaglrigpomiaru réwnej 0,001 I/min,
9 — termometr cyfrowy warté dziatki elementarnej 0,1 °C, 10 — zbiornik

Badania mikrozaworu zwrotnego (rys. 10.15) polegaty nasteknel zalenosci
opisugcej opory przeptywu w kierunku przeciwnym do zaporowego. W tym celu za-
dawano odpowiednie rgenie przeptywu poprzez zmiaobrotdéw silnika nagdzap-
cego mikropompgktora ttoczyta ciecz do badanego zaworu. Za pgnalvedch ma-
nometrow umieszczonych po obu stronach badanego zaworu mierzono spadek
cisnienia na tym elemencie. W trakcie wykonywania hadazymywano stattempe-
rature cieczy w zbiorniku na poziomie 42 °C.



200

Rozdziat 10

Tabela 10.5. Wyniki pomiaréw mikrozaworu zwrotnego

Q PzL P Ap
I/min MPa MPa MPa
0,1 0,36 0,17 0,19
0,2 0,36 0,21 0,15
0,3 0,42 0,25 0,17
0,4 0,45 0,28 0,17
0,5 0,48 0,33 0,15
0,6 0,53 0,36 0,17
0,7 0,56 0,41 0,15
0,8 0,58 0,44 0,14
0,9 0,62 0,5 0,12

1 0,64 0,54 0,1
1,1 0,67 0,57 0,1
1,2 0,69 0,61 0,08

Wyniki pomiaréw zawiera tabela 10.5. Jaooznaczono éhienie mierzone za
zaworem zwrotnym, a lace efektem oporow przeptywu na drodzeday zaworem
i zbiornikiem. Jakgpz. 0znaczono énienie mierzone przed badanym mikrozaworem
zwrotnym. Spadek énienia na zaworze byt wai rownyAp = pz. — .

Wyniki bada zobrazowano réwniew formie wykresu przedstawionego na rysun-
ku 10.16. Na wykres naniesiono rowhni®zwigzania modelu matematycznego zawar-

te w rozdziale 7.2.

Wyniki bada zaworu zwrotnego potwierdzity poprawnastodelu matematyczne-
go dla nagzen przeptywu mgdzy 0,4 I/min a 1,2 I/min.

8p, MPa

0,25

0,2

015 +—— & &

0,1 * 9
*
0,05
0 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Q, l/min

wyniki rozwigzania modelu numerycznego

+ wyniki badan eksperymentalnych

Rys. 10.16. Wyniki badacharakterystyki statycznej mikrozaworu

zwrotnego wraz z naniesionym rozganiem modelu matematycznego
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10.4. BADANIA DOSWIADCZALNE CHARAKTERYSTYK
ZAPROJEKTOWANEGO MIKROZAWORU DLAWACEGO

Parametry badanego zaworu digaeigo (rys. 10.17) oraz cieczy, w ktorej pracowat
on podczas badas zgodne z parametrami zastosowanymi do rgzaviia modelu
matematycznego w rozdziale 7.3. Do zaworu gamtino zegarowy czujnik prze-
mieszczenia o wartokdziatki elementarnej 0,01 mm, aby w ten spos6b méciakre
przemieszczenie grzybka wgzdem gniazda.

Rys. 10.17. Badany
mikrozawor diawacy

Schemat uktadu hydraulicznego wykorzystywanego w badaniach znajeuja si
rysunku 10.18.

Badania zrealizowane zostaly dla dwoch przemieszgeaeybka wzgidem gniaz-
da: 50um oraz 80um. Dla kadego przemieszczenia wykonano trzy serie pomiaréw,
za kadym razem na nowo ustawdaj szczelingdtawiaca. W trakcie wykonywania
bada utrzymywano temperatgircieczy w zbiorniku na statym poziomie 42 °C. Za-
chowanie statej temperatury byto bardzozme, gdyzliczby Reynoldsa dla mikroza-
woru byty mate, tak wic kluczowy wptyw na zjawisko oporow przeptywu miata lep-
kosc¢.

Pomiary wykonywano, zadgj odpowiednie natenie przeptywu ptynge do za-
woru dtawicego i odczytujc cisnienie przed zaworem. Opory przeptywu cieczg-mi
dzy zaworem dtavgcym a zbiornikiem zostaty pomigie. Zmiangnatzenia przepty-
wu kierowanego do zaworu uzyskano poprzez zenabrotéw silnika elektrycznego
napglzapcego mikropome.

Wyniki bada w postaci wartéci srednich z trzech serii pomiarowych dla prze-
mieszczenia grzybka 50noraz 80 i zaprezentowano w tabeli 10.6.
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Rys.10.18. Schemat uktadu hydraulicznego wykorzystywanego w badaniach
mikrozaworu dtawgcego: 1 — silnik elektryczny,
2 — mikropompa gbata statej wydajniei, 3 — zawdr bezpiecastwa,
4 — manometr cyfrowy o doktadém pomiaru réwnej 0,01MPa,
5 — badany zawor dtawdy, 6 — przeptywomierz o doktadém
pomiaru réwnej 0,001 I/min, 7 — termometr cyfrowy
o doktadndci pomiaru réwnej 0,1°C, 8 — zbiornik

Tabela 10.6. Wyniki pomiaréw mikrozaworu dtaeggo

z=50um z=80um
Q Ap Q Ap
I/min MPa I/min MPa
0,1 1,36 0,1 0,61
0,2 2,41 0,2 1,06
0,3 3,5 0,3 1,49
0,4 4,77 0,4 1,93
0,5 6,2 0,5 2,46
0,6 7,88 0,6 3
0,7 10,4 0,7 3,64
0,8 12,22 0,8 4,33
0,9 14,52 0,9 5,1
1 17,25 1 5,93
1,1 19,62 1,1 6,86
1,2 7,85
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Rys. 10.19. Wyniki pomiar6w charakterystyk przeptywowych mikrozaworu
diawigcego wraz z naniesionym rozwaniem modelu matematycznego
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Rys. 10.20. Zmiennig wspotczynnika przeptywu w zaleznosci
od liczby Reynoldsa. Krzywe teoretyczne oraz wyniki pomiaréw

Wyniki bada zobrazowano réwniew formie wykresu na rysunku 10.19. Na wy-
kres naniesiono réwniaozwigzania modelu matematycznego zawarte w rozdziale 7.3.
Poprawné¢ rozwigzania modelu matematycznego sprawdzono, por@Genuartcei
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wspotczynnika przeptywu w zateosci od liczby Reynoldsa uzyskane podczas bhada
z tymi wyprowadzonymi w rozdziale 7.3. Rysunek 10.20 przedstawianogle
1 = f(R9 dla funkcji (7.41) oraz (7.43) z rozdzialu 7.3 wraz z naniesionymi wynikami
bada. W tym przypadku zamieszczono wszystkie wyniki, a nie tylko Weirkoed-
nie.

Badania do&iadczalne zawarte w tym rozdziale wykazaty zasadmgdéorzysta-
nia bada zaworu modelowego o zgkiszonych wymiarach opisanych w rozdziale 5
do tworzenia modelu matematycznego mikrozaworu dizago. Wspotczynnik prze-
ptywu jest jednoznaczntunkcja liczby Reynoldsa. Funkcja ta ma dakamy posta
zaroéwno dla elementéw klasycznych, jak i zminiaturyzowanychniR$ miedzy za-
worami klasycznymi a mikrozaworami polega na zakresie funkcji, w jakim zawory
pracup. Zawory klasyczne pracuprzy wyzszych wartogiach liczby Reynoldsa, na-
tomiast zminiaturyzowane dla dwinniejszych. W mikrozaworach dtasych zato-
zenie statego wspoétczynnika przeptywu okazujetdédne, poniewa nalezy korzy-
sta& z funkcji opisujcej zmiennosétego wspoétczynnika w zateosci od liczby
Reynoldsa. W tym celu moa wykorzysta funkcje (7.41) lub funka} (7.43) z roz-
dziatu 7.3. Pierwsza z nich jest wprawdzie prostsza, ale nie odwzorowuje tak doktad-
nie zmiennoéi wspotczynnika jak funkcja druga.

10.5. BADANIA AKUSTYCZNE ZAPROJEKTOWANEGO
MIKROZASILACZA HYDRAULICZNEGO

Metoda pomiaru STSF [10.1, 10.2, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7] nie jegaolprost
zadng z norm, w zwazku z czym autorzy musieli opracosvandywidualny program
pomiaru. Zostaly jednak zachowane wszelkie proceduryzane z ayciem specjali-
stycznej aparatury pomiarowej.

Przed rozpoeczxiem pomiaréw poddano kalibracji caty tor pomiarowyytd do
tego celu wzorcoweggrédta cinienia akustycznego, pistonfonu typ 4228 firmy Briel
& Kjaer o scisle okr&glonym poziomiel,, = 124,4 dB dla cgtotliwosci nominalnej
fuw = 250 Hz. Poziom odniesienia dla pomiaréw hatasu wynikat z giyzyj wzorco-
wych wartogi cisnienia akustycznegm, = 20uPa = 2-1F Pa (0 dB), mocy akustycz-
nejP, = 1 py = 2- 10 W (0 dB) oraz natenia davicku |, = 1 pW/nf = 2- 10" W/nm?
(0 dB).

Punktem wyjcia do okrélenia metodyki badabyto wykonanie pomiaréw hatasu
w komorze pogtosowej. Podczas badkreslono poziom cinienia i mocy akustycz-
nej badanego obiektu dla dwéchmgeh cknien ttoczenia p= 10 i 11 MPa. Charakte-
ry widm tercjowych dinienia akustycznegb,, dla kadego z dinien ttoczeniap; bytly
podobne. Wyspowaly bowiem w gtéwnej mierze sktadoweednioczstotliwoscio-
we w pamie 1,25-3,15 kHz z domimga sktadows dla 2 kHz (rys. 10.21).
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Rys. 10.21. Poziom @iienia akustycznegl,, badanego mikrozasilacza
dlan = 1390 obr/min

70,00

60,00
50,00 1

dB, dB(A)

40,00

30,00 1
20,00 -
10,00 -

0,00 -
125 250 500 1000 2000 4000 8000 LpLpA

oL L, Hz

Rys. 10.22. Poziom mocy akustyczhgjbadanego mikrozasilacza
dlap;= 11 MPa in = 1390 obr/min

Ze wzgkdu na percepejdawicku oraz maksymalny poziom mocy akustycznej
skorygowanej wedtug krzywej wanej A (Lgy) najbardziej dokuczliwe i ugiliwve s3
czestotliwosci zawieragce sé w pamie 1414-2828 Hz, a wi okr&lonym przez
oktawe o czstotliwosci srodkowej wynosgcej 2 kHz. Wynika to z widma poziomu
mocy akustycznej (por. dalej), skorygowanego wedtug krzywepmej typu A (rys.
10.22). Wartosavymienionej oktawy ksztattujena poziomie 65 dB(A). Na tej pod-
stawie ustalono nieco szerszy zakres pomiarowy dla holografii akustycznej, tj. 350—
3250 Hz, a take przygto najwezsz z mazliwych szerokogéi pasma dla filtrow cyfro-
wych, tj. 50 Hz.

Warunki akustyczne miejsca pomiarowego ulmoaty wykonywanie pomiaréw
w tzw. polu bliskim. W celu wyznaczenia poziomu zakfopezyjetego miejsca po-
miarowego, przed rozpogziem pomiarow oraz po ich zakonczeniu gkvao pozio-
mu hatasu otoczenia. Okteny poziom tta wynosit 35,7 dB(A). Stwierdzono zadowa-



206 Rozdziat 10

lajaca (ponad 10 dB(A)) rdiice pomidzy poziomem tta akustycznego ljsca po-
miarowego g@oziomem halasu wytwarzanego przez zasi

W cdu zapewnienia stacjonarnego charakteru h. emitowanego do otoczenia
w trakcie pomiaru, pompa Wwadanym zasilaczu pracowata przy zachowaniu st:
parametrow pracy, tj. émienia ttoczeniaéwnegoll MPa i temperatury oleju na po-
ziomie 40+1 °C. W trakcie pomiaru ptaszczyzny pomiarowe znajdowadyve odle-
gtosci 5 cm odobiektu. Badania wykonano dla ptaszczyzn pomiarowych wokda-
nego zasilacza. Wpublikacji przytoczono wyniki dla ptaszczyzny pomiaro
znajdupcej sk od frontu badanego zasilacagg. 10.2)). Gabaryty ptaszczyzny po-
miarowej oraz rozdzielczoskanowania spelnly wymagania zw4zane z zatoanym
zakresem pomiarowym (por. %sj).

Rys. 10.23. Widok od front
prototypu mikrozasilac:

W trakcie bada zarejestrowano stacjonarny sygnat akustyczny dla tzw. py-
zny pomiarowej. Wkolejnym etapie przeprowadzono obliczenia humeryczneo-
rzystupgce algorytm przestrzennej transformatyuriera. Algorytm oparty na wyzna-
czonym polu wektorowym oraz uwzghiajcy kierunek propagacji fali akustycznej
pozwala okréli¢ dowolne wielkogi akustycznev przestrzeni. Poniewacelem bada
bylo okreélenie drég emisji hatasu do otoczenia, oblicze graficznawizualizacg
wynikéw przeprowadzono dla ptaszczyzmyodiowe (rys. 10.24). Zdefiniowana
ptaszczyznarédiowa odsunrita jest 65 cm od ptaszczyzny pomiarow: pokrywa s¢
z powierzchna zbiornika zasilacza. Przeprowadzone pomi obliczenia numeryczne
umazliwity:

« Wyznaczenie poziomu mocy akustyczhedB w pa&mie 350-3250 Hz,

« wyznaczenie korygowanego wedhkrzywej waonej A poziomu mocy aku-

stycznej ., dB w padmie 350-3250 Hz,
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Rys. 10.24. Widmo poziomu mocy akustycznej badanego prototypu
mikrozasilacza dla ptaszczyzugddiowej

« wyznaczenie widma poziomu mocy akustycanefiB w pamie 350—-3250 Hz,
« wyznaczenie poziomu regenia divicku L, dB dlaj pasm o szerokes 50 Hz
w zakresie pomiarowym 350-3250 Hz.

W przedstawionym widmie o statej bezweadjiej szerokasi pasma maia wyroz
ni¢ nas¢pujace dominugce czstotliwosci: 350, 1200, 1250, 1950, 2000, 2050, 2100
i 3000 Hz. W kolejnym etapie przeprowadzono araiiwzkiadu natzenia dfvieku na
powierzchnizrodiowej w funkcji wytypowanych estotliwosci. Sposéb przedstawie-
nia map obrazygych dlugosé wektora nafzenia dwieku (por. dalej) umdiwia
przeprowadzenie lokalizaciirodet davieku i przyporadkowanie odpowiedniej €z
stotliwosci do miejsca, z ktérego naptije wypromieniowanie fali akustycznej do
otoczenia. W wyniku lokalizacji okéeono nasgpujace miejsca generacji wieku:

« 350 Hz - kolektor hydrauliczny wraz zeéeia instalacji (rys. 10.25),

« 1200 Hz — ptaszczyzna zbiornika na wysi@igompy zbatej (rys. 10.26),

« 1250 Hz — ptyta montawa silnika (rys. 10.27),

+ 1950 Hz — manometr, puszka elektryczna, kotnierz silnika (rys. 10.28),

» 2000 Hz — obudowa silnika w rejonie puszki elektrycznej (rys. 10.29),

2050 Hz — obudowa silnika w rejonie puszki elektrycznej (rys. 10.30),
2100 Hz — obudowa silnika w potowie wysaéko(rys. 10.31),
3000 Hz — centrum obudowy silnika elektrycznego (rys. 10.32).
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Rys. 10.25. Rozktad ngtenia dwicku na powierzchnirodtowejf = 350 Hz
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Rys. 10.26. Rozktad ngtenia dwicku na powierzchnirédtowejf = 1200 Hz



Badania widciwasci hydraulicznych i wibroakustycznych wykonanych prototypéw 209

P Plot Date: 4-—Apr—01
B =T3S F Plot Time: 13:44:06

?Y 3D Ac. Intensity
1250 Hz

Z—coord. -.050 m

L Eq, Sharp EV 10 dB
Dynamic range 20 dB
Cosine spatial filter
Surface velocity

zas ZK bis

4—Apr-01
50 Hz bandwidth

Bruel & Kjaer

STSF Measurement

i

; P ] Elevation 0 Pefault setip
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 dB Azimuth 135" Mikro

Rys. 10.27. Rozktad ngtenia dwicku na powierzchnirédtowejf = 1250 Hz
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Rys. 10.28. Rozktad ngtenia dwicku na powierzchnirédtowejf = 1950 Hz
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Rys. 10.29. Rozktad ngtenia dwicku na powierzchnirédtowejf = 2000 Hz
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Rys. 10.30. Rozktad ngtenia dwicku na powierzchnirédtowejf = 2050 Hz
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Rys. 10.31. Rozktad ngtenia dwicku na powierzchnirédtowejf = 2100 Hz

: Plot Date: 4—Apr—01
f===% STSEF Plot Time: 13:52:48
TY 3D Ac. Intensity
3000 Hz

Z—coerd. —-.050 m

L Egq, Sharp EV 10 dB
Dynamic range 20 dB
Cosine spatial filter
Surface velocity

e

zas ZK bis
4—Apr—01
50 Hz bondwidth
Bruel & Kjaer
STSF Measurement
0* Default setup
Mikro

L e— | Elevation
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 dB Azimuth 135"

Rys. 10.32. Rozktad ngtenia dwicku na powierzchnirédtowejf = 3000 Hz
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10.6. BADANIAAKUSTYCZNE MIKROPOMPY ZBATEJ

Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw widma mocy akustycznej oraz z wyko-
nanej lokalizacjizrodet davieku prototypowego zasilacza hydraulicznego (por. rozdz.
10.5), podstawowym elementem gengeyin hatas jest elektryczny silnik najmwy.

W celu jednoznacznego oklenia wpltywu mikropompy gbatej na emisj hatasu do
otoczenia, przeprowadzono pomiary akustyczne dla tzw. zespoiu poegp|
[10.11]. Budow i konstrukcg zespotu oméwiono w rozdziale 8. Ceatigaraktery-
styczng zespolu pompugpego, ktdéra odrdia go od zasilacza jest umiejscowienie
generatora energii @iienia strumienia cieczy poza zbiornikiem hydraulicznymeDzi

ki takiemu umiejscowieniu i wykorzystaniu miswosci pomiarowych holografii aku-
stycznej [10.1-10.7] mma okréli¢, jaki procent energii zostat wypromieniowany
z uprzednio zadeklarowanego podobszaru, w tym konkretnym przypadku odpowiada-
jacemu powierzchniowo i obejmygemu badanpompewyporows. Przed przygpie-
niem do bada z uzciem STSF, wykonano pomiary w komorze pogtosowej w celu
okreslenia warunkéw i zakresu pomiaréw, ktory rglezdefiniowa dla holografii
akustycznej. Podczas bada komorze poglosowej okflwno poziom dinienia aku-
stycznegolL,, i poziom divicku A L, badanego obiektu dla siedmiu n§gzh cinien
ttoczeniap; = [0, 4, 8, 12, 16, 20 i 22 MPa oraz dlaqi ronych mikrojednostek
prototypowych o wydajnaiach widgciwych q = 0,25; 0,315; 0,5; 0,8 i 1,0 Yobr.

Charakter widm tercjowych mocy akustyczhgpla kadego z cinien ttoczeniap,
byt podobny. Wystpowaly bowiem w gléwnej mierze sktadowednioczstotliwo-
sciowe, tj. w zakresie oktaw 1-2 kHz.
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Rys. 10.33. Poziom @iienia akustycznego,
w funkgiji cisnienia ttoczenig, mikropomp zbatych
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Rys. 10.34. Poziomai¢ku A L, w funkcji cisnienia ttoczeniagy,
mikropomp zbatych
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Rys. 10.35. Poziom mocy akustycznej emitowanej przez zespot pgypuj

z jednostl o wydajndci wiasciwej g = 1 cni/obr,
dlap; = 20 MPa in = 1500 obr/min

W trakcie pomiaru za pomgdolografii akustycznej ustalono szerszy zakres po-
miarowy 350—-3250 Hz obejmigy swym pasmem oktawl kHz i 2 kHz; zaloano
rowniez najwezsza z maliwych szerokos¢podpasma dla filtrow cyfrowych 50 Hz.
W pierwszym etapie pomiary i obliczenia numeryczne diwdy okreslenie rozktadu
nakzenia davieku dla ptaszczyznyrodiowe;.

Wykres na rysunku 10.36 wskazuje na wystvanie dwdch dominagych zrodet
hatasu znajdgrych s¢ na powierzchni silnika elektrycznego oraz badanej jednostki
wyporowej. Catkowita wypromieniowana moc przechg@dzprzez powierzchgizro-
ditowg wynosi 66,7 dB, podczas gdy moc wypromieniowana przez paat sta-
nowi zaledwie 8% mocy catkowitej, co odpowiada 56 dB (rys. 10.37). \Azkwi
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Rys. 10.36. Rozktad ngtenia dwieku na powierzchnirédtowej
w pasmie 350-3250 Hz
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Rys. 10.37. Pomiar mocy akustycznej vimpe 350—-3250 Hz.
Dla powierzchnizrodtowej i dla podpowierzchni obejmagiej obszar pompy wyporowej
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z tym najgténiejszym elementem jest elektryczny silnik négegy, poniewa elemen-
ty mikrohydrauliczne nie generujdzwigkdw dominujcych. W wypadku gtasosci

pracy uradzen opartych na elementach mikrohydraulicznych haleiec skoncen-
trowat sie gtdbwnie na obrieniu hatasu emitowanego do otoczenia przez chajek-
tryczny

10.7. BADANIA DRGAN SKRETNYCH W MIKROPOMPIE ZEBATEJ

W celu weryfikacji modelu dynamicznego przeprowadzono pomiaryhsget-
nych na watku pompy prototypowej. Na rysunkach 10.38-10.40 zestawiono otrzyma-
ne przebiegi rzeczywiste i teoretyczne dla trzectyéi pedkosci obrotowych
n = 1000, 1250 oraz 1500 obr/min. W trakcie obliczaobserwowanozimoment
dynamiczny ustala sipo kilku okresach zabienia. Na wykresach przedstawiono
przedziat czasu, w ktorym przebiegi jsiz ustalone. Obliczone zmiany momentu dy-
namicznego odbywajsie z czstotliwosciag zazbieniaf,, na nie nakladajsiec zmiany
0 wyzszej czstotliwoii f,. Czstotliwosc f,, zalezy w gtdéwnej mierze od sztywnoi
watka ¢, i jest wzbudzana w momencie \d@p we wspOtprac nowej pary zbow.
Teoretycznie wyznaczone drganiaggke o cestotliwosci f,, zanikaj w krétkim okre-
sie catkowicie na skutek ttumienia obwodowdgdPrzytoczone wyniki obliczeniowe
sa zblizone do wynikéw otrzymanych na drodzeswiadczalnej. Rozbisosci po-
migdzy badaniami modelowymi i datadczalnymi podyktowanegsprzede wszyst-
kim przyjetym typem tlumienia obwodowego. W przypadku modelu teoretycznego
drgania zanikajw wiekszym stopniu, podczas gdy w rzeczywistagptyw ttumienia
oleju w szczelinie promieniowej i osiowej, oraz w yskach jest nieco mniejszy.
W rezultacie drgania o wysokiej estotliwosci wystpuja podczas petnego cyklu
wspotpracy kolejnych parchow.
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Rys. 10.38. Przebieg momentu dynamicznilgav funkcji predkosci obrotowej:
n = 1000 obr/minp, = 20 MPa, a) przebieg teoretyczny, b) przebieg rzeczywisty
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Rys. 10.39. Przebieg momentu dynamicznilgav funkcji predkosci obrotowej:
n = 1250 obr/minp, = 20 MPa, a) przebieg teoretyczny, b) przebieg rzeczywisty

a) b

EEH

Lisas |
oz e D100 (R EEHI) LS o1 LRTS nzoe 0.1

Rys. 10.40. Przebieg momentu dynamiczniigav funkcji predkosci obrotowej:
n = 1500 obr/minp, = 20 MPa, a) przebieg teoretyczny, b) przebieg rzeczywisty

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE

z - liczba zbow
m, — modut

ag — kat przyporu
y —wspéiczynnik wysokii glowy zba
X —wspéitczynnik korekcji

b - szeroké& wienca zbatego

k —tlumienie

Cc —sztywnadé

f - czstotliwosé

a - odlegté¢ migdzy osiami

a; —toczny kgt przyporu

n - predkos¢ obrotowa

g - wydajnéé whasciwa

p - cinienie
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v - lepka¢ kinematyczna

7y —Sprawndéé wolumetryczna
7hm— SPrawné¢ hydrauliczno-mechaniczna
ne — sprawné¢ catkowita

p: — ciénienie ttoczenia

ps —cisnienie ssania

Q, — wydajnd¢ rzeczywista

M —moment obrotowy

Mg — moment dynamiczny

Nm — moc mechaniczna

Nh — moc hydrauliczna

L, — poziom cnienia akustycznego
La — poziom dwicku A

Lp — poziom mocy akustycznej

L, — poziom natzenia dwieku

LITERATURA

[10.1] Kollek W., Oshski P.,Mozliwosci diagnozowania i identyfikacji maszyn hologgadikustycza,
VII Seminarium: Napdy i Sterowanie 2001, Gdsk 2001.

[10.2] Kollek W., Osiski P.,Ocena przydatnai energetycznych metod pomiarowych do identyfikacji
zrodet diwigku w urzidzeniach hydraulicznychnzynieria maszyn, R. 11, 2-3/2006, Rozwoj
maszyn i urzdzei hydraulicznych, Wroctaw 2006.

[10.3] Ostiski P.,Wptyw podciecia stopyelza na widciwasci akustyczne i hydrauliczne pomgba-
tych. Rozprawa doktorska raport serii PRE nr 14/2005, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
2005.

[10.4] Kollek W., Oshski P.,Zastosowanie metod energetycznych w diagnozowaniu stanu akustycznego
maszyn i urgzdzei. XIl Konferencja Naukowo-Techniczna ,Negh Sterowanie, Automatyzacja
Maszyn Roboczych i Pojazdoéw”, WAT, Warszawa 2000.

[10.5] Kollek W., Osiski P.,Mozliwosé diagnozowania i identyfikacji maszyn hologgafikustycza,
Naped i Sterowanie2001. VII Seminarium towarzysee VIl Targom Producentéw, Kooperan-
téw i Sprzedawcow Zespotdéw Negowych i Uktadow Sterowania, Gaksk 2001.

[10.6] Kollek W., Osiski P.,Zastosowanie holografii akustycznej w diagnozowaniu maszypdagiz
Naped i Sterowanie, 3(23)/2001.

[10.7] Kollek W., Osiski P., Diagnozowanie maszyn i wdze: hydraulicznych metad holografii
akustycznejKonferencja towarzygza 73 Targom Technologii Przemystowych i Débr Inwesty-
cyjnych. Hydropneumatica, Poana001.

[10.8] Kollek W., Oshski P., Wilczyiski A., Brzezhaski T., Dokumentacja konstrukcyjna mikropompy
Zebatej Sprawozdanie S-09/2011, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2011.

[10.9] Kollek W., Oshski P., Wilczyiski A., Rutaski J., Maga K.Badania hydrauliczne mikropompy
Zebatej PZQ Sprawozdanie S-07/2011, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2011.

[10.10] Kollek W., Osiski P., Wilczyiski A., Rutaiski J., Maga K.Badania hydrauliczne mikropompy
Zebatej Sprawozdanie S-06/2011, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2011.

[10.11] Kollek W., Osiski P., Wilczyiski A., Budowa stanowisk do pomiaru uktadéw mikrochydraulicz-
nych Sprawozdanie nr S-08/2011, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2011.



11. SFORMULOWANIE PODSTAW PROJEKTOWANIA
| WARUNKOW EKSPLOATACJI ELEMENTOW
| UKLADOW MIKROHYDRAULICZNYCH

Zygmunt KUDZMA, Michat STOSIAK, Piotr OSISKI,
Artur WILCZYNSKI, ZbigniewZYTNIEWSKI

11.1. OPRACOWANIE ALGORYTMU PROJEKTOWANIA | ZALECK
EKSPLOATACYJNYCH MIKROPOMPY ZBATEJ

Ze wzgkdu na skomplikowany tok oblica&onstrukcyjnych mikropompebatych
podczas projektowania jednostki prototypowej korzystano z oprogramowania MPZ
(mpz.exe). Aplikacja umdivia przeprowadzenie optymalizacji wedtug zadeklarowa-
nej funkcji celu. Opracowana metoda optymalizacji numerycznej zostata przedstawio-
na w postaci algorytmu (rys. 11.1). W literaturze naznale¢ wiele metod optyma-
lizacji numerycznej, jednak, jak dat, nie udato si opracowa metod uniwersalnych,
pozwalajcych przeprowadziobliczenie optymalizacyjne ztonych ukladéw maszy-
nowych. W ugciu matematycznym optymalizacja polega na wyznaczeniu vearto$
zmiennych decyzyjnycky, %, Xs, ..., %, dla ktorych funkcja celfi= f(xi, X%, X3, ..., %)
osigga wartos¢éminimalnaalbo maksymalni gdy spetnionegwarunki:

P, (%, %, %)= 0 dla j=1,..m (11.1)
P,(%, %, .., %,)2 0 dla j=m+1,...,p (11.2)

Funkcje ¢(x) zaleza od niewiadomych X X, X, ..., % przestrzeni R.

Nastpnym elementem procesu optymalizacji jest wybérseiwaej metody opty-
malizacji. Do najcgsciej stosowanych naie:

+ metoda systematycznego poszukiwania,

+ metoda Monte Carlo,

+ metoda gradientowa.

Metoda systematycznego poszukiwania polega na tworzeniliwyaci kombina-
cyjnych wartogi zmiennych decyzyjnyck jako wartdci dyskretnych i ich sprawdza-
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niu. Sprawdza gj czy badany punkt spetnia warunki;(x), oraz jalg wartas¢ przyj-
muje funkcja celd(x). W ten sposéb przeszukuje siak przestrzé w celu znalezie-
nia optimum funkcji. Wyboru punktu optymalnego dokonuje mizez bezpaednie
poréwnanie wartad funkcji celuf(x), obliczonych dla wybranych zmiennych decy-
zyjnych x

Metoda Monte Carlo natg do metod prostych i chafioze by stosowana w
nego rodzaju problemach, w tym réwahieieliniowych, to otrzymywane dgi niej
rozwigzania maj jedynie charakter przytony. Metoda ta opieracsina losowaniu
wartasci zmiennych decyzyjnych za pompliczb losowych o rownomiernym rozkia-
dzie. Liczby losowe otrzymujeesizicki programowi opartemu na wzorach rekuren-
cyjnych, w zwhzku z czym g nazywane eigiem liczb pseudolosowych. Liczby te
musz spetnid nastpujace warunki:

« powinny by ze sobsgskorelowane;

- ich rozktad powinien dostatecznie doktadnie aproksynéowaktad rownomier-

ny i nie powinien s zmienia& w czasie.

Optymalizac; metodgMonte Carlo przeprowadzaegrzez:

« losowanie punktw, czyli przyporadkowanie liczb losowych jego wspodd-

nym x;

- sprawdzenie, czy wylosowany punkspetnia warunki gx);

« obliczenie wartogi funkcji celuf(x), dla x spetniajcego warunki x

+ sprawdzenie, czy obliczona wartofiénkcji celuf(x) jest bardziej odpowiednia

niz wartos¢ znajdujca se w pameci, a j&li tak, to rekord zapansiany w pa-
Mmigci operacyjnej jest zagiowany nowym.

W metodzie najwikszego spadku sposob pgmiwania polega na wyborze dowol-
nego punktu jako punktu startu i obliczeniu jego gradientu funkcji celu. Gradient
wskazuje kierunek wzrostu funkdjix). Aby znaléé¢ optimum funkcji, nalgy przesu-
waé sie w kierunku przeciwnym do zwrotu gradientu. \iaej metody jest toze
umazliwia znalezienie tylko lokalnego ekstremum. W funkcjach celu, ktérg mig}
cej niz jedno ekstremum, natg zastosowd inne metody wyznaczania ekstremum
globalnego.

W programie MPZ zastosowano metalstematycznego przeszukiwania, ponie-
waz charakteryzuje giona najw¢ksz doktadnogia uzyskiwanych wynikow.

Ze wzgkdu na rozbudowanstruktue programu zostat on podzielony ngdpgrup,
tj. zbiory, dane, optymalizacja, wyniki, koniec, znajgyj se w menu gtéwnym. Kz
da z grup jest podzielona na podgrupy lub funkcje charakterystyczne dla danego bloku
programu.

1. Zbiory — blok programu, w ktérym znajdugie funkcje Output/Input:
« zapis — podgrupa funkcji wggia pozwalajca w zalénosci od wyboru opcji na
zapis:
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a) zalozen — do pliku binarnego w aktualnym kataloguiezka zapisu zalan
powinna mié rozszerzenie *.zal.

b) obliczen — do pliku binarnego w aktualnym katalogicjezka zapisu obli-
czeh powinna mié rozszerzenie *.obl.

« odczyt — podgrupa funkcji wégia pozwalajica w zalenosci od wyboru opcji na

odczyt:

a) zalozen — z pliku binarnego znajdafego s¢ w aktualnym katalogu, na
ekranie wywietlane g wszystkie zbiory z rozszerzeniem *.zal.

b) obliczen — z pliku binarnego znajdggego s¢ w aktualnym katalogu, na
ekranie wywietlane g wszystkie zbiory z rozszerzeniem *.obl.

- katalog — umodiwia zmiane aktualnego katalogu roboczego, standardowo

przyjetym katalogiem jest X:\pzebata.

+ NC — komenda uruchamigga program naktadkowy nc.exe, co uhwia sko-

rzystanie z podstawowych komend edycyjnych i systemowychiciegyg pro-
gramu przez wéniecie klawisza F10 powoduje automatyczny powr6t do gtow-
nego bloku obliczeniowego.

2. Dane- blok programu, w ktérym ustalagsimodyfikuje takie parametry nieztbe
ne do przeprowadzenia obli¢zgak:
« liczba zbdw — funkcja okrélajaca obszar zmiennych decyzyjnyzfako war-

tosci dyskretnych:
z20{ Zps o Zo s B+ 00ZIE = 7+ 7 (11.3)

+ wspotczynnik wysokdci zeba — funkcja okrélajaca obszar zmiennych decy-

zyjnych yjako warto€i dyskretnych:
yl:l{ Ymins =0 Yo ooy ynax} ’ gdz'% =¥ Yeko (114)

« wspotczynnik korekcji — funkcja okrélajagca obszar zmiennych decyzyjnygh

jako wartogi dyskretnych:

XO{ Xins oo+ X% s oo o} 90ZI€G = X5 + Xy (11.5)

« liczba przyporu — procedura definigca granice warunku stopnia pokrycia:

Enin SE(Z0 Y0 X0 ) S Epay (11.6)

« wspotczynnik nierébwnomiernogi wydajnosci — procedura definigga granice

warunku wspétczynnika nierbwnomie o

Oin<0(Z, Y, X,...)<4, (11.7)

max
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wydajno$§é — funkcja okreslajaca obszar zmiennych decyzyjnych wydajnosci
jednostkowej g jako wartosci dyskretnych zapisanych w tablicy ztozonej dwu-
dziestoelementowej:

q€q[qs s G | (11.8)

modul — funkcja okreslajaca obszar zmiennych decyzyjnych modulu m jako war-
tosci dyskretnych zapisanych w tablicy sktadajacej si¢ z dwudziestu elementow:

mem{m, ..., my| (11.9)
szerokos$¢ zgba — procedura definiujaca granice warunku szerokosci zgba:
Boin <b(z,, ¥, %) < by (11.10)
e iloraz B/M — procedura definiujaca granice warunku ilorazu b/m:
b/my, <b/m(z,y,x,..)<b/m,, (11.11)

iloczyn B*M — funkcja okreslajaca blad wzgledny i1 bezwzglgdny pomigdzy ilo-
czynem b-m, tj. rzeczywistym a iloczynem (b-m),,, tj. wynikajacym z warunku
emisji akustycznej:

(bem)e{(b-m),,~A(b-m).(b-m),, +A(b-m)] (11.12)
{Mg;(—m-100}6{—5(b-m),+5(b-m)} (11.13)

. Optymalizacja — blok obliczeniowy programu (por. tab. 11.2) [11.1]:

typoszereg V = V(0, ...) — sposréd wszystkich typoszeregow spetniajacych
zatozenia zostanie wybrany jeden o najmniejszych objgtosci, w algorytmie za-
tozono kota zgbate o zgbach korygowanych z > z,;

typoszereg V = V(k,, ...) — algorytm obliczen jest taki sam jak w metodzie
Vo, TOZnica jest we wzorach, ktore uwzgledniaja skrocenie glowy zgba, tj. z < z,
(szczegblowy algorytm przedstawiono na rysunku 11.1a, b);

typoszereg V = V(k,, k, ...) — metoda ta powstata w celu porownania wptywu
wspotczynnika k na proces optymalizacji, jak wykazaty obliczenia wyniki po-
krywaja si¢ z danymi otrzymanymi w metodzie V(k,, ...).

typoszereg V = V(k,, k', ...) — wybor tej funkcji przeprowadza optymalizacj¢
uwzgledniajaca skrocenie glowy zgba i odciazenie przestrzeni zasklepione;.
maksimum — wybranie tej funkcji powinno by¢ poprzedzone jedna z powyz-
szych optymalizacji, w wyniku jej wybrania w pamigci operacyjnej pozostana
wyniki spelniajace maksimum wybranej zmiennej: z, y, x, a, &, 0, bm*, m,
bm f(q), b, b/m, q 1 V;
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minimum — dziatanie tej komendy jest analogiczne do poprzedniej z ta r6zni-
ca, Ze W pamigci pozostaja warto§ci minimalne wybranej zmiennej;

grupowanie wynikéow — funkcja stuzaca do obrobki wynikéw, zalecana, gdy po
przeprowadzeniu metody optymalizacji niektore wyniki r6znig si¢ migdzy soba
warto$cia modutu m, iloczynem b-m, szerokos$cia kota zgbatego b, ilorazem b/m.
1 wspolczynnikiem A(b-m) sposrdéd danych wykazujacych podobienstwo takich
parametrow, jak: z, y, x, ¢, &, & O, b-m?, zapamigtane zostang te o najmniej-
szym wspotczynniku A(b-m).

4. Wyniki — blok programu pozwalajacy na przegladanie wynikow uzyskanych
W procesie optymalizacji:

ekran zwykly — wys$wietlenie na ekranie monitora wszystkich zmiennych po-

wstalych w procesie optymalizacji, tj. z, y, x, &, &, 6, bm*, m, bm (@), b, b/m, q,

VwilVs

ekran grupowy — wys$wietlenie na ekranie monitora zmiennych podawanych

dla typoszeregu: z, y, x, m, b, q, V, oraz grup konstrukcyjnych;

pliki — podgrupa funkcji wyjscia stuzaca do zapisywania w pliku tekstowym

znajdujacym si¢ w aktualnym katalogu, Sciezka zapisu powinna mie¢ rozszerze-

nie *.txt, w zaleznos$ci od wyboru opcji otrzymuje si¢ nastgpujace formaty:

— plik zwykly — dane grupowane sa w kolumnach;

— plik grupowy — dane grupowane sa w wierszach;

— plik excel — komenda analogiczna do powyzszej (plik grupowy), 16zni si¢
jedynie dlugoscia zapisu, ktory jest przystosowany do odczytu przez aplika-
cje oprogramowania Windows, np. Excel i Word;

maximum — wybranie tej funkcji przeszukuje zbior rozwiazan i wyswietla

na ekranie monitora wyniki spetniajace maximum wybranej zmiennej: z, y, X,

a, & 6, bm*, m, bm f(q), b, bim, q, V,, i V;;

minimum — dzialanie tej komendy jest analogiczne do poprzedniej z ta rozni-

ca, ze poszukiwane sa minimalne warto$ci wybranej zmiennej;

drukowanie — wydruk wynikéw na drukarce podtaczonej do portu LPT1.

5. Koniec — zakonczenie pracy programu i powrdt do systemu.

Algorytm zastosowany w programie optymalizacji pomp zg¢batych przedstawiono na
rysunku 11.1a, b. Struktura programu umozliwia optymalizacje z przyjeciem wielora-
kich zatozen i uproszczen, z mozliwoscia zapisu i odczytu zaréwno zatozen, jak
i obliczen. Specyfikacje metod obliczeniowych zestawiono w tabeli 11.2 [11.1].
Przeprowadzenie obliczen metoda numeryczna pozwoli na znalezienie rozwiazan, ktore
w porownaniu z aktualnymi konstrukcjami wykazuja nastepujace zalety:

zmniejszenie wspotczynnika nierownomiernosci wydajnosci,
zmniejszenie wspotczynnika objetosci jednostkowej,
uzyskanie liczby przyporu zblizonej do jednosci.
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W projektowaniu mikrojednostek wyporowych nalenvzigé pod uwag zalecane
wielkosci wydajnogi wiasciwych (okrélone przez eig Renarda) oraz parametry eks-
ploatacyjne wynikajce z cénien pracy ukladu hydraulicznego i zastosowanego silnika
napglowego. W tabeli 11.1 [11.2] zestawiono zalecane parametry eksploatacyjne dla
catego typoszeregu mikropomgbatych.

Tabela 11.1. Zalecane parametry eksploatacyjne mikropobatyzh [11.2]

Predkosé Cisnienie Cisnienie
Geometryczna . o
coY obrotowa na wegciu na wygciu
objetos¢ n
robocza e Bt
. . max max
Vg min nom max max min .
ciagte cykl
cm¥/obr mint | min! | min~? bar bar bar bar
0,25 o S
o o
0,315 S S ) 5 8 S
= ~ o | 3V ™
0,40 o o o o o o o
0,50 S I~ R o o o o
’ 8 3 = = ® N <
063 | B I T N -
9 ° 8 o o
0,80 o o o B
1,00
Tabela 11.2. Metody optymalizacji pomp ¢&z|)
Wzory
Typoszereg -
Xinin Kinax INVay &
zZ. -z 2 2
V=V(O,..) |YEI—| vy 2 Qga, +inva, th[h e )] D%—l—tanai
z, 7 m z cos a,

J 2 B
z[} Q5|+ y- % Bi—(é) - zlfana,
|cosa, | cos a

t

[ cosa,
- - T, ;
[Z[]cosao —Q5|+y- % B——@ —zffana,
|cosa, | cos a

zZ,~z . 1
V=Vl ) |YE—| Y Z%Dgaoﬂnvao 2

zZ,~z . 1
V=Vlknk, )| YE—| 'y Z%Dgaoﬂnvao 2

t

E 2 2
o aglyof 51 ~(Z] -zt
[cosa, | cos g,

t

z,-z ) 1
V=V(kn K, )| YE——| ZEEDgaD +inva, | 02

9

Projektowane jednostki powinny dyrzystosowane do wspotpracy z olejami hy-
draulicznymi na bazie oleju mineralnegadb syntetycznego, ktére majwilasndgci
smarne i niewywotwce korozji. Zakres lepkai kinematycznej dla mikropomp powi-
nien zawieré sic w zakresie 1-300 cSt. Temperatura cieczy podczas pracy w typowych
uktadach mikrohydraulicznych nd@& sie w przedziale —20-100 °C [11.3, 11.6].
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| Wybér gfi], gdzie ie {1,20} I:
1]

| Wybbr z, gdzie 2 {Z.., .. ZF Zies oo Zoas |47

(]

TAK

v

+ Ohliczenie a,
* Obliczenie &
* Obliczenie 4

Emin “max

NIE <E<E,

* Obliczenie bnr’
* Obliczenie bm = [y, ...)

® @ PWOE®

Rys. 11.1a. Algorytm obliczeniowy programu ¢gz|)
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81)(]2) DO

| Wybor m[i], gdzie i {120} |

L]

* Obliczenie bm

= Obliczenie A(bm)
* Obliczenie b

* Obliczenie bim

* Obliczenie a,

* Obliczenie g

+ Obliczenie V

NIE

Lain <& < G 1 B/,
Vel

VSV
Kasowanie
danych
(Vs =z 05::)

NIE

NIE

NIE

NIE

typoszereg := typoszereg + dane (V, z, x, v, *

NIE

Wyswietlenie
typoszeregu

Rys. 11.1a. Algorytm obliczeniowy programu gz Il)
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Poczatek
Zatozenia
liczba zgbow Zonins Zonaxs Zsko
wspotczynnik wysokosci glowy zgba Y mins Vonaxs Yskos
wspotezynnik korekeji Desir Mo Fisis
szeroko§¢ zgba s Dy
grubos¢ z¢ba Gins G
iloraz szerokos$ci zgba do modutu :bim g, bim,;
blad iloczynu szeroko$ci zgba i modutu :Abm;
liczba przyporu *Epnin> Emaes
wspotczynnik nieréwnomierno$ci wydajnosci 20 pin> Omacs
wydajnos$¢ jednostkowa :q[1...20];
modut m[1...20];
objetosé AV
kat przyporu 03
Zapamietanie zatozen
Rys. 11.1b. Procedura zapatania parametrow nieztnych
do przeprowadzenia procesu optymalizacji
Tabela 11.2. Metody optymalizacji pomp ez Il)
T Wzory
oszere
yP g é b-m
7? R0 a, 10° g
V=V(,..) 4 (E+x+ JZ_ 2 £osay 2_(1:@:0500)2 . (E+x+ jz—}d:%
2] T 2 com, 12 27Y) 72 com,
V= V(km ) _ 7’ [tod a, _ 103?‘
T oo (]| (e od {25
7 oS a, 10
V=V y k, . 2 2 . 2] 2
ki k) 4%[2@;3 o o] {202 - deom) ME[Z@%-O@_WJ {2
V= V(K K, ) i »
= y Ky o siee)] (ZEE%_Q{H,_ )(Jz_[zz%]z_kd&zo)z NEEMS)[E[ZE%%_O’S}H),] _(,
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Tabela 11.2. Metody optymalizacji pomp &z 1)
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Tabela 11.2. Metody optymalizacji pomp gz V)

Wzory
Typoszereg
Vi Vi/q
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11.2. ALGORYTMY PROJEKTOWANIA PODSTAWOWYCH ZAWOROW
MIKROHYDRAULICZNYCH, WARUNKI EKSPLOATACJI

Na podstawie analiz teoretycznych i bagdasnych mana sformutowa warunki
eksploatacji elementéw mikrohydraulicznych.

Z uwagi na swoje cechy konstrukcyjne elementy mikrohydrauliczne wygnagaj
uwzgkdnienia specyficznych warunkéw eksploatacji. Na podstawie przeprowadzo-
nych bada i analiz zaleca sistosowanie oleju hydraulicznego, ktérego legkmie-
$ci sie w granicach 20-100 cSt. Z uwagi na niezléednice przewodow i niedaz
wymiary wszelkich szczelin dltawdych stosowanie oleju o wkszej lepkogi przy-
czynia s¢ do znaczcego zwekszenia strat przeptywu oraz pogarsza warunki cieplne
pracy uktadu mikrohydraulicznego. Zaleca ponadto doktadne filtrowanie cieczy
roboczej filtrem 10-mikronowym lub mniejszym. Poprawne warunki eksploatacji
elementow i uktadow mikrohydraulicznych wymagayziecia pod uwag oddziaty-
wania drga mechanicznych podtazna mikrozawor hydrauliczny. Nale zwrocié
uwag: na maliwos¢ wzbudzenia si drgai, zwlaszcza w obszarze rezonansowym,
elementu sterggego zaworu mikrohydraulicznego. Nalezatem uniké pokrywania
sie zakreséw ogstotliwosci drgaa mechanicznych, np. podiazz zakresem rezonan-
sowym elementu stergego mikrozaworu hydraulicznego. W celu zapewnienia po-
prawnej eksploatacji uktadow mikrohydraulicznych pglewrocié uwag na wzbudza-
nie st drgax mechanicznych mikroprzewodéw hydraulicznych orazliwozé¢ redukciji
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tych drga poprzez odpowiednie ich podparcie. Istitgjopis teoretyczny tego proble-
mu, odnoszcy sk do rurocagdw przemystowych, wydajeeshiewystarczajcy.

Poczatek

Dane wyjsciowe p,.., O,..., g¢stos¢ oleju p, lepkosc v

v

Zaktadamy wstgpnie D — $rednica gniazda, kat rozwarcia -
grzybka stozkowego 2a, dlugosc tworzacej [ gniazda, liczba
i §rednica d otworéw w czg$ci walcowej grzybka. Wartosé

ci$nienia otwarcia od 0,05 do 0,5 MPa [

v

Dobor sprezyny podporowej przy zalozonej wartosci
ci$nienia otwarcia i napigcia wstepnego x,

Y

Obliczanie oporéw przeplywu na drodze
wlot—wylot, rownania (7.17-7.32)

Sporzadzenie charakterystyki przeptywowej
zalezno$¢ (7.42)

Czy charakterystyka odpowiada parametrom NIE
zatozonym — maksymalna warto$¢ oporéw przepltywu

+ TAK Uscislenie
wspolczynnikow
rownan

Projekt wstgpny

v

Badanie prototypu. Czy opory przeptywu nie przekraczaja NIE
wartosci dopuszezalnych, wymagana szczelnosé¢

v TAK

Dokumentacja techniczna mikrozaworu zwrotnego

Rys. 11.2. Algorytm projektowania mikrozaworu zwrotnego
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Poczatek

Dane wyjsciowe piax, Omax, 28stos¢ oleju, lepkose v

v

Zaktadamy wstgpnie D — $rednica gniazda, -
kat rozwarcia grzybka stozkowego 2 ¢,

dtugos¢ tworzacej / gniazda -

v

Obliczanie max przemieszczenia zy,,, grzybka

D?
z warunku - i
1 nDz, . sina

v

Obliczamy sitg Fy,,, dzialajaca na grzybek
PIZY Prnaxs @ =0

v

Obliczenia wytrzymatosciowe $ruby nastawczej.
Dobér gwintu

v

Wyznaczenie charakterystyk: regulacyjnej O = f(z), = const NIE
i przeptywowej O = f(p). = const zaleznos¢ (7.41), (7.42).
Czy sa zgodne z zalozonymi?

TAK Uscislenie wartosci
parametréw rownan
| Projekt wstepny | (7.41), (7.42)
Badanie prototypu, czy jest zgodny z zatozonymi wskaznikami NIE

wlasciwosci statycznych

TAK

Dokumentacja konstrukcyjna mikrozaworu dtawiacego

Rys. 11.3. Algorytm projektowania mikrozaworu dtawiacego



Sformutowanie podstaw projektowania i warunkow eksploatacji elementow ...

Poczatek

Dane wyj$ciowe prax, Omax> 2¢5t0$¢ oleju, lepkosé v

\

Zaktadamy wstepnie D — $rednica gniazda,
kat rozwarcia grzybka stozkowego 2, napigcic |-

wstepne Xy, dtugos¢ tworzacej / gniazda

v

Obliczamy wznios grzybka x przy pmax, Omax (7.48)

v

Obliczamy silg F,x dziatajaca na grzybek (5.36)
PIZY Pimax, O =0

v

Dobdr sprezyn przy F.x 1 Xxo
(poradnik mechanika)

v

Obliczamy wspotczynnik thumienia b (7.56)

grubosci /, luzie promieniowym 7

v

Badanie stabilnosci: rownanie sit dziatajacych na grzybek w stanie
nieustalonym (7.44), (7.46) oraz rownanie natgzen przepltywu (7.48),
(7.49), (7.50), (7.51). Przebieg ci$nienia przy wymuszeniu skokowym

nat¢zeniem przeptywu. Czy przebieg jest thumiony?

przy zatozonych parametrach tarczy ttumiacej, $rednicy D, |[<———

NIE

% TAK

| Projekt wstgpny |

'

Badanie prototypu, czy jest zgodny z zalozonymi wskaznikami
wlasciwosci statycznych i dynamicznych?

NIE

¢ TAK

Dokumentacja konstrukcyjna mikrozaworu maksymalnego

Rys. 11.4. Algorytm projektowania mikrozaworu maksymalnego
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Poczatek

Parametry podstawowe:

- maksymalne ci$nienie,

- nominalne natgzenie przepltywu,

- lepkosc i ggstos¢ czynnika roboczego.

Y

Zaktadamy $rednicg i dlugo$¢ suwaka, rodzaj suwaka (symetryczny,
niesymetryczny), liczbg tloczkow i ich dlugosc oraz srednicg, srednicg
podtoczen suwaka, nacigcia na tloczkach i ich wymiary i ksztalt oraz
rozmieszczenie. Zakladamy wstegpnie grubo$¢ szczeliny w parze
suwak-tuleja

y LUB

Ustalamy sposob centrowania suwaka: jedna sprezyna (sciskanie-
rozcigganie) lub dwie sprezyny (Sciskanie) oraz zakladamy wstepnie
sztywnos¢ sprezyn 1 obliczamy sztywno$¢ zastgpezg uktadu sprezyn

Wyznaczenie sit statycznych dziatajacych na element
sterujacy zaworu

Czy:
Sita sterujgca > sifa od spr¢zyn centrujacych
+ sita hydrodynamiczna (7.12)+
sifa tarcia (7.2) +
sifa bezwtadnosci (7.1)?

®

Rys. 11.5. Algorytm projektowania mikrorozdzielacza hydrauliczneggsddy
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Chon > ©

Okreslenie obszaru stabilnej pracy zaworu: rownania sit dziatajacych na
element sterujacy w stanie nieustalonym (7.15) oraz rOwnanie nat¢zenia
przeptywu (7.16). Przebieg czasowy przemieszczenie suwaka i natgzenia
przeplywu dla skokowego wymuszenia od ukfadu sterowania. Okreslenie
zakresu czestotliwosci 1 kierunku zewnetrznych drgan mechanicznych
powodujacych niestabilng prace mikrorozdzielacza

Badania prototypu, uscislenie warto$ci parametrow rownan (7.15), (7.16)

Y

Wyznaczenie charakterystyk statycznych i dynamicznych NIE
oraz sprawdzenie czy odpowiadajg zatozonym wskaznikom

+ TAK

Dokumentacje konstrukcyjna mikrorozdzielacza

Y

Rys. 11.5. Algorytm projektowania mikrorozdzielacza hydrauliczneggddb

11.3. BADANIA DOSWIADCZALNE MOZLIWOSCI STEROWANIA
DLAWIENIOWEGO UKLADU MIKROHYDRAULICZNEGO
ODPOWIADAJACYCH EKSPLOATACJI W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Predkos¢ robocza dowolnego typu odbiornika hydraulicznego, silnika lub sitowni-
ka zaley od natzenia przeptywu strumienia zasaggo. Sterowanie lub regulacja
jest realizowana przez zmianatzenia przeptywu strumienia cieczy doprowadzone-
go do lub odprowadzonego ze odbiornika [11.4, 11.5], przy cayduws moziwosCi
dokonania tej zmiany:

. sterowanie (regulacja) dlawieniowe, polegaj na diawieniu strumienia dopty-

wajacego do lub odptywagego z silnika bdz tez strumienia rownolegtego do
przeptywajcego przez silnik,
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« sterowanie (regulacja) altpsciowe, polegajce na zmianie wydajnog pompy

lub chitonnoti silnika.

W ukiladach dlawieniowych stosujeespompy o statej wydajne$, natomiast
zmiane predkosci odbiornika uzyskuje siprzez odpowiednie diawienie strumienia
oleju w okrélonej gakzi uktadu hydraulicznego. Zmiana eztnia przeptywu stru-
mienia doprowadzonego do silnika dokonuje lgbsztem zwgkszonych strat mocy,
zwigzanych z celowo bezytecznie odprowadzondo zbiornika cgscia generowane-
go strumienia [11.4].

W sterowaniu dtawieniowym szeregowym zawér dignyilub dwudrogowy regu-
lator przeptywu jest umieszczony na linii pompa—silnik—zbiornik. Zawér diawi
moze znajdowa si¢ zaréwno na doptywie do silnika (rys. 11.6), jak i na odptywie
z silnika. W uktadzie tym uktad nagewy z odbiornikiem dowolnego typu (silnik,
sitownik) jest sterowany za pompoastawnego zaworu diaygiego umiejscowionego
na doptywie do odbiornika. Pompa G o stalej wyd&gnatoczy czynnik roboczy
przez nastawny zawor, diayi doptyw do odbiornika. Zmianpredkosci odbiornika
przy stalej jego chtonnok wiasciwej oraz przy stalej wydajdoi generatora (pompy)
Qy uzyskuje sj przez odpowiedninastaw spadku @nienialApy na zaworze diavgt
cym, ktérywymusza okrélone nagzenie przeptywuQ, przez zawor przelewowy do
zbiornika.

| Az |

M negs

Pe O

|
L]
Q: P: NV @

g s

Rys. 11.6. Uktad sterowania dtawieniowego szeregowego
z dlawieniem na doptywie
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P
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Rys.11.7. Charakterystyki przeptywowe uktadu
ze sterowaniem dtawieniowym szeregowym

Zjawisko to mona wyjani¢ za pomog charakterystyk przeptywowych elementéw
w uktadzie wspétrednychQ, p przedstawionych na rysunku 11.7.

Prosta 1 i 2 przedstawsapdpowiednio zlinearyzowane charakterystyki generatora

i zaworu przelewowego. Otwarcie zaworu przelewowegcepag pod dnieniemp,
i osiagga warté¢ maksymalngpod cénieniem p e, gdy caly strumig wytworzony
przez pompgvraca do zbiornika.

Prosta 3 odzwierciedla efektywny spadesni@nia Aps niezbgny do pokonania
obciazenia zewntrznego w postaci momentds (silnik) lub sity P (sitownik). Jéli
obcigzenie to nie zmienia gito spadek énienia /ps jest staty.

Krzywa 4 jest wypadkow charakterystyk przeptywulAps + Apr = f(Q) silnika
i przewodow stanowtcych szeregowy uktad pmizen.

Punkt przecicia sk charakterystyki\ps + Apr = f(Q) (krzywa 4) z charakterystyk
generatora (krzywa 1) wyznacza rzeczywisydajnag¢ generatora doprowadzodp
odbiornika:

Q, =Q =Q,4,, (11.14)
Predkos¢ obrotow silnika mazna obliczy z zalenosci
n, - (11.15)
Qs

gdzie chtonnosdeoretyczna silnik&s wyznacza punkt przegiia sk charakterystyki
silnika z osa odcktych.
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Predkos¢ ruchu posfpowo-zwrotnego ttoka nmima obliczy z wzoruQs = Qq, po-
niewa straty obgtosciowe sitownika g bardzo mate:

v=" (11.16)

A

Jeli cisnienie zasilania ¢glzie mniejsze i cisnienie otwarcia zaworu przelewo-
wego gy = Aps + Apr < Pp), tzn. charakterystyka 4etizie lezata pontej charaktery-
styki granicznej 5(rys. 11.7), to zawér przelewowy pozostaje zartyna zmiennosé
predkosci odbiornika belzie okrélona tylko sprawnasiami obgtosciowymi generato-
ra i silnika.

Dlawieniowe sterowanie gukoscia odbiornika belzie wystpowa wowczas, gdy
Py > Po. W tym celu nalgy zamknac¢zawor dtawicy tak, aby obaizenie generatora
Py = Aps + Apr + Apy > Po przecinato charakterystykeaworu przelewowego (krzy-
wa 5').

W sterowaniu dtawieniowym réwnolegtym zawér diamyi jest usytuowany na
przewodzie, przez ktory przeptywa strumigdwnolegly do strumienia przeptyvea;
cego przez odbiornik. Schemat hydrauliczny tego sposobu sterowania pokazano na
rysunku 11.8.

Strumiey cieczy generowany przez pompestatej wydajn€ci rozgatzia st na
strumier Qs zasilajcy odbiornik i na strumie Qq przeptywajcy przez zawoér diawi
cy z powrotem do zbiornika. Trzecie odgaknie z zaworem maksymalnym spetnia-

M ne gs
s Qs E :

ful

Rys. 11.8. Uktad dtawieniowy rownolegty
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Rys. 11.9. Charakterystyki przeptywowe uktadu ze sterowaniem
diawieniowym réownolegtym

jacym rok zaworu bezpiectstwa jest w odrdiieniu od sterowania dtawieniowego
szeregowego zazwyczaj hieczynne, gdyukiadzie nie ma nadmiaru czynnika robo-
czego, ktéry musi hyodprowadzony do zbiornika. Zawor bezpidcstea zabezpie-
cza uktad przed przegieniem. Otwiera 8| gdy cknienie wzrofiie ponad dopusz-
czalngnorne, oshgajgc wartos¢nastawy zaworu.

Przymykajc zawér dtawicy, zmniejsza ginatzenie przeptywajcego przez niego
strumienia, co powoduje wzrost eznia przeptywu w przewodzie doptywowym do
odbiornika i wzrost prdkosci tego odbiornika.

Zmiang predkosci odbiornika mana wyjani¢ za pomog charakterystyk przepty-
wowych elementow w uktadzie wsp&dnych Q, p pokazanych na rysunku 11.9.
Proste 1 i 2 przedstawiapdpowiednio zlinearyzowane charakterystyki generatora,
ograniczajce pole pracyrédia zasilajcego i zaworu przelewowego. Na te charakte-
rystyki naniesiono charakterystyki obaenia zewntrznego silnikaAps, tj. prosg 3,
ktora przedstawia efektywny spadeknignia niezbdnego do pokonania olgenia
zewngrznego w postaci momentds lub sity P. Jezeli obcihzenie to nie zmienia @i
to spadek énieniaAps jest staty. Krzywa 4 przedstawia charakterystykzeptywowy
uktadu silnik—przewody. Krzywe 5, ,55" obrazuj charakterystyki przeptywowe za-
woru dtawicego dla rénych wartogi pola powierzchni szczeliny diaygej. S one
wyprowadzone z punktu o wspaanychQg = Qq, p = 0, co jest uzasadnione ty#s,
przeptyw przez réwnolegle z silnikiem usytuowany zawér diawijest ujemny
w stosunku do strumienia zasileg@go silnik. Generowany przez ponmgteumie cie-
czy wraca wg¢c do zbiornika i silnik nie obracaesiSilnik bedzie mégt rusz§ dopiero
wtedy, gdy charakterystyka 5 zaworu diaegdgo przetnie siz charakterystykobci-
zenialAps + Apr = f(Q) (krzywa 4), a wgc wtedy, gdy charakterystyka 5dxje lezata
ponad charakterystygkgraniczng5'. Punkt przeeicia sk obu charakterystyk nie
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znajdow& sic w dowolnym miejscu pola zasilania. Jego pelug jest uzalaione
Z jednej strony potaniem charakterystyki obgienia wzgédem osiQ i nastavg pola
powierzchni szczeliny diawtej zaworu. Punk®, wyznaczajcy wartosé cisnienia
w przewodzie tlocznym generatora, ustalazdig wartg¢ chionnogi rzeczywistej
silnika Q;

qs D‘]s

Q=Q,-Q,= (11.17)

gdzie Q — przeptyw przez zawor diayay.

Przy zamknjtym zaworze dlawicym odbiornik jest zasilany z pompy z peing
wydajncdcig, a zatem jego pdkos¢ jest maksymalna. Ohgienie generatora oraz
natzenie przeptywu strumienia zasgaggo silnik Q; = Qs wyznacza wowczas
punkt przegjcia sk charakterystyki obagienia Aps + Apr = f(Q) z charakterystyk
pompy.

W celu zbadania mtwosci sterowania gidkoscia odbiornika w uktadzie mikro-
hydraulicznym w warunkach rzeczywistych, z uwzglieniem jednostekebatych
zbudowano przektadgi mikropompei mikrosilnik o tych samych objosciach geo-
metrycznychq = 0,8 crniVobr. Schematy hydrauliczne badanej przektadni w wers;ji
sterowania mdkosciag watu silnika mikrohydraulicznego, dtawieniowego szeregowe-
go i dlawieniowego réwnolegtego pokazano na rysunku 11.10 i 11.15. Badania byty
prowadzone gtéwnie podatem funkcjonalnodi i poprawndci systemu sterowania.
Moce instalowane w ukfadach mikrohydraulicznyghssosunkowo maite, tj. ¢du
kilkudzieskciu wat, i nie przekraczajz reguly poziomu kilkuset wat, w zgzku

/_/476 /?_ 9
N e
5 /_
) /_ 11
ok A
S

Rys. 11.10. Uktad mikrohydrauliczny dtawieniowego szeregowego sterowadieofmig
silnika hydraulicznego: 1 — mikropomp#,= 0,8 cni/obr, 2 — silnik nagdowy elektryczny,
3 — manometr, 4 — piezoelektryczny miniaturowy czujrékienia, typ PCB 105C23,

5 — mikrozawor przelewowy, 6 — nastawny mikrozawor ddawi7 — mikrosilnik
obrotowy,gs = 0,8 cni/obr, 8 — pgdnica tachometryczna, 9 — przeptywomierz,
10 —filtr oleju hydraulicznego, 11 — chtodnica oleju hydraulicznego, 12 — zbiornik,
13 — pomiar temperatury oleju hydraulicznego, 14 — manowakuometr
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z czym w badaniach datadczalnych pomirto sprawe sprawnéci napgu jako
rzecz mniej istotnav poréwnaniu z niezawodncg dziatania. Nalgy jednak nadmie-
ni¢, ze przygty system sterowania uktadoéw mikrohydraulicznych charakteryzeyje si
szczegolnie dla matych ¢kosci watu silnika, mat sprawndécia catkowity. Jako
zalet nalezy jednak podkrdi¢ maty koszt sterowania dtawieniowego w poréwnaniu
Z metodasterowania olgfosciowego, gdzie wymagane sastawne jednostki hydrau-
liczne. W budowie przektadni mikrohydraulicznej zastosowano, m.in., mikrozawor
przelewowy i mikrozawor diawcy whasnej konstrukcji.

Przedstawienie wynikow baflaloswiadczalnych (rys. 11.11 i 11.12) ma na celu
weryfikacje pod wzgédem funkcjonalnym zbudowanego mikrouktadu hydraulicznego
i zastosowanej metody sterowaniadkoscia mikrosilnika hydraulicznego.
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Rys. 11.11. Zmiana pakosci mikrosilnika hydraulicznego
podczas jego rozruchu w uktadzie sterowania dtawieniowego szeregowego,
Qs= 0,88 dn¥min
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Rys. 11.12. Przebieg mikosci mikrosilnika hydraulicznego
podczas jego zatrzymaniasmienie otwarcia zaworu przelewowego 10 MPa,
chtonndé¢ silnika w ruchu ustalony®s = 1,2 dni/min
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Potwierdzeniem prawidtowej pracy mikrouktaduréwniez wykresy na rysunkach
11.13 i 11.14, pokazage zmiany pgdkosci mikrosilnika hydraulicznego uzyskane
metoda sterowania dtawieniowego szeregowego. Zmiarakasci mikrosilnika hy-
draulicznego wynikata ze zmiany pola powierzchni szczeliny diejinastawnego
mikrozaworu dtawdcego, co skutkowalo zmiangatzenia strumienia ytecznego
oraz ptyngego przez mikrozawér przelewowy. Na rysunku 11.13 widoczna jest ta-
godna zmiana pdkosci odpowiadajca tagodnej zmianie pola powierzchni szczeliny
diawiagcej nastawnego mikrozaworu diawego (rys. 11.10). Rysunek 11.14 obrazuje
naprzemienny wzrost i spadek wardiogredkosci mikrosilnika.

Wartas¢ predkosci mikrosilnika hydraulicznego zmieniano réwhiezgodnie
Z metodgsterowania dtawieniowego réwnolegtego (rys. 11.15).
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Rys. 11.14. Przebieg zmian gkgsci mikrosilnika hydraulicznego
pracujcego w uktadzie sterowania dfawieniowego szeregowego
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Rys. 11.15. Schemat uktadu mikrohydraulicznego dtawieniowego réwnolegtego
sterowania prgkaicia silnika hydraulicznego: 1 — mikropomp = 0,8 cnilobr,
2 — silnik nagdowy elektryczny, 3 — manometr, 4 — piezoelektryczny miniaturowy
czujnik cinienia, typ PCB 105C23, 5 — mikrozawor bezpiéshea, 6 — nastawny
mikrozawér dtawacy, 7 — mikrosilnik obrotowygs= 0,8 cni/obr, 8 — prginica
tachometryczna, 9 — przeptywomierz, 10 — filtr oleju hydraulicznego, 11 — chtodnica
oleju hydraulicznego, 12 — zbiornik, 13 — pomiar temperatury oleju hydraulicznego,
14 — manowakuometr

Rowniez w przypadku przedstawionym na rysunku 11.15 przeprowadzono badania
majace na celu sprawdzenie cech funkcjonalnych mikrouktadu hydraulicznego. Wyni-
ki tych bada zaprezentowanoesha rysunkach 11.16-11.19.

Ponadto przeprowadzono badania, ktére mialty na celdlekie na drodze empi-
rycznej minimalnej wartad predkosci obrotowej na watku mikrosilnika hydraulicz-
nego, poniej ktérej silnik pracowat nieréwnomiernie (rys. 11.19).
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Rys. 11.16. Przebieg mikosci mikrosilnika hydraulicznego
podczas jego rozruchu
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Rys. 11.17. Przebieg pikosci mikrosilnika hydraulicznego
podczas jego rozruchu
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Rys. 11.18. Przebieg rownomierny gkesci mikrosilnika hydraulicznego
w ruchu ustalonym
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Rys. 11.19. Nieréwnomierny przebieg gkesci obrotowej mikrosilnika hydraulicznego.
Chtonnd¢ silnikaQs = 0,16 dn¥min, cinienie na odcinku pompa—silnik= 1 MPa,
predkos¢ obrotowa watu pompy, = 1779 obr/min
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Przeprowadzona analiza pozwala stwierdze mikrouktad hydrauliczny zbudo-
wany na podstawie mikropompy, mikrozawor maksymalny i dieyviwtasnej kon-
strukcji dziataj poprawnie, pozwala¢ na ptynne sterowanie gatkosciag mikrosilnika
hydraulicznego wedtug metody sterowania dtawieniowego szegerowego i rownolegte-
go. Stwierdzono ponadtae w rozpatrywanym mikrouktadzie hydraulicznym mikro-
silnik hydrauliczny pracuje z ptkoscia rownomiernagod okoto 200 obr/min. Paigj
tej wartoci obserwuje i nierbwnomierngorag mikrosilnika, ktéra dlaredniej war-
tosci predkosci 110 obr/min objawia sinierownomiernagia wartoLi predkosci do-
chodzcej do £10% wartasi sredniej. W miag zmniejszania warta$ sredniej ped-
kosci zjawisko to s nasila.
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12. PODSUMOWANIE

Wactaw KOLLEK

Niniejsza monografia jest pierwspozycph w literaturze krajowej, poza nielicz-
nymi artykutami informacyjnymi, dotygea zagadnié zwiazanych z mikrohydrauli-
ka. Autorzy skupili s¢ gtéwnie na przedstawieniu podstaw projektowania i warunkéw
eksploatacji elementéw i uktadéw mikrohydraulicznych. W celu opracowania modeli
matematycznych poszczegollnych mikrozaworéw i mikropomp wyporowych, a co
istotniejsze — rozwizania tych modeli, nateto sg upor& z problemem okigenia
wartasci i przedziatow zmiennas wspoétczynnikdédw poszczegélinych rownaNajsku-
teczniejsz metodawyjasnienia tego problemu wydajecddy¢ metoda dodiadczalna.
W zwigzku z trudnoéiami towarzysgcymi badaniom zjawisk zwkanych z przepty-
wem czynnika roboczego w mikroelementach hydraulicznych z racji ich wymiarow,
badania eksperymentalne przeprowadzameniskiedy na elemencie modelowym
wiekszym od elementu roboczego i z zastosowaniem odpowiednich kryteriow podo-
bienstwa. Rozsgdne wydaje s wiec tworzenie modeli danych mikroelementéw
w wiekszej skali. Wyniki uzyskane z badaodelowych moaa wykorzysta do pro-
jektowania lub optymalizacji danego mikroelementu. W celu wykorzystania wynikow
bada przeprowadzonych na modelu w procesie projektowania mikroelementéw opra-
cowano kryteria podobistwa przeptywow, korzystag z twierdzé teorii modelowej
podobiéstwa. Uzyskano warunki, jakie musby¢ spetnione, aby w trakcie batda
doswiadczalnych mdiwve byto okrelenie rozktadu dinien i predkosci, wspétczynni-
ka strat, bilansu sit w mikroelemencieo bada przyjeto podstawowy wzet kon-
strukcyjny wysgpujacy w wielu typach zaworéw hydraulicznych, a mianowicie uktad
grzybek stokowy—gniazdo ostrokraydziowe lub gniazdo sfazowane. Uzasadniaj
zalety zaworéw grzybkowych, dnod ktorych nalegy wymienié przede wszystkim
tatwos¢ wykonania, a wgc niski koszt, odporrié na zanieczyszczenia oraz duza
szczelnoséw stanie zamkegtym. Na bazie opracowanych modeli matematycznych
mikroelementéw i rozwizanych przy uwzgdnieniu parametryzacji przeprowadzo-
nej, na podstawie baflamodelowych, stworzono zasady projektowania podstawo-
wych mikrozaworéw. W badaniach zaprojektowanych i wykonanych takich mikroza-
worow, jak: mikrozawér maksymalny, zwrotny, diaey, potwierdzono trafnosé
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przyjetej metody posjpowania odnosej st do uzyskania zat@anych wigciwosci
statycznych i dynamicznych. Opracowanie typoszeregu jakiegokolwiek mikroelemen-
tu hydraulicznego opieracst jednej strony na przygiu charakterystycznej wielkos
nominalnej WN — wielkos¢ nominalna) dla danego typu mikroelementu, a z drugiej
strony na uwzgidnieniu zakresu naten przeptywu przyjmowanego za obszar wyst
powania mikrohydraulikiWwN dla mikropomp gbatych, ledacych przedmiotem reali-
zowanego projektu rozwojowego, jest geometrycznatoddj roboczaV, cnt/obr.
Wsréd pomp wyporowych yavanych w hydraulicznych uktadach ndpgvych jako
generatory energii, pompylzate § najbardziej rozpowszechnione. Ich udziat w hy-
drostatycznych uktadach najmwych jest oceniany na okoto 60%. Tak powszechne
zastosowanie wynika z prostej i zwartej konstrukcji, niezawsdrdriatania, dugj
odporndci na zanieczyszczenia czynnika roboczegoy dugpétczynnik sprawna,
mate gabaryty w poréwnaniu z innymi jednostkami porppupi. Wymienione zalety
zadecydowaly o wyborze konstrukciibmtej jako rozwjzania docelowego. W zwi-

ku z tym kolejne prace skoncentrowano na analizie geometebieaza w aspekcie
wydajnaci jednostkowej. W rozwaaniach rozpatrywano jednostki, ktorych gibgé
geometryczna jest zlbna z wartoéiami poszczegélnych wyrazéw szeregu Renarda
R(, b)=10°dlai=0, 1, 2, ..., 10 orab = -10. Szczegétowa analiza geometri¢-uz
bienia z uwzgjdnieniem modutu két wskazuje na dalszy podziat zaproponowanego
szeregu mikropomp na trzy podstawowe grupy ocpagicych wydajnogiach wia-
sciwych , tj.:

- grupa l: 0,1, 0,125, 0,16, 0,20;

« grupa ll: 0,25, 0,315, 0,4, 0,5;

- grupallll: 0,6, 0,8, 1,0, 1,2;

Ze wzgkdu na skomplikowany tok oblicae&onstrukcyjnych mikropompebatych
podczas projektowania jednostki prototypowej korzystano z oprogramowania MPZ
(mpz.exe). Aplikacja pozwala na przeprowadzenie optymalizacji wedtug zadeklaro-
wanej funkcji celu. Opracowana metoda optymalizacji numerycznej zostata przedsta-
wiona w postaci algorytmu. Bardzo istotnym problemem w eksploatacji uktadéw mi-
krohydraulicznych jest stosunkowo zdu haldliwosé. Szczegodlnie, jeli poziom
emitowanego halasu zostanie odniesiony do mocy zainstalowanej. W ukladach tych
moc jest niewielka, a dyrektywy Unii Europejskiej odrpsiopuszczalny poziom
hatasu emitowanego przez gizenie mechaniczne do przenoszonej mocy. Dopusz-
czalny hatas w uktadach mikrohydraulicznych ma stosunkowo niski poziom. Przekro-
czenie tego poziomu mezby przyczynaeliminacji tego rodzaju nagel z powodu
niespetnienia zalecanych wskiékow normatywnych. Z tego wzgdu dun uwagi
poswieccono badaniom akustycznym mikropomp oraz, zaprojektowanego i wykonane-
go na bazie mikropompy o wydagu jednostkowejy = 0,25 criobr i prototypow
mikrozawordéw, mikrozasilacza hydraulicznego. Do ékaeia zrodet hatasu w bada-
nym urzdzeniu wykorzystano m.in., metotholografii akustycznej STSF (an§pa-
tial Transformation of Sound FielgdswW wyniku pomiaru systemem STSF uzyskuje
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si¢ rozktad nagzenia propagacji z réwch fragmentéwrodta. Analizujc w ten spo-
s6b dowolnezrédio hatasu (np. mikrozasilacz), nmaz zlokalizowa przyczynegi na
etapie prototypu wprowadzostateczne poprawki konstrukcyjne.

O przewadze mikrohydrauliki decyduje rowhniebszar jej zastosowasiegajacy
réwniez tam, gdzie do tej pory jedynym miavym rozwigzaniem byly uktady pneu-
matyczne. W obszarze mikrohydrauliki istnieje jednakawesiporo zagadniewyma-
gajacych szczegdtowej identyfikacji i opisania, a gpste usystematyzowania. Za
szczegolnie istotne, bez stosowania gradacinesei problemu, uznawane:s

+ ciecze i wymagania im stawiane,

. zjawiska zwjzane z przeptywem czynnika roboczego w mikroprzewodach

i mikroelementach (tj. obliteracja, kawitacja),

« bilans cieplny uktadéw mikrohydraulicznych,

« sprawnd¢ uktadéw mikrohydraulicznych,

- odpornd¢ na drgania mikroelementéw hydraulicznych,

« hat&liwos¢ uktadoéw mikrohydraulicznych.

Publikacja ta stanowi préhusystematyzowania i rozwoju stanu wiedzy dojgez
go wymienionych istotnych zagadnieZ przeprowadzonych ba@a analiz wylania
sie ponadto potrzeba prowadzenia prac badawczo-rozwojowych, m.in. nad sposobami
sterowania mikroelementéw hydraulicznych wagakniu z mikroelektroniki mikro-
Sensorys.



MICROHYDRAULIC COMPONENTS AND SYSTEMS
— FUNDAMENTALS OF DESIGN, MODELLING
AND OPERATION

In the work main attention was focused on formulation of basic rules of design and
operation of microhydraulic components and systems. For the purpose of developing
mathematical models of selected microvalves and micropumps and their solutions,
values and periods of coefficient changes were determined. This was done experimen-
tally using, if necessary, similarity criterions. The criterions of flow similarity were
designed using statements of model similarity theory. Conditions for determining pres-
sure expansion, velocity expansion, loss coefficient, force balance in microcompo-
nents were obtained. These parameters were determined during experimental tests.

Based on the aforementioned mathematical models of microcomponents the fun-
damentals of designing basic microvalves were created.

A troublesome problem dealt with in this monograph is high noisiness occurring
during operation of microhydraulic systems. An acoustic holography method STSF
— Spatial Transformation of Sound Fields was used to detect the source of the noise.
An analysis of operating conditions was made, considering recommended oil viscosity
range, oil clearness class and influence of vibrations on selected components.

The work is a valuable source of information for PhD students and students taking
courses in mechanics, machine design and operation at technical, medical and agricul-
tural universities, and for designers in aerospace, automotive, food and medical indus-
tries.



GRUNDLAGEN DER PROJEKTIERUNG, MODELIERUNG
UND BETRIEB DER ELEMENTE
UND MIKROHYDRAULISCHER ANLAGEN

In der Monographie wurden haupsachlich die Grundlagen von Projektierung sowie
Betrieb des Mikroelementen und Mikroanlagen von Oelhydraulik dargestellt. Die ma-
tematische Modellen von Mikroventilen und Mikropumpen verlangen die Werte und
Bereiche von Gleichungkoefizienten festzustellen. Die Festlegung von Koefizienten
musste nach experimentellen Wege bestimmt werden. Es wurde auch die Vorausetzung
festgelegt, die erfillt sein musste, damit die Bestimmung von Geschwindigkeit des
Fluids und von Druckverlauf sowie Verlustkoeffizient und Bilanzkrafte in einem Mi-
kroelemnt naglich ware.

Ein sehr wichtiges Problem ist heutzutage Geratischenstehung in Mikrohydraulis-
chen Anlagen. In dieser Arbeit wurde auch dieses Problem dargestellt. Die Ergebnisse
von Gerauschemission wurden mit der Hilfe von akustischer Holographie STSF er-
zielt.

In der Arbeit wurden die Betriebsparameter von Flissigkeit d.n. Zahigkeit und
Sauberkeit von Flissigkeit sowie Einfluss von mechanischen Schwingungen auf die
Elemente festgestellt. Die Monographie ist besonders fir Studenten, Doktoranden und
Spezialisten von Maschinenbau, sowie Fachleute von hydraulischen Anlagen in der
Flugzeugbau- und Autoindustrie, medizienischer Ausstattung u.a. bestimmt.
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